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Derginin Amaci ve Icerigi

Afyon Kocatepe Universitesi Fen ve Miihendislik Bilimleri Dergisi (AKU FEMUBID), fen ve
miithendislik bilimleri alanlarindaki giincel gelismeleri takip etmek, meslek kuruluslar1 ve bireylerin
ulusal ve uluslararasi gelisimlerine katkida bulunmak ve bu alanlarda nitelikli bir kaynak olusturmak
amaciyla yayimlanmaktadir.

Afyon Kocatepe Universitesi Fen ve Miihendislik Bilimleri Dergisi, 6zgiin bilimsel arastirmalar ile
uygulama caligmalarina yer veren bir dergidir. Dergide, fen ve miihendislik bilimlerinde yapilmig
deneysel ve teorik ilerlemeleri igeren bilimsel ve 6zgiin aragtirma makalesi tiirtindeki ¢alismalara yer
verilir.

Fen ve Miihendislik Bilimleri Dergisi; Afyon Kocatepe Universitesi tarafindan 1999'dan bu yana yilda
2 say1 (Haziran ve Aralik) Tiirk¢e veya Ingilizce olarak hazirlanan galismalar1 yayinlanan, bilimsel ve
hakemli bir dergidir.

Dergimizde makale degerlendirme siirecinin daha seffaflastirilmasi ve hizlandirilmasi igin Subat 2013
itibartyla online makale degerlendirme ve takip sistemi uygulamaya alinmistir.

Ocak 2015 itibaren dergimiz; yaymlanma siireci ile yazarlara ve gerekse yapilan ¢alismalara pratik
ulasma imkanlar1 nedeniyle okuyuculara bir¢ok avantajlar saglayan; elektronik dergi (e-1ISSN: 2149-
3367) olarak yilda 3 say1 (Nisan, Agustos ve Aralik) Tiirkge ve Ingilizce makaleleri kabul edecek ve ¢ift
tarafli kor hakemlik esasina gore en az iki hakemli olarak degerlendirilmektedir. Makale gondermek
isteyen yazarlarimiz, dergi sayfamizdan (https://fenbildergi.aku.edu.tr/ yada

https://dergipark.org.tr/tr/pub/akufemubid) kayit yaptirarak, 6zgiin bilimsel makalelerini ¢evrimigi

olarak gdnderebilir ve siireci takip edebilitler. Ozellikle lisansiistii tezlerden hazirlanan yaynlar veya bu
tezlerin bir alt calismasi olarak yapilan 6zgiin bilimsel ¢alismalar tesvik edilmektedir.

Ocak 2020 yilindan itibaren dergimiz; yilda 6 say1 (Subat, Nisan, Haziran, Agustos, Ekim ve Aralik)
olmak tizere 6zgiin arastirma makalelerini kabul etmektedir.

Dergimizde yayimlanan makaleler izin alinmaksizin bagka bir yerde yayimlanamaz veya bildiri olarak
sunulamaz. Makalelerin bir kism1 veya tamami1 dergimiz kaynak gosterilmeden kullanilamaz.

Dergimize hem hakem hem de yazar olarak katkilarinizi beklemekteyiz. Dergimize olan desteginiz i¢in
simdiden tesekkiir eder, calismalarinizda basarilar dilerim.
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Abstract
Keywords In current study, genotoxic effects of Bentazone and Chloridazon herbicides on Eisenia hortensis species
Bentazone; were investigated. The species of E. hortensis were collected from the natural habitats in
Chloridazon; Afyonkarahisar. Comet assay and Micronucleus test was conducted to evaluate the genotoxicity in

earthworm coelomocytes. The LDsg value of Bentazone herbicides was noted as 236 ppm and 76.6 ppm
for Chloridazon, respectively. Then LDso», LDsg and 2XLDso concentrations of Bentazone and
Chloridazon herbicides were applied to E. hortensis for 48 h. Concentration dependent increase in DNA
and chromosomal damage was observed (P < 0.05) by both herbicides. Highest DNA damage and
micronucleus formation were noticed at highest doses compared to other concentrations and control
group. It was concluded that Bentazone and Chloridazon induced DNA damage and chromosomal
aberrations failure in E. hortensis earthworms.

Eisenia hortensis;
Genotoxicity;
Comet assay;
Micronucleus

Eisenia hortensis Solomositlerinde Bentazone ve Chloridazon

Herbisitlerinin Genotoksisitesinin Degerlendirilmesi
0z

Bu calismada, Bentazone ve Chloridazon herbisitlerinin Eisenia hortensis tirleri Gzerindeki genotoksik

Anahtar kelimeler etkileri arastinlmistir. E. hortensis tirleri Afyonkarahisar'daki dogal yasam alanlarindan toplanmistir.
Bentazon; Solucan sélomositlerinde genotoksisiteyi degerlendirmek icin Comet ve Mikroniikleus testi yapildi.
Chloridazon;

Bentazone herbisitlerin LD50 degeri Chloridazon igin sirasiyla 236 ppm ve 76.6 ppm olarak kaydedildi.

Eisenia hortensis; Daha sonra LDso/2, LDsg and 2XLDsy konsantrasyonlarinda Bentazon ve Chloridazon herbisitleri E.
Genotoksisite;

Comet yontemi,

hortensis'e 48 saat sireyle uygulandi. Her iki herbisitte de DNA'da konsantrasyona bagl artis ve
kromozomal hasar goézlendi (P <0.05). En yliksek DNA hasari ve kromozomal sapmalari, diger
Mikronukleus konsantrasyonlara ve kontrol grubuna kiyasla en yiksek dozlarda tespit edildi. Bentazone ve
Chloridazon'un E. hortensis’ te DNA hasari ve kromozomal sapmalara neden oldugu sonucuna

varilmistir.

©Afyon Kocatepe Universitesi

1. Introduction

To enhance the crop production, pesticides and
herbicides are aggressively used to overcome the
yield of harmful organisms. These are either
directly applied on soil or indirectly deposited
through residual effects and not only affect target
organisms, but they also have some side effects
such as human and animal toxicity. Irrespective of
the ill effects of these chemicals, it is not possible

for many countries to reduce the use of pesticides
and herbicides (Venkateswara Rao and Kavitha
2007, Reinecke and Reinecke 2007).

Chloridazon is a residual pyridazinone herbicide,
used for the control of weeds in beet, Mangels,
Red beet, Onions, garlic and for other crops
(Ahmadi et al. 2011). Bentazone is a contact
herbicide, used to control the weeds in corn, mint,
rice and beans etc (Lina et al. 2020). Both
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herbicides are commonly used in fields. In
agricultural research, there is a serious concern on

the issue of soil toxicity due to the irrational use of

herbicides.

Many researches already stated the use of
earthworms as a model organism for
ecotoxicological assessment. Earthworms

significantly contribute towards the decomposition
of the organic matter, soil formation and nutrient
cycling. They have sensitive receptors on their
dermis to detect soil toxicity due to different
chemicals. Pesticides and herbicides impair the
physiological functions of earthworms and lead the
morbidity or mortality of these organisms. This
lead to thetheir ecological importance in term of
sensitive  bioindicator of soil toxicity risk
assessment, as even at low concentrations of
toxins can be monitored by these organisms.
(Lanno et al. 2004, Xiao et al. 2006, Castellanos and
Hernandez 2007, Lukkari et al. 2004, Gambi et al.
2007). The quantity of earthworms in soil shows
the overall health quality of soil ecosystem and
safety level of environment (Xiao et al. 2004).

Several toxicological assays have been applied to
asses toxicities of pesticides and herbicides on
earthworms (Lukkari et al. 2004, Cigerci et al.
2016). However, many herbicides show specific
effects on specific target organisms, and there is a
little information is available of their toxicological
effects on earthworms. Ecotoxicological effects of
Chloridazon and Bentazone were explored through
comet assay (CA) and micronucleus assay (MN) on

earthworms in the current study.

2. Materials and Methods

2.1. Earthworms collection and experimental
method

E. hortensis samples were collected from the
Afyonkarahisar's natural surroundings. Species was
identified by the specified key of taxonomic
classification. The chemicals, bentazone and
chloridazon were obtained from the commercial
market in the liquid formulation, containing 480 g
of bentazone and 520 g of chloridazon per liter of
their ~ formulations. Series of  different
concentrations (0, 50, 100, 250, 500 and 1000 ppm)

of these chemicals were employed on earthworms

for 48 h. Species-designated soil worms with
developed sexual organs and clitellum were placed
in groups of 8 in 5 aerated petri dishes. At the end
of 48 h, the head of the earthworms were touched
5 times with a wooden stick and the viability
control was performed. The results were evaluated
by Probit analysis method and lethal dose was
determined. The three concentrations (LDso/2, LDso
and 2XLDso) were selected of chloridazon and
bentazone. These doses were further used to
assess the DNA and chromosomal damage for 48 h.
All experimental procedures were carried out in
the dark at 24 + 2 °C. In control group of
earthworms, distilled water was used. Three
replicates were made for each group to validate
the results.

2.2. Comet assay (CA)

Comet assay was carried out on the coelomic fluid
of the earthworms to assess the DNA damage. Each
earthworm was kept in eppendorf tube containing
the extrusion buffer to extract the coelomic fluid
from the earthworms. Comet assay was performed
as described by the Reinecke and Reinecke (2004),
2016.
electrophoresis, slides were stained with ethidium

and Cigerci et al After, lysis and
bromide. Comet score was calculated by the

method of Cigerci et al 2016.

2.3. Micronucleus (MN) test

Rest of coelomocytes was further used for MN test,
as described by the (Muangphra and Gooneratne
2011). Briefly, potassium chloride 1 ml (KCl) added
in the fluid, centrifuged at 1400 rpm for 6 min.
Then, fixative 1 (1 ml) was added and centrifuged
for 10 min at 1400 rpm. Then, cells were again
centrifuged with fixative Il (1ml), at 1400 rpm for
10 min The cells were spread over the wet clean
slides and dried for 24 h. Slides were stained for
15-20 min with giemsa stain and fixed with
entellan.

Scores of micronuclear cells were calculated as
described by the Cigerci et al 2016.

2.4. Statistical analysis

964
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Analysis of variance (ANOVA) was applied by using
SPSS version 15.0. Duncan test was used for
making comparison of different concentration.
Statistical significance cut-off value was kept as p <
0.05.

3. Results

Effects of chloridazon in the form of DNA damage
are shown in fig. 1. The LDsy; determined for
chloridazon herbicide was found 76.6 ppm. The LD
so/2, LDso and 2XLDsg doses were used for comet
assays were 38.3 ppm, 76.6 ppm and 153.2 ppm
respectively. Highest DNA damage scores were
found at the highest concentrations (53.67 + 6.66)
whereas, lowest was observed in the control
group. Concentration dependent increase in DNA
damage was observed by the chloridazon and it
was found statistically significant (p <0.05).

C
60,00
be
50,00
= b
=z
= 40,00
@ 40,
a
E
S 30,00 a
=T
=
O 30,00 '
10,00
Kortro LD50/2 LD50 2*LD50

Concentration

Figure 1. DNA damage caused by the Chloridazon
herbicide on E. hortensis coelomocytes through comet
assay. *The different letters in the columns show
significant level at p <0.05.

Similarly, bentazone also showed the dose
dependent increase in DNA damage (p <0.05), as
shown in Fig 2. The LDso for Bentazone was found
at 236 ppm. The DNA damage score at LDsg/;, LDso
and 2XLDsg doses were found 43.67+2.51,

51.6743.05 and 55.33+1.52 respectively.

DNA damage (AU)

c c
50,00
b
a I
30,00 I
20,00
10,00

Kontro LD50/2 LD50 2°LD50

=]

Concentration

Figure 2. DNA damage caused by the Bentazone
herbicide on E. hortensis coelomocytes through comet
assay. *The different letters in the columns show
significant level at p <0.05.

The results of MN are shown in fig 3 and 4.
Different concentrations of Chloridazon showed
highest chromosomal damage as compared to
control group. Highest chromosomal damage was
observed at the highest dose whereas, lowest was
observed at the lowest concentration.
Frequencies of MNi and BN cells were higher in a
dose dependent manner and there was significant
difference (p<0.05) as compared to control group

by the both herbicides.

] C
04 - b v
o |
0,2 a x T
u
0_

Control LD50/2 LO50 2*.D50

Concentration

M % micronucleus

% binuclear cells

Figure 3. Chromosomal damage caused by the
chloridazone herbicide on E. hortensis coelomocytes by
MN test. *The different letters in the columns show

significant level at p <0.05.
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Figure 4. Micronucleus formation caused by the
Bentazone herbicide on E. hortensis coelomocytes by
MN test. *The different letters in the columns show
significant level at p <0.05.

4. Discussion

Ecologically, the use of fertilizers and pesticides in
agricultural areas is particularly damaging to non-
target species due to environmental pollution
(Aydin  2006).
investigated to assess their ecotoxicological effects.

Many herbicides are being
But no study has been found to evaluate the
genotoxic effects of chloridazon and bentazone by
the comet assay and MN test.

Soil worms are particularly used and play an
important role in soil ecosystems by improving the
physical properties of  soil, performing
nitrogenation (nitration), helping to form humus,
separating and binding organic materials, and
ensuring that soil is aerated by the help of tunnels.
(Aydin 2006).

In, current study both herbicides showed the
genotoxic effects on the earthworm coelomocytes.
There was dose dependent increase in the DNA
and chromosomal damage by the chloridazon and
bentazone.

Bentazone is a member of the thiadiazine group. It
is a heterocyclic ring containing nitrogen and sulfur
atoms formed as a pair of aromatic rings. It was
registered in 1975 and is used as a herbicide after a
selective outbreak of weeds, especially with many
broad-leaved weeds and cedars. Bentazone
showed negative responses to gene mutations in
both in vitro and in vivo systems, chromosome
effects, and various tests for primary DNA damage
and repair, according to WHO / IPCS and DPR

genotoxicity data. Only weak positive responses

have been reported for some clastogenic potential
indications in point mutations in Chinese hamster
ovary (CHO) cells (HGPRT locus) and in CHO cells
with low exposure (Kaya 2004). Dose-related

decreases in hemoglobin, hematocrit, and
erythrocyte indices in male and female rats were
observed by the bentazone along with other low
subacute to subchronic toxicity (Brki¢ et al. 2015).
Bentazone also showed the developmental
abnormalities against the gold embryo in the time-
dependent (Kimmel et al. 1995) and recorded a
behavior changes by the goldfish offspring (Saglio
et al. 2001).

The chloridazon herbicide showed the DNA
damage and MN formation in the coelomocytes. It
is thought that chloridazon can interact with DNA
through the intercalation mode. In addition, other
studies also have been carried out to assess that
which base pairs tend to interact with chloridazon.
A consistent set of theoretical studies have been
shown that using ab initio mechanical quantum to
calculate the interaction energies between AT or
CG base pairs, chloridazon is tied to the base
sequence and that DNA has more interaction with
the GC base sequence (Ahmadi 2011).

In current study, both test systems showed the
significant results in term of genotoxic assessment
of tested chemicals. Comet technique is frequently
used in biomonitoring studies because it can even
show low level of DNA damage, can be analyzed
with fewer cells, can be easily applied, works with
different cell and tissue groups, safe and
economical (Collins 2003). The micronucleus seen
in a cell indicates a numeric or structural genetic
damage to that cell. The MN test is a well-known
test in human biologic monitoring to detect
genotoxicity and detect several nuclear anomalies,
micronucleus and binuclear frequencies in
coelomocytes, chromosomal defects and inhibition
of cytokinesis (Zhan 2012).

An ideal

substances that are permanent and devoid of

pesticide is defined as "chemical
environmental toxicity" that only affect the target

organism. Today, however, pesticides pose
significant toxicological risks by reaching non-target
organisms directly or through residues via soil,

water and air. In current study, bentazone and
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chloridazon herbicides demonstrated the

significant genotoxicity in earthworm

coelomocytes. These herbicides are widely used.
So, these should be used by the skilled persons and

at the appropriate doses to avoid its health hazards
effects.
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Istatistiksel Epi-Yakinsaklik ile ilgili Temel Ozellikler

Oz

Anahtar kelimeler
Epi-Yakinsakhk;
istatistiksel Yakinsaklik;
Epigraf; Fonksiyon
Dizileri

calisild.

Bu calismada, istatistiksel epi-yakinsakligin sonraki ¢alismalarda daha verimli kullanilabilmesi icin bazi
temel ozelliklere yer verildi. Bir fonksiyon dizisinin diizgiin istatistiksel yakinsaklik durumu, fonksiyon
dizilerinin bileskesinin istatistiksel epi-limiti, fonksiyon dizilerinin toplaminin istatistiksel epi-limiti,
fonksiyon dizisinin alttan yar sirekli olmasi halinde epi-limit fonksiyonunun o6zelligi ve fonksiyon
dizisindeki her bir fonksiyonun konveks olmasi halinde epi-limit fonksiyonunun konveksligi gibi durumlar

1. Introduction

Wijsman (1964, 1966) studied epi-convergence in
1964 for the first time. Epi-convergence was called
infimal convergence at that time. After Wijsman,
Mosco (1969) used epi-convergence on variational
inequalities, Joly (1973) on topological structures,
Salinetti and Wets (1977) on equisemicontinuous
Attouch (1977)
functions, McLinden and Bergstrom (1981) on

convex functions, on convex

conservation of epi-convergence on convex
functions. Moreover, epi-convergence was called
I'-convergence by Maso (1993). Wets (1980) called
it epi-convergence in 1980, firstly. Epi-convergence
solutions for stochastic

offers optimization

problems, variational problems and partial

differential equations.

Zygmund (1979) studied statistical convergence in
1935 for the first time. Then it is investigated by
other mathematicians including Fast (1951),
Steinhaus (1951) and Schoenberg (1959). The

© Afyon Kocatepe Universitesi

definitions of pointwise and uniform statistical
convergence of real-valued functions were given by
Gokhan and Gingor (2002, 2005) and by Duman
and Orhan (2004) independently. Statistical limit
inferior and superior were studied by Fridy and
Orhan (1997). Statistical limit points and cluster
points were defined by Fridy (1993). Furthermore
statistical lower and upper limits of closed sets
were defined and characterized by Talo et al.
(2016).

2. Preliminaries

In this part, fundamental definitions and theorems
will be given. First of all, let (X,d) be a metric
space and f, (f,) are functions defined on X with
n € N. If it is not mentioned explicitly the symbol d
stands for the metric on X.

Let K € N and if the limit

S(K) = limy e |{k < n:k € K}|
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exists then it is called asymptotic density of K.
|{k < n: k € K}| tells the number of elements of K
less than or equal to n (Anastassiou and Duman
2011).

If §(Ky) = 8(K,) = 1 then,
(K, NnK,) =8(K, UK,) = 1.
If §(K;) = 8(K,) = 0, then,

§(K, N K,) = (K, UK,) = 0.

Let (x,) be a sequence of real numbers. If Ve > 0,
3x, such that

1
lign;l{n <k:|x,—x| =€} =0,

then (x;,) is statistically convergent to x.

Let n be a positive integer and x = (x,,) be a
sequence of real numbers. Define the sets B, and
Ay as

B, :={b € R: §({n: x,, > b}) # 0},
Ayi={aeR:§({n:x, <a}) # 0}

Then statistical limit inferior and superior of x =
(x,) is given by

infA, if A, #0,
st — liminf x:= {+oo if Ay=0
supB, if By #0,
st — limsup x: = {—oo if By=20.

For every € > 0, a sequence of functions (f;,) is
uniformly statistically convergent to f on aset S if,

li}zn%|{n <ki|fu(x)—f(x)| =€ forall x € S}|

=0.

For a sequence of functions f,: X = R, if it is
statistically alpha convergent to a function f, then
it is uniformly statistically convergent to f (Caserta
and Koc¢inac 2012).

Let 0 € X and (x;,) is a sequence. If there exists a
set K={n,<n,<ng<...} with §K)=#0

satisfying x,, — o while k > o, then o0 is a
statistical limit point of (x;,). Let A, denote the set
of all statistical limit points of (x).

Let 4 € X and (x;,) is a sequence of real numbers.
If for any € > 0, u is a statistical cluster point of
(x,) , then the following statement holds

S({n € N:d(x,, 1) < €}) % 0.

I’y will denote the set of all statistical cluster points
of (x,).

Let y € X and (x;,) is a sequence of real numbers.
If there exists a set K ={n; <n, <ns<...}
satisfying x,, =y while k — o, then y is a limit
point of (x,). The set of all limit points of (x;,) will
be denoted by L,.

Obviously we have A, € I, € L,.

Following definitions are statistical inner and outer
limits on the concept of set convergence which is
fundamental to define statistical epi-limit using
sets. In this paper, we deal with Painleve'-
Kuratowski (1958) convergence and actually its
statistical version will be studied here which is
defined by Talo et al. (2016). Now we start with the
following collections of subsets of N.

S*:={N c N:6(N) # 0},
S:={Nc N:6(N) =1}

Let (X,d) be a metric space. Statistical outer and
inner limit of (A4,) are defined in the following
equalities:

st —liminfA,:= {x|VV € N(x),AN € §,¥n
n
EN:A, NV # ¢}
= {x|aN € §,vyn € N,3y, € A,;: lirznyn = x}.
st — limsupA,: = {x|VV € N'(x),3N € §¥,vn
n
EN:A, NV # @}

= {x|IN € S*,yn € N,3y, € A:x €,}.
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Let f be a function defined on X, the epigraph of f
is the set epif:={(x,a) € X X Rla = f(x)} and
its level set is defined by

levegfi={x e X|f(x) < a}.

Let f: X — R be a sequence consisting of lower
semicontinuous functions and (X,d) a metric
space. The lower statistical
liminf,, f;, is defined by the help of the sequence of

sets:

epi-limit, ey —

epi(egs — liminf f,,) = st — limsup (epif,).
n n

Similarly,
limsup, f;, is defined by:

the upper statistical epi-limit eg —

epi(es — limsup f,;) = st — liminf (epify,).
n n

If we have the following equality, it is called
statistical epi-convergence:

f=st=1lim f, = e, — limsup f,
n n

= e5 — liminf f,,.
n

Following definition is a sequential characterication
of epi-convergence.

For each x € X the sequence fn:X%ﬁ is epi-
convergent to f, if and only if the following
conditions

(i) for all x,, € X whenever (x,) is convergent to x,
we have f(x) < liminf,, f,(x,),

(i) there exists a sequence (x,) convergent to x
such that f(x) = lim,, f,(x;)

both hold.

Let G(f) be the set of all lower semicontinuous
functions denoted by h on X satisfying h(y) <

f(y) for every y € X. For every function f: X - R,
the lower semicontinuous envelope sc™f of f is
defined by

(sc™f)(x) = sup g(x)
9€6(f)

for every x € X.

Let f: X = R be a function. Then

(sc™f)(x) = sup inff(y)
VEN (x)VEV

for every x € X where V' (x) is the neighbourhood
of x.

More information about epi-convergence and
statistical convergence we advise to look at papers
in the reference part (Di Maio and Kocinac 2008,

Rockafellar and Wets 2009, Sala’t 1980).

3. Main Result

Theorem 3.1 Let f,: X = R be a sequence of
functions. If (f;,) is uniformly statistically
convergent to f, then (f,,) is statistically epi-
convergent to sc” f.

Proof: Assume that (f;,) is uniformly statistically
convergent to f. Then, for every € > 0, there exists
K € § such thatforalln € K and for all y € X we

have |fo(¥) — f(¥)| < €. Hence,

fO)—e<f(<fQ)+e

Since  uniform  statistical convergence s

independent of y, the following equality is valid for
anopensetU € Xandalln € K.

inff(y) —e <inffu(y) <inff(y) +e.
yEU yeu Yeu

Then we have
st — liminff,(y) = inff (y),

n yeu yeu

hence for every x € X

sup st—liminff,(y) = sup inff(y),
UEN (x) n yeu UEN (x)yeU

which implies that (f,)
convergentto sc™f.

is statistically epi-

In statistical pointwise convergence, ¢ is dependent
on every point x € X hence it gives us an idea
about why statistical pointwise convergence and
statistical epi-convergence do not coincide in

general.
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Remark 3.2 Let each function f,;: X — R be lower
semicontinuous. If (f;,) statistically uniformly
converges to f, then f is lower semicontinuous and
(fn) statistically epi-converges to f.

Theorem 3.3 Let f,: X — R be a sequence of

functions and g: R — R be a continuous and
increasing function. Then

ese — liminf(g o f,) =g o (es; — liminf f),
n n

(1)

est — limsup(g o fo) = g 0 (esy — limsup fn).
n n

(2)

Proof: As we know, g is a continuous and
increasing function, then we have

g(inf §) = infg(s) and g(supS = supg(S)

for each subset S of R. Since

(ese — Liminffu)(x) = sup sup inf inf f(y).

UEN (x) NES nENy€eU

Hence the equation can be rewritten as

sup supinfinfg(f,(y))
UEN (x) NESNENYEU

=g( sup sup infinf f,(y)).
UEN(x) NES neENy€eU

It gives the proof of (1). The proof of (2) is
analogous to the previous one.

Theorem 3.4 If f,: X - Rand g,: X = R be
sequences of functions and their sum is well
defined, then the following inequalities are valid.

est — li":linf(fn +0n) 2 €5t — lin;inffn +es —
liminf gy, (3)
n
est — limnsup(fn + gn) = eg — limrfupfn + eg —
liminf g,. (4)
n

Proof: First, we apply some additional restrictions
for (f,) and (g,,).- 3a € Rsuch that f;, < a and
gn < aon X foreveryn € N. In our operations, all

sums have become well defined. Let U € X be an
open set. Forevery U,

inf(fo + gn) (V) 2 inf fo(y) + inf gn(y).
yEU yeu YEU

Hence, by using properties of statistical upper and
lower limits, we get

st — limsupinf (f,, + gn)(y) =
n yeU

st — limsupinf f, (y) + st — liminfinf g,(y).
n yeU n yeU
Now fix x € X. If

ese — limsupf,(x) + e — liminf g, (x) = —o0
n n

then we are done. Otherwise, for each € > 0 there
exists V,W € NV (x) such that

(es¢ — limsupf,)(x) — & < st — limsupinf f,(y),
n n yeU

(6)

(es¢ — liminf g,)(x) — e < st — liminfinf g, (y).
n n  yeu

(7)

LetU =V NnW.Since U € N (x) and

inffo(y) < inffo(v) , inf gn(¥) < infgn(y).

yeV yeU yEW yeU

By using definition of statistical upper epi-limit, (5),
(6) and (7) we obtain

(et = timsup(Fy + 92)) )
2 st — limsupinf (fo + gn)(¥)
n  yeu
2 (ese — limsupfp)(x) +
(est — liminfgn) (x) — 2e.

€ was arbitrary, hence the proof is completed.

Now we deal with the general case. Assume that
the sequences (fy) and (g,) are not restricted

from above. Let us define a function h,: R — R as
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hq(t) = min{t, a} for every a € R. For every n €
N we know

hpofp,<aand hyog, <a
on X from previous part of the proof we get

est — limsup((ha ofn)+ (hgo gn))
n
> ey — limsup(hg o f,) + ey — liminf (hy © gn).
n n

Theorem 3.3 implies that

€5t — limsup(fn + gn)
n
= esp — limsup((ha °fn) + (hgo gn))
n
= hg o (e — limsupfy,) + hy o (ese — limsupgy,).
n n

When taking a — oo, the proof for the case of
unboundedness is completed.

Even if (f;,) and (g,) are statistically epi-
convergent, the inequalities (3) and (4) can be
strict. This situation can be seen in the following

example.

Example 3.5 Let (f,,) and (g,,) be real valued
functions defined on R as,

-2 if niseven square,
fu(x) = { sin(nx) if otherwise.

-2 if nisodd square,
In(x) = { —sin(nx) if otherwise.

Then (f;,) and (g,,) are statistically epi-convergent
to h(x) = —1 while (f, + gn) is statistically epi-
convergent to h(x) = 0.

A sequence f,: X = R is statistically a-convergent
to f if for every x € X and every sequence (x) in
X converging to x, the sequence f;, (x,) statistically
converges to f(x). By Theorem 3.5 by (Caserta and
Kocinac 2012), we know statistical a-convergence
implies statistical uniform convergence. Also, we
prooved in Theorem 3.1 that statistical epi-

convergence is implied by statistical uniform

convergence. Hence we will use it in the following
Corollary.

Corollary 3.6 Assume that f,:X — R and gp: X —

R are sequences of functions. If (gn) is statistically
a-convergent to a function g provided that (g,,)
and g are finite, then the following equalities hold.

est — iminf (fy + gn) = ese — liminff, + g,
n n

(8)

ese — limsup(f, + gn) = ese — limsupfy, + g.
n n

(9)

Proof: We shall proove only (9), the other one

being analogous. First of all, we know that if

st—a . i st—u
9gn — g then g is continuous and g, — g.

Hence by Theorem 3.1 we have

est

In = G- (10)

From now on, we continue by using Theorem 3.4
and we get

ese — liminf (f, + gn) = ese — liminff, + g. (11)
n n

On the other hand, (—g,) is statistically epi-
convergent to —g in X and by Theorem 3.4 we
have

est — limsupfn = es = Limsup(f + gn = gn)
2 st = limsup(f + gn) = 9.

Hence,

est = li";inffn tg=es— liﬂ}linf(fn + Gn)-

(12)

Equality (9) follows from (11) and (12).

Corollary 3.7 Let f,: X — R be a sequence of

functions. Suppose that g: X — R is a continuous
function. Then the following equalities hold.

et — liminf (f, + g) = ege — liminff, + g,
n n
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(13)
est — limsup(fy + 9) = e — limsupfy + g.
n n

(14)

Proof: The sequence (g,) is statistically alpha
convergent to g, since g is a continuous function.
Then the result follows by using Corollary 3.6.

Continuity of g is essential in Corollary 3.7, as the
following example shows.

Example 3.8 Let (f,,) and g be real valued functions
defined on R as,

2.2 .
2nxe 2MXTf

n is square,
fa(X) =3 nxe~20*** if  otherwise
1 if x#0,
gx)=40 if x=0.

The function g is lower semicontinuous and each
of f, is continuous. (f;,) statistically epi-converges

1 _ . - .
to —se 12 while (f, +g) statistically epi-

12

1 _ . .
converges to 1 — e at the point 0 where g is

not continuous.

Corollary 3.9 Let (f,,) and (g,) be functions from X
to R. Suppose that (fn) is statistically epi-
convergent and statistically pointwise convergent
to f and (g,) is statistically epi-convergent and
statistically pointwise convergent to g. Then (f,, +
Jgn) is statistically epi-convergent and statistically
pointwise convergent to (f + g), provided that the
functions (f, + g») and (f + g) are well defined
onX.

Proof: By Theorem 3.4 we have
f + g = es — liminff, + es — liminfg,
n n

< eg — liminf (f, + gn)
n

< eg — limsup(f,, + gn)
n

<st—limsup(f,+9,) =f +g.
n

Theorem 3.10 For any sequence (f,) of convex
functions on X, the function eg; — limsup,, f,, is
convex.

Proof: Since each f,, is convex function on X, each
of epif, is convex set. Llet x,y € st-—
liminf, (epif,), then 3 x, € epif, such that

Xn 3 x, Vn € N with N € §. Similarly there exists
a sequence y,, € epif, such that for all n € K with
t
KES, yy > y. let W=NnK that is S(W) = 1.
For arbitrary A € [0,1], define z;:= (1 — A)x,, +
Ay, and z*:= (1 — D)x + Ay, then we have z} €
t
epif, and z, > z for all n € W, hence z* € st —

liminf, (epif,) and proves the convexity of this
set. Consequently, e;; — limsup,, f,, is convex.

Following example shows that eg; — liminf, f,
function need not be convex.

Example 3.11 Let f,,: R = R be defined as f,, =
(x + (—1)™?2. Indeed, f = ey, — liminf, f,
function is

(x+ 12 if x<0,
f)={(x-1D? if x>0

which is not convex.
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1. Giris metrik manifoldlan siniflandirmiglardir. Ayrica, Ug

Pseudo Riemann metrigine sahip degme metrik boyutlu durum icin lokal simetrik degme pseudo

manifoldlar Gzerinde ilk ¢calisma Takahashi (1969) metrik ve homojen degme Lorentz manifoldlarini

ile baslamistir. Bu calismayi takiben birgok yazar bu ele almislardir.

konu Uzerine odaklanmislar ve Ozellikle Sasakian Diger yandan, Kenmotsu (1972) bazi ozel sartlari

manifoldlarin 6zel  durumlanni  calismislardir  so5130an degme Riemann manifoldlarin bir sinifini

(Alegre 2011, Calvaruso 2011, Calvaruso et al.  ynmlamistir. Bu tanimlamadan sonra bu tir

2013, Perrone 2014). 11 bir degme 1-form ve g, 1 manifoldlar ~ Kenmotsu manifoldu olarak

ile birlestirilmis bir Lorentz metrigi olmak Uzere, adlandiniimistir (Kenmotsu 1972). Hemen hemen

(1,9) degme Lorentz yapisinin fizikte Gzel bir ;15 Kenmotsu manifoldlar  alfa  Kenmotsu

onemi vardir (Duggal 1990). Degme manifoldlar o nifoidlarin genellestirilmesinden  ibarettir
incelenmeye basladiktan sonra hemen hemen (Oztiirk vd. 2010, Oztiirk 2016).

degme vyari Riemann manifoldlar Gzerinde de

sistematik bir calisma Calvaruso ve Perrone (2010)  Son zamanlarda Wang ve Liu (2016) pseudo
tarafindan ortaya koyulmustur. Yazarlar degme  Riemann metrik ile verilen hemen hemen
yapilar (zerinde Riemann ve pseudo Riemann  Kenmotsu manifoldlan calismiglar ve bu tir
metrikleri arasindaki farkliliklari arastirmiglardir. ~ manifoldlari hemen hemen Kenmotsu pseudo

Genel anlamda sabit kesit egrilikli degme pseudo metrik manifoldlar olarak isimlendirmislerdir.


mailto:hozturk@aku.edu.tr
http://orcid.org/0000-0003-1229-3153
mailto:ssahin@aku.edu.tr
https://orcid.org/0000-0002-8535-0792

Alfa-Kenmotsu Psédo Metrik Manifoldlar Uzerine, Oztiirk ve Oztiirk

Bilindigi UGzere normal hemen hemen Kenmotsu
pseudo metrik manifoldlar Kenmotsu pseudo
metrik manifoldlardir. iste bu calismada, alfa
pseudo manifoldlar

Kenmotsu metrik

incelenecektir.
Bu makale asagidaki gibi diizenlenmistir.

ikinci boélimde, alfa Kenmotsu pseudo metrik
manifoldlarla ilgili temel 6n hazirlik yapilmistir.
Ugiincii bélimde, bu tiir manifoldlar icin bazi egrilik
ozellikleri verilmistir. Dordinci bolim belli baz
sartlari saglayan alfa Kenmotsu manifoldlar
Uzerindeki temel bulgulardan olusmaktadir ve
aciklayici bir 6rnek sunulmustur. Son bolim ise
galismanin temel amacini yansitan tartisma ve

sonuca ayrilmistir.
2. On Hazirlik

Bu bolimde hemen hemen degme pseudo metrik
manifoldlar i¢in bazi genel tanimlar hatirlatilacak ve
temel 6zellikler verilecektir.

(2n + 1)-boyutlu
manifoldu her vektor alaniigin,

P*X = —X +n(X)¢ (@) =1

$E)=0,n°¢p=0 (1)

diferensiyellenebilir  bir M

olacak sekilde M uzerinde (1,1)-tipli bir tensor
alani ¢, bir vektor alani £ ve i, 1-formuna sahipse
hemen hemen

M manifolduna bir degme

manifoldu denir. Burada (1) bagintisinin ilk esitligi

kullanildiginda diger esitliklerin  asikar oldugu
gorilmektedir. Ayrica, bir hemen hemen degme

yapisi igin ¢ tensoriinin ranki 2n dir.

Eger bir hemen hemen degme manifold
9(@X,Y) = g(X,Y) —en(X)n(¥)  (2)

olacak sekilde bir pseudo Riemann metrigi g ile

M, ¢,¢,m,9) bir
hemen hemen pseudo metrik manifold olarak

donatilmis ise bu durumda

isimlendirilir. Burada her vektér alani i¢in € = +1
dir. O halde, (2) esitligi g(¢X,Y) = —g(X, ¢Y) ile
birlikte

nX) = eg(X,) (3)

esitligine denktir. Ozellikle bir hemen hemen
degme pseudo metrik manifold tizerinde g(§,§) =
€ oldugu aciktir. Boylece karakteristik vektor alani
& bir birim vektor alani olmak Uzere, ya uzay
benzeri ya da zaman benzeridir. Fakat asla 1sik

benzeri olamaz.

Bir hemen hemen degme pseudo metrik manifold
(M, ¢, &,1, g) nin temel 2-formu

DX, Y) = g(X, ¢Y)

ile tanimlidir. Burada n A @™ # 0 dir. Bir hemen
hemen degme pseudo metrik manifold dn =&
sartini degme

sagliyorsa bir pseudo metrik

manifold olarak adlandirilir. Burada
1
dn =5 X(n() =¥ (X)) = (X, YD)

dir. R Riemann egrilik tensori

R(X,Y) = [Vx,Vy] = Vixy

ile tanimlanir. Ayrica, Q Ricci operatorii Ricci
tensori yardimiyla

SX,Y) = g(QX,Y)

biciminde tanimhdir. Bir hemen hemen pseudo
metrik (M, ¢, &, 1, g) manifoldunun 1 < i < n igin
her zaman bir 6zel lokal pseudo ortonormal
{E;, ®E;, &} bazi mevcuttur. Bu baza bir lokal ¢-baz

denir.

(2n + 1)-boyutlu bir hemen hemen degme pseudo

manifold (¢, &,n)-yapisi ile
Manifoldu M X R olarak duslnelim. Her vektor

metrik verilsin.
alani X igin (X,f%) yardimiyla M X R Gzerinde bir

vektor alani belirtelim. Burada t, R {zerindeki
M xR

diferensiyellenebilir fonksiyondur. O halde, M X R

koordinat ve f, Uzerinde bir

Uzerinde ] hemen hemen kompleks yapisi
(X d) = (X X d
J (X5 2) = @X ~ fEm(0)

ile tanimlidir. Eger | integrallenebilir ise o zaman
hemen hemen degme pseudo metrik (¢,¢,7)-
yapisinin  normal

oldugunu soyleyebiliriz. |
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kompleks yapisinin integrallenebilmesi icin gerek ve
yeter kosul

[, 9]1(X,Y) + 2dn(X,Y)¢ =0

esitliginin saglamasidir. Burada [¢, ¢] Nijenhuis
tensor alani olarak bilinmektedir (Yano and Kon
1984).

Bir hemen hemen Kenmotsu pseudo metrik
manifold

dn=0, do=2(nAd)

sartlarini saglayan bir hemen hemen degme
pseudo metrik manifolddur. Bir normal hemen
hemen Kenmotsu pseudo metrik manifoldu bir
Kenmotsu pseudo metrik manifold olarak
adlandirihr. (M, ¢, €,1, g) bir hemen hemen degme
pseudo metrik manifold olsun. Eger M {izerinde

keyfi vektor alanlari ve a reel sayisi, @ # 0 igin,

dn =0, dd =2a(nN®)

esitlikleri saglaniyorsa M manifolduna bir hemen
hemen alfa Kenmotsu pseudo metrik manifold
denir (Kim and Pak 2005). Burada 0zel olarak alfa
sabiti 1 alinirsa manifold hemen hemen Kenmotsu

pseudo metrik manifolda donisir (Kenmotsu
1972).
Simdi, hemen hemen alfa Kenmotsu pseudo

metrik manifoldlar ile ilgili asagidaki onermeleri
verelim. Bu onermeler ilerideki hesaplamalarda
kullanilacaktir.

Onerme 2.1 (2n+ 1)-boyutlu M manifoldu bir
hemen hemen alfa Kenmotsu pseudo metrik
manifold olsun. Bu durumda her X,Y vektor

alanlari icin

¢ (Vexd)Y — (VxP)Y (4)

=2an()pX — e(g(apX + hX,Y)E)
esitligi saglanir.

Onerme 2.2 (2n+ 1)-boyutlu M manifoldu bir
hemen hemen alfa Kenmotsu pseudo metrik
manifold olmak Uzere, M manifoldunun bir alfa
Kenmotsu pseudo metrik manifold olmasi igin
gerek ve yeter kosul her X ve Y vektor alanlariigin

(Vx )Y = aleg($pX,Y)§ —n(V)pX] (5)

esitiginin gecerli olmasidir.

Onerme 2.3 Eger (2n + 1)-boyutlu M manifoldu bir
hemen hemen alfa Kenmotsu pseudo metrik
manifold ise 0 zaman asagidaki 6zellikler saglanir.

Vxé = —ag?X (6)

(Vxm)Y = aleg(X,Y) —n(X)n(¥)] (7)
(Leg)(X,Y) = —2a(—gX,Y) + en(X)n(Y)) (8)
(Lgm)X =0 (9)

(Lgd)X =0 (10)

Burada L, M (izerinde tanimlanan Lie tdrevidir.
3. Egrilik Ozellikleri

Bu boélimde alfa Kenmotsu pseudo metrik

manifoldlar Gzerinde R Riemann egrilik tensoéri
yardimiyla hesaplanan temel egrilik oOzelliklerini
elde edecegiz. Bulunan bu ozelliklere bulgular
boliminde ihtiyac duyulacaktir. Verilen tim egrilik
ozellikleri asagidaki dGnermede sunulmustur.
Onerme 3.1 (2n + 1)-boyutlu M manifoldu bir alfa
Kenmotsu pseudo metrik manifold olsun. O halde,
M Gzerinde keyfi vektor alanlariigin,

R(X,Y)¢ = a*[n(X)Y —n(¥)X] (11)
R(X,6)¢ = a®¢p’X (12)
R(X, ) — PR(PX,§)¢ = 2a°p°X  (13)
RX,9Y = ?[-n()X +eg(Y,X)§] (14)
S(X,§) = —2na’n(X) (15)

Q& = —2nea?¢ (16)

(VwR)(X,Y,&) = ale[gX, W)Y —
g¥,W)X] — aR(X, Y)W (17)

esitlikleri gecgerlidir.

Ispat (6) esitligi ve R Riemann egrilik tensérii goz
onlne alindiginda

R(X, Y)f = VxVyé =y Vxé — V[X,Y]f
= Vx(—ap?Y) — Vy(—agp?X)
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+adp?([X,Y])
= —aVyp?Y + aVyp?X + ad?[X,Y]

bulunur. Yukaridaki denklemde yer alan kovaryant
turev ifadeleri acildiginda

Vy(—ad?Y) = aVyY —an(VyY)E —
a’eg(X,Y)¢ — a’Xn(Y)

Vy(—a¢2X) = alVyX — an(VyX)¢é — a’eg(Y, X)é

— a®Yn(X)
ve
Vixy1é = aVxY —alpX
—aen(VxY)$ + aen(VyX)§
yazilir. Bu ifadeler yerine yazilp, gerekli

dizenlemeler vyapilirsa (11) esitligi elde edilir.
Burada n(X) =¢&g(&,X) dir. (11) esitliginde Y
yerine & yazilirsa (12) esitligine ulasilir.

M (zerinde Jakobi operatori keyfi vektor alani X
icin
I(X) =R(X,§)¢

olmak Uzere, I(X) operatorine sol taraftan ¢
tensorini uygularsak

LX) = —a?¢pX

bulunur. Yukaridaki denklemde X yerine ¢pX alarak
son iki ifade taraf tarafa cikarilirsa (13) esitligi elde
edilmis olur. Ayrica, (11) esitliginin her iki tarafinin
keyfi Z vektor alanina gore i¢ carpimi alinirsa

gRX,Y)¢,Z) =’ n(X)g(Y,Z) —n(Y)g(X,Z)]

Burada R
ozelliginden dolayi

yazilir. Riemann egrilik tensori

olup

R(Z,OX = —a*n(X)Z + a* g(X, Z)¢

dir. Bu son denklemde Z yerine X ve X yerine Y
vektor alanlan secilirse (14) esitliginin ispati aciktir.
Bundan baska, M (zerinde lokal bir pseudo
ortonormal ¢-bazini 1 <i<n igin {E;¢dE; ¢}

seklinde alalim. S Ricci egrilik tenséri ve (3.1)
esitligi yardimiyla
2n+1

SHE) = ) ag(R(EXEED

i=1

n

_ Z £:9(R(E;, X)E, Ey)

i=1
+ Z £:9(R(PE;, X)E, PEy)
i=1

+ &2n419(R(§, X))

bulunur. Burada €;,,19(R(&,X)&,&) =0 dir. Bu
son esitlik dizenlenirse (15) denklemine ulasilir.
(15) esitligi yardimiyla Q Ricci
tanimindan

operatérinin

Q¢ = eS¢, Y)¢§

yazilir. Boylece (16) esitliginin ispati asikar olarak
goralur. Son olarak, (11) esitliginin her iki tarafinin
keyfi W vektor alani boyunca kovaryant tirevini
hesaplarsak

("wR)(X,Y,§) = Vy R(X,Y)§ — R(Vy X,Y)¢
— R(X, VyV)E — R(X, V)V

= [NV X)Y + g (X, VwY +n(X)VyY
—n(MwY)X —g(¥,Pw$)X
—nM)VwX] = a*n@wY)
—nV)VwX] = a* XV Y
— (VW Y)X] + aR(X,Y)p*W

elde edilir. Bu son esitlikle birlikte (6) esitligi de
hesaba katilirsa (17) esitligi bulunur. Boylece ispat
tamamlanmis olur.

4. Bulgular

Bu bolimde alfa Kenmotsu pseudo metrik

manifoldlar  Gzerinde bazi egrilik oOzellikleri
yardimiyla 0Ozellikle sabit ve kesit egriliklerini
kullanarak bazi sonuglar elde edecegiz. Oncelikle
hesaplamalarda kullanacagimiz temel tanimlari

verelim.
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Tanim 4.1 (2n + 1)-boyutlu M manifoldu bir alfa
Kenmotsu pseudo metrik manifold olmak Uzere,
keyfi Y vektor alani igin K(&,Y) ve K(Y,¢Y) ile
sembolize edilen Y vektor alanina gore &-kesit ve
¢-kesit egrilikleri sirasiyla,

RE,Y,Y,$)
eg(Y,Y) — (m(¥))?

K Y) =

ve
R(¢Y,Y,Y,dY)

K(Y,$Y) =
g N [-e(n)” + (v, )]

seklinde tanimlidir.

Eger Y € Cekn olarak segilirse

CREYY,E)
K(EJ Y) - Eg(Y, Y)
ve
_R(QY,Y,Y,¢Y)
AL e PRI

dir. Burada Y vektor alani ya uzay benzeri ya da
zaman benzeridir (Wang and Liu 2016).

Tanim 4.2 M, bir hemen hemen degme manifold
olsun. Her vektoér alani X, Y, Z ve W igin

¢ *(VywR)(X,Y,Z) =0

sartl saglaniyorsa M global ¢-simetrik olarak
adlandirilir. Eger vektor alanlan Cekn cimlesine ait
iseler M ye lokal ¢-simetrik denir (Yano and Kon

1984).

Tanim 4.3 M, bir (2n + 1)-boyutlu hemen hemen
degme pseudo metrik manifold olsun. Her vektor
alani X ve Y icin

SX,Y) =29XY) + 4,nX)n¥) (18)

ozelligi gegerli ise M manifolduna n-Einstein denir.
Burada A; ve 1, diizgiin fonksiyonlardir. Ozel
olarak, A, = 0 ise manifold Einstein manifolduna
dontsir (Yano and Kon 1984).

Teorem 4.1 M, bir (2n + 1)-boyutlu alfa Kenmotsu
Eger M lokal
simetrik ise o zaman M manifoldu —ea? sabit

pseudo metrik manifold olsun.

egriligine sahiptir.

ispat Oncelikle, (17) esitligini géz 6niine alirsak
lokal simetrik 6zelliginden dolayi (VR = 0)

0 =ade[gX, W)Y — g(Y,W)X] — aR(X,Y)W
yazilir. Buradan
aR(X, VW = a3e[g(X, W)Y — g(Y,W)X]
dir. O halde,
RX, VW = —a?e[g(Y, W)X — g(X, W)Y]
olup sabit egrilik tanimindan ispat agiktir.

Teorem 4.2 M, bir (2n + 1)-boyutlu alfa Kenmotsu
Eger M global ¢-
simetrik ve € uzay benzeri olarak segilirse ise o

pseudo metrik manifold olsun.

zaman M manifoldu —a? sabit egriligine sahiptir.

ispat Hipotezden dolayi M global ¢-simetrik olsun.
Bu durumda (17) esitliginin her iki tarafina soldan
iki kez ¢ tensor alani uygulanirsa

0=¢*((MwR)(X,Y,§)) = a’e[g(X, W)Y —
g, W)$2X] — ag?(R(X,YIW)

elde edilir. Buradan
ap?(RX, V)W) = a3e[g(X,W)p?Y —
g(¥, W)¢?X]
dir. Bu son esitlikte (1) esitligi ve
nR&, V)W) = a*[n(¥)gX, W) —nX)g(¥,W)]
denklemi birlikte diisinilirse
0=—-adegX,W)Y + a3eg(X,W)n(Y)& +
aleg(Y, W)X — a3eg(Y,W)In(X)é +
aR(X, Y)W — a3n(Y)g(X,W)E +
a*n(X)g(¥, w)é

bulunur. Burada g(¢,¢é) =& = +1 uzay benzeri
olarak segcildiginde

—aRX, Y)W = a3[g(Y, W)X — g(X,W)Y]

denklemine ulasihr ki bu son denklemde
manifoldun sabit egriliginin —a? oldugunu gésterir.

Boylece ispat tamamlanir.

Teorem 4.3 M, bir (2n + 1)-boyutlu alfa Kenmotsu

pseudo metrik manifold olsun. Eger M lokal ¢-
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simetrik ise o zaman M manifoldu —ea? sabit
egriligine sahiptir.

ispat
oldugundan (17) esitligi yardimiyla

Hipotez geregince, M lokal ¢-simetrik

0 =ae[g(X,W)p?Y — g(¥,W)$p2X] —
ap?(RX,YIW)

yazilir. Keyfi vektor alanlari Cekn clmlesinde

taniml olduklarindan yukaridaki denklem

0=ade[g(yY, W)X — gX,W)Y]+ a(R(X,YIW)

haline donislir. Bu son denklem dizenlenirse
manifoldun sabit egriliginin —ea? oldugu goriliir.
Bu da ispati sonlandirir.

Teorem 4.4 (2n + 1)-boyutlu bir M alfa Kenmotsu
pseudo metrik manifoldunun n-Einstein manifold
olmasi icin gerek ve yeter kosul

SX,Y) =2gX,Y) + ,n(X)n(Y)

r+2nea?
Al = ve AZ =
2n

denklemi icin

er+2n(2n+1)a?
2n
Burada r, manifoldun skaler egriligidir.

fonksiyonlarinin mevcut olmasidir.

ispat (18) esitliginde Y yerine & vektér alanini
alirsak

SX,8) = Lien(X) + n(X)

Bulunur. Ayrica, (15) esitligi ile bu son esitlik birlikte
hesaba katilirsa

—2na? = A1 + 4, (19)
elde edilir. Bundan baska, (18) esitligine
kontraksiyon yapilirsa

r=102n+¢) + €, (20)

bulunur. (19) ve (20) esitlikleri yardimiyla

_Tr 2 — _ (" 2
A= ot ea vel, = (2n+(2n+ Da )
hesaplanir. Son olarak, (18) esitligi gbz o©nline

alindiginda ispat iki tarafli olarak asikardir.

Teorem 4.5 (2n + 1)-boyutlu bir M alfa Kenmotsu
pseudo metrik manifoldunun Einstein manifold
olmasi icin gerek ve yeter kosul

S(X,Y) = —2na?eg(X,Y) (21)

sartinin saglanmasidir.

ispat M bir Einstein manifoldu olsun. O zaman
S(X,Y) = Ag(X,Y) (22)

esitligi saglanir. Burada A, dizgin bir fonksiyondur.

(22) denkleminde Y = £ igin (15) esitligi yardimiyla

—2na? = Ae
bulunur. Bu son esitlikten ispat acik olarak goralir.
Burada €2 = 1 dir.

Onerme 4.1 (2n + 1)-boyutlu bir alfa Kenmotsu
pseudo metrik manifold M olsun. Bu durumda M
manifoldunun her Y € Cekn vektér alanina gore
belirlenen &-kesit egriligi —ea? dir.

ispat Her Y € Cekn igin &é-kesit egriligi formili ve
(14) esitligi kullanihirsa

—&2a?g(Y,Y)

K¢ Y)= g (V1)

elde edilir ki bu da istenen sonugtur.

Onerme 4.2 (2n + 1)-boyutlu bir M alfa Kenmotsu
pseudo metrik manifoldu her keyfi vektor alanlari
icin
OR(X, Y)W —R(X,Y)pW =
—ea?[—g(X, W)Y + g(¥, W)$X —
g(@X, W)Y + g(¢Y, W)X] (23)
ve

R(X,Y)W = R(¢X, pYI)W (24)

—ea?[—gX, W)Y + g(Y, W)X

esitliklerini saglar.

ispat (11) esitligi yardimiyla elde edilen
nREX,NW) = a?[n(¥)gX, W) —n()g(¥, W)]
denkleminin bir sonucu olarak

RX, V)W = a?[g(X, W)Y — g(Y,W)X]  (25)

dir. (25) esitligi kullanilarak
R(X,Y)pW — ¢R(X, Y)W

980



Alfa-Kenmotsu Psédo Metrik Manifoldlar Uzerine, Oztiirk ve Oztiirk

farkini hesapladigimizda (23) esitligine ulasiriz.

Benzer olarak,

R(¢pX, Y)W —R(X, Y)W,

ifadesinden (24) elde edilir.

tamamlanir.

Boylece ispat

Onerme 4.3 (2n + 1)-boyutlu bir alfa Kenmotsu
pseudo metrik manifold M olsun. Bu durumda her
Y € Cekn vektor alanina gore belirlenen ¢-kesit
egriligi igin

g@xmf_q

esitligi gecerlidir.
ispat (25) esitliginden
R(PY,Y,Y,¢Y) = a2[g(dY,V)g(¥,pY)
—9(¥,.V)g(eY,$Y)]

yazilir. Her Y € Cekn icin yukaridaki denklemle
birlikte ¢-kesit egriligi formli hesaba katilirsa

a?lg(¢X, X)* — g(X,X)?]
g(X, X)?

K, ¢Y) =

bulunur. Bu da istenen sonugtur.
Ornek 4.1 3-boyutlu M < R;3 manifoldu,
M ={(x,y,z) € R3:z # 0}

cimlesi ile verilsin. M Gzerinde bir taban ise

0 0
_ 222 (Y — p2z2 (2
Ei=e (6x> B =e <6y)

=)

seklinde secilsin.

Ayrica, M Uzerindeki metrik tensér de
1 2 2 2
g= (ﬁ)(eldx + £2dy”) + e3dz

biciminde tanimlansin. Burada asikar olarak,

$(&) =0,¢(E1) = Ez, p(E2) = —E;

$°X = =X + n(X)E;, nX) = eg(EsX)

n(Es) = g(E3 E3) = &

g = g(E, Ep),

g(@X,pY) = g(X,Y) —en(X)n(Y)

i=123

esitlikleri saglanir. Boylece M bir hemen hemen
degme pseudo metrik yapiya sahiptir. O halde bu
yapinin hemen hemen alfa Kenmotsu pseudo
metrik yapida oldugunu sdylemeliyiz. Bu durumda
dn=0 ve d®=2a(nA®)
denklemlerinin gegerli oldugunu gostermeliyiz. n =

M  Uzerinde

dz oldugundan dn = 0 oldugu asikardir. Bundan
baska, @(e;, e2) = —¢; olmak Uzere,

1
= —sie47(dx/\dy)

bulunur. Buradan

d® = =2¢4z(n A D)

elde edilir. Burada Nijenhuis tensor alani 6zdes
olarak sifir oldugundan manifoldumuz normal olup
alfa Kenmotsu pseudo metrik yapidadir. Bu 6rnekte
alfa fonksiyonu sabit olmayan diizgiin bir fonksiyon
olarak alinmistir.
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Bu makalede, alfa Kenmotsu pseudo metrik
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Bu calismada; bir halkanin terslenebilir olmasi kavrami, o halka Uzerine kurulan skew Hurwitz
polinomlar halkasina genisletilerek, zayif skew Hurwitz terslenebilir (kisaca zayif SH-terslenebilir) halka
kavrami tanitilmistir. Bu halka sinifinin bazi 6zelikleri ve diger halka siniflariyla iligkileri incelenmistir.

Anahtar kelimeler
Terslenebilir halka;
Skew Hurwitz polinom

halkas; - Zayif SH-terslenebilir halkalarin bazi genislemelerinin de zayif SH-terslenebilir olup olmadigi

ZaylfSI-i]-tlekrsIeneblllr arastinimistir. Ozel olarak, karakteristigi 0 olan bir R halkasi ve R’nin bir @ monomorfizmasi igin R’nin

‘ a :’Ik zayif SH-terslenebilir olmasi igin gerek ve yeter kosul A(R,a) Jordan genislemesinin zayif SH-
a-kati halka

terslenebilir olmasi gerektigi ispatlanmistir.

Rings Over Which Skew Hurwitz Polynomial Rings Are Reversible and

Their Extensions

Keywords
Reversible ring;
Skew Hurwitz

Abstract

In this paper; the concept of the ability of a ring to be reversible is extended to the ring of skew Hurwitz
polynomials established on that ring, and the concept of the weak skew Hurwitz reversible (briefly weak
SH-reversible) ring is introduced. Some properties of this ring class and its relations with other ring

polynomial ring;
Weak SH-reversible
ring;
a-rigid ring

classes are examined. It is also investigated whether some extension of weak SH-reversible rings are
weak SH-reversible. In particular, it is proved that for a ring R with characteristic 0 and an a
monomorphism of R the Jordan extension A (R, a) of R is weak SH-reversible if and only if R is weak
SH-reversible.

© Afyon Kocatepe Universitesi

1. Giris R fonksiyonlarinin  olusturdugu kime olarak

tanimlanir.  (HR,a) kiimesinde toplama islemi

Bu calismada, aksi belirtilmedikce R birimli,

birlesmeli ve degismeli bir halka ve a; R halkasinin bilesensel ve carpma islemi her f, g € (HR, ) iin

n

G =) () fEa g - k)

k=0

birimden ve sifirdan farkh bir endomorfizmasi
olacak.

Keigher (1975, 1997); birimli ve degismeli
bir R halkas! lzerinde, diferansiyel cebirde ilging

ile tamimhdir. Burada n = k olacak sekildeki her

.. n n!
n k € Nigin (k) = kl(n—k)!

Boylece; bir Y, a;x' € R[[x;«]] skew formal

binom katsayilaridir.
uygulamalari bulunan, HR Hurwitz seriler halkasini

insa etmistir. Daha sonra Hurwitz seri kavrami

Hassanein (2007) tarafindan skew Hurwitz seriler
halkasina genisletilmistir. R Gzerindeki skew Hurwitz
serilerinin (HR, &) halkasi; N dogal sayilar kiimesi
olmak Uzere asagidakiislemlerle birlikte tim f: N —

kuvvet serisi; f(n) = a, olacak sekilde bir f €
(HR, a) skew Hurwitz serisi ile 6zdeslestirilebilir. Bu
acidan iki halkanin sahip oldugu ¢carpma islemi (her
bir terimin basinda goriilen binom katsayilari
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disinda) aynidir. Ayni zamanda (HR, @) ve R[[x; a]]
oldugu (2017)
tarafindan ifade edilmistir.

halkalarinin  izomorf Paykan

Her bir r € R ve her x,n € N igin (HR,a)'nin

1; x=n
0; x#n

r; x=0

h) ={g ] G wo ve Ha={

ile tanimh elemanlar vardir. Kolayca gorilebilir ki
hy; (HR,a)'nmin  birim elemanidir ve r - h,
dontsimi yardimiyla R halkasi (HR, @)’nin igine
gomiilebilir. Bundan dolayr R; (HR,a)’nin bir alt

halkasi olur.

supp(f) ={ie N:0 = f(i) e R}

kiimesine f’nin destegi denir ve bu kiimenin en
buyik elemani (varsa) A(f) ile gosterilir. A(f) < oo
ozelligini saglayan tim f € (HR, a)‘larin kiimesi
(hR, @) ile gosterilir ve skew Hurwitz polinomlar
halkasi olarak adlandirilir. (hR,a) skew Hurwitz
polinomlar halkasinin (HR, &) skew Hurwitz seriler
halkasinin bir alt halkasi oldugu agiktir.

Baska bir ifadeyle aciklamak gerekirse;
birimli ve degismeli bir R halkasi Uzerine kurulan
(hR, @) skew Hurwitz polinomlar halkasi; bilesensel
toplama ve f=ag+a;x+ -+ anyx™, g =by +
bix + -+ by,x™ € (hR, ) igin

(Itf) aiat(by—t), (0<t<m+n)
0

k
Cr =
t=

olmak izere fg = X'_,cxx® ile tamml garpma
islemi ile birlikte birimi 1 sabit polinomu olan birimli
bir halkadir.

Sifirdan farkli
bulundurmayan (yani; a € R icina? = 0ikena = 0

nilpotent eleman
ozelligini saglayan) bir R halkasi indirgenmis olarak
Cohn (1999) tarafindan degismeli
halkalarin bir genellemesi olan terslenebilir halkalar
tanitilmistir: a,b € R icin ab=0 iken ba=0
oluyorsa R halkasi terslenebilir olarak adlandirilir.

adlandirilir.

Bir R halkasi ve R’nin bir @ endomorfizmasi
icin R’den katsayili polinomlar kimesi Uzerinde
bilinen toplama ve her re€ R i¢in xr = a(r)x

biciminde tanimlanan ¢arpma islemi ile olusturulan
ve R[x; a] ile gosterilen halkaya skew polinomlar
halkasi denir. Herhangi bir R[x; a] skew polinomlar
halkasinda 1x = x1 = a(1)x olup (1) = 1 6zelligi
saglanir. Krempa (1996); a € R icin aa(a) = 0 iken
a = 0 oluyorsa R halkasinin bir « endomorfizmasini
kati olarak adlandirmistir. Bir kati @ endomorfizmasi
var olan halkaya a-kati halka denir (Hong et al.
2000).

indirgenmis halkalarin bir genellemesi
olarak Rege ve Chhawchharia (1997) tarafindan
Armendariz halka kavrami tanitilmistir. f(x)g(x) =
0 olacak sekildeki R[x]'deki f(x) =ay+ a;x+
ot apx™  ve  g(x) =bg+ bix+ -+ byx™
polinomlari igin, her bir i, j i¢in, a;b; = 0 oluyorsa R
halkasi Armendariz olarak adlandirilir.

Ahmadi vd. (2014) tarafindan, her f =
(a;),g = (b;) € (HR,a) skew Hurwitz serisi igin
“fg = 0 olmasi icin gerek ve yeter kosul her i, j igin
a;bj = 0 olmasidir” 6zelligini saglayan R halkasi
skew Hurwitz serieswise Armendariz (kisaca SHA-
halka) olarak adlandirilarak, polinom halkasinin
Armendarizlik 6zelligi skew Hurwitz seriler halkasina
genisletilmistir.

Diger yandan Kim ve Lee (2003) tarafindan

terslenebilir halkalar Gzerine kurulan polinom

halkalarinin  terslenebilir olmasi  gerekmedigi
gosterilmistir. Bu oOzellige sahip, yani; polinom
halkasi terslenebilir olan halkalar, gii¢lii terslenebilir
olarak adlandinimistir (Yang and Liu 2008). Jin vd.
(2017) tarafindan terslenebilir bir halkanin skew
ifade

edilerek, skew polinom halkasi terslenebilir olan

polinom halkasinin terslenebilir olmadig
halkalara giiclii a-skew terslenebilir adi verilmistir.
Bu bilgiler 15181 altinda Kaynarca ve Yildinm

(2020) terslenebilir bir halka Gzerindeki
Hurwitz seriler halkasinin terslenebilir olmadigini

skew

gostererek, skew Hurwitz seriler halkasi terslenebilir
olan halkalara skew Hurwitz terslenebilir (kisaca SH-
terslenebilir) adini  vererek, bazi 06zelliklerini
incelemislerdir. Bu calismada ise skew Hurwitz
polinom halkasi terslenebilir olan halka sinifi

tanitilmis ve bazi 6zellikleri ile diger halka siniflariyla
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iliskisi incelenmigtir. Ayrica skew Hurwitz polinom

halkasi  terslenebilir ~ olan  halkalarin  bazi
genislemelerinin de bu 6zellige sahip olup olmadigi

arastiriimistir.

2. Zayif SH-terslenebilir Halkalar

Bu bolimde zayif SH-terslenebilir halka kavramini

tanitacagiz ve bazi Ozelliklerini inceleyecegiz.
Asagidaki ornek, neden boyle bir halka sinifinin

tanimlandigini gbstermektedir.

2.1 Ornek Z,; tamsayilarin mod2’ye gére kalan
siniflarinin kiimesi olmak lUzere R =7, @ Z, ve
a((a, b)) = (b,a) ile tammh «a; R’nin bir
endomorfizmasi  olsun. f =(1,0),9 =(0,1) +
(0,D)x € (hR, @) icin fg=0 dir. Fakat gf =
(0,1)x(1,0) =(0,D)x # 0 (hR, @)
terslenebilir degildir.

oldugundan

Boylece asagidaki tanimi verebiliriz.

2.2 Tannm R degismeli bir halka ve a; R’nin bir
(hR, @)
polinomlar halkasi terslenebilir ise, yani f(x) =
ag+ax + -+ ax™, g(x) =by+ bix+ -+

b,x™ € (hR, @) igin fx)gx)=0 iken
gx)f(x) =0 oluyorsa R’ye zayif skew Hurwitz

endomorfizmasi olsun. skew Hurwitz

terslenebilir (kisaca, zayif SH-terslenebilir) denir.

SH-terslenebilir  halkalarin

terslenebilir

zayif SH-
zayif SH-
terslenebilir bir R halkasinin a(S) € S 6zelligine

oldugu acgiktir. Ayrica
sahip her § alt halkasi da zayif SH-terslenebilir olur.
Zayif SH-terslenebilir halkalarin dik carpimlarinin da
zayif SH-terslenebilir oldugu kolay hesaplamalarla
goralir.

Terslenebilir halkalarin bir baska
genellemesi olan a-terslenebilir halkalar Baser vd.
(2009) tarafindan su sekilde tanitilmistir: R bir halka
ve a; R’nin bir endomorfizmasi olmak Uzere a,b €
R icin ab = 0 iken ba(a) = 0 (ya da a(b)a = 0)
oluyorsa a endomorfizmasi sag (ya da sol)
terslenebilir olarak adlandirilir. R’nin bir sol (ya da

sag) terslenebilir ¢ endomorfizmasi varsa R’ye sol

(ya da sag) a-terslenebilir denir. Hem sol hem de sag
a-terslenebilir olan bir halkaya kisaca a-terslenebilir
denir.

Herstein (1975)e gore char(R) = 0 olmasi icin
gerek ve yeter kosul pozitif bir n tamsayisive x € R
icin nx = 0 olmasi x = 0 olmasini gerektirir. Bu
ifade asagida ifade edilen sonuglarin ispatinda
kullanilacaktir.

2.3 Onerme R zayif SH-terslenebilir bir halka olsun.
Bu durumda asagidaki 6zellikler saglanir.

(1) R terslenebilir ve a-terslenebilirdir.

(2) a bir monomorfizmadir.

(3) Herhangi a, b € R ve negatif olmayan m ve
n tamsayilarn icin aa™(b) =0 ab =
0= ba=0¢< ba™(a) =0dr.

(4) char(R) = 0 ise, herhangi e? = e € R igin
ale) = e dir.

ispat: (1) ab =0 olsun. (hR,a)'da f(x) =a ve
g(x) = b sabit skew Hurwitz polinomlar igin

f)g(x) =0
oldugundan g(x)f(x) =0 ve buradan ba =0

olup R zayif SH-terslenebilir
bulunur. Boylece R terslenebilirdir. Diger yandan
ab = 0 olsun. (hR,a)’'da f(x) =a ve g(x) = bx
skew Hurwitz polinomlariigin f(x)g(x) = 0 olup R
zayif SH-terslenebilir oldugundan g(x)f(x) = 0 ve
buradan ba(a) = 0 olup R sag a-terslenebilirdir.
Benzer olarak ab =0 iken R terslenebilir
oldugundan ba = 0 olup (hR,a)’daki f(x) = b ve
gx) =ax skew
f(x)g(x)=0 olup R zayif SH-terslenebilir
oldugundan g(x)f(x) = 0 ve buradan aa(b) =0
olur. R’nin terslenebilir olmasindan ise a(b)a = 0,

Hurwitz  polinomlari icin

yani R; a-terslenebilir elde edilir.

(2) Kabul edelim ki a(a) = 0 olsun. Bu durumda
(hR,@)'daki f(x) = x ve g(x) = a skew Hurwitz
polinomlar igin f(x)g(x) =0 olup R zayif SH-
terslenebilir oldugundan g(x)f (x) = 0 ve buradan
a = 0 bulunur. Boylece a bir monomorfizmadir.
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(3) aa™(b) = 0 olsun. Bu durumda (hR, @) daki
f(x) = ax™ ve g(x) = b skew Hurwitz polinomlari
icin f(x)g(x) =0 olup R zayif SH-terslenebilir
oldugundan g(x)f(x) = 0 ve buradan ba = 0 olur.
R terslenebilir oldugundan ab = 0 elde edilir.
(hR,a)'daki f(x)=a ve g(x)=bx" igin
f(x)g(x) =0 olup R zayif SH-terslenebilir
oldugundan g(x)f(x) = 0 ve buradan ba™(a) =0
elde edilir.

(4) e? = e € R idempotentini alalim. f(x)g(x) = 0
olacak sekildeki f = (1—e)+a(e—1)x, g =e+
ex € (hR,) igin, R zayif SH-terslenebilir
oldugundan g(x)f(x) = 0ve buradan char(R) = 0
oldugundan ea(e) = e olur. (hR,a)’daki f'(x) =
et+ae)x ve g(x)=(—1)+(e—1x skew
Hurwitz polinomlariigin f'(x)g'(x) = 0 dir. R zayif
SH-terslenebilir oldugundan g'(x)f'(x) =0 ve
char(R) = 0 oldugundan ea(e) = a(e) bulunur.
Sonug olarak a(e) = e elde edilir.

Onerme 2.3'ten zayif SH-terslenebilir halkalarin
terslenebilir ve a-terslenebilir oldugu agiktir. Bu
ifadenin karsitinin, halkanin bir SHA-halka olmasi
durumunda, dogru oldugu asagidaki 6nermede
goraldr.

2.4 Onerme R bir SHA-halka olsun. Bu durumda
R’nin terslenebilir ve a-terslenebilir olmasi igin
gerek ve yeter kosul R’nin zayif SH-terslenebilir
olmasidir.

ispat: (&) Onerme 2.3 (1)’den aciktir.

(=) fO) =X aix’, g(x) X bjx’ € (hR, @)
icin f(x)g(x) = 0 olsun. R; SHA-halka oldugundan
her bir i,j icin a;b; =0 olur. R terslenebilir
oldugundan bja; = 0 ve buradan R a-terslenebilir
oldugundan bja(ai) = 0 bulunur. Bu siire¢ devam
ettirilerek her t icin bjat(ai) = 0 elde edilir. Sonug
olarak g(x)f(x) = 0 olup R zayif SH-terslenebilir
elde edilir.

2.4 Lemma (Hashemi and Moussavi 2005) R a-kati
bir halka ve a,b € R olsun. Bu durumda asagidaki
ifadeler saglanir.

(1) Her birn € Nicin aa™(a) = O ise, a=0 dir.

(2) ab = Oise, aa(b) = 0 dir.

Kaynarca ve Yildinrm (2020), a-kati
halkalarin SH-terslenebilir oldugunu ifade etmis ve
karsitinin ~ dogru  olmadigini bir  ornekle

gostermislerdir. Buna dayanarak asagidaki teoremi
verebiliriz.

2.5 Teorem R halkasi bir Z-modil olarak burulmasiz
ve a; R’nin bir endomorfizmasi olsun. Bu durumda
R’nin a-kati olmasi igin gerek ve yeter kosul R’nin
zayIf SH-terslenebilir ve indirgenmis olmasidir.

ispat: (&) R zayif SH-terslenebilir ve indirgenmis
olsun. a € Ricin aa(a) = 0 oldugunu kabul edelim.
Bu durumda (hR,a)’daki f(x) =ax, gx) =a
skew Hurwitz polinomlariigin f(x)g(x) = 0 olur. R
zayif SH-terslenebilir oldugundan g(x)f(x) =0
olup buradan a? = 0 ve R indirgenmis oldugundan
a = 0 bulunur.

(=) Kabul edelim ki R a-kati olsun. R’nin
indirgenmis oldugu agiktir. f(x)g(x) = 0 olacak
sekilde f(x) =XRoa;x', gx) =X} bjx’ €
(hR, @) )
katsayilar olan asagidaki esitlikler vardir.

alalm. Bu durumda x terimlerin

aghy = 0 )
aob, +aja(by) =0 2)
agh, + 2a,a(by) + a,a®(by) =0 3)
agbs + 3a,a(b,) + 3a,a?(b,) + aza®(by) =0 @)

(3) ayb, + (7;) a,a(by,_) + -+ (Z) a,a™(by) =0 (n)

a-kati halkalarin indirgenmis ve terslenebilir oldugu
gbz onlinde bulundurularak, (1) esitliginden bya, =
0 bulunur. (2) esitligi soldan by, sagdan a(a;) ile
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carpilarak boa,a(bya;) = 0 ve kabulden bya; = 0
olur. R terslenebilir oldugundan a;by, =0 olup
Lemma 2.4 geregince a,a(by) = 0 dir. Bu ifade (2)
esitliginde yerine yazilarak ayb; = 0 elde edilir. (3)
esitligi soldan b, sagdan a?(a,) ile carpilirsa,
boaya?(bya,) = 0 olup kabulden bga, = 0 ve R
terslenebilir 2.4den
a,a?(by) =0 bulunur. Bu ifade (3)'te yerine
yazilirsa

oldugundan ve Lemma

aobz + Zala(bl) =0 (5)

esitligi elde edilir. (5) esitligi soldan b, sagdan a(a,)
ile carpilirsa 2bya,;a(b;a,) =0 bulunur. R; Z-
modil olarak burulmasiz ve a-kati oldugundan
bia; = 0olur. Lemma 2.4’ten a;a(b;) = 0 olup (3)
esitliginden agb, = 0 elde edilir. Bu sekilde devam
edilerek her bir i, j icin a;b; = 0 bulunur. Lemma 2.4
geregince bja(a;) = 0 olup buradan g(x)f(x) = 0,
yani R zayif SH-terslenebilir elde edilir.

Teorem 2.5 geregince her a-kati halka zayif
SH-terslenebilirdir. Fakat bu ifadenin tersi Kaynarca
ve Yildirrm (2020) Ornek 2.7’den dogru degildir.

3.Zayif SH-Terslenebilir Halkalarin Genislemeleri

Bu bolimde zayif SH-terslenebilir halkalarin
bazi genislemelerinin zayif SH-terslenebilir olup
olmadigi incelenecektir.

R bir halka ve u,r € R olsun. ur = 0 iken
r = 0 oluyorsa u'ya sag diizenli eleman denir. Sol
diizenli eleman benzer sekilde tanimlanir. Hem sol
diizenli hem de sag diizenli (yani sifir bolen olmayan)
bir elemana kisaca diizenli denir. A; R’nin dizenli
elemanlarinin ¢arpimsal kapali bir altkimesi olsun.
A™'R = {u"'a:u € A,a € R} kiimesi bir halkadir.
a; R’nin bir otomorfizmasi ve kabul edelim ki her
u € Aicin a(u) = u olsun. Bu durumda a(u™ta) =
a:A"'R - AR

ula(a) ile tamimli  bir

otomorfizmasi vardir.

3.1 Onerme R bir halka ve e?>=e€R bir
idempotent olmak lGizere asagidaki ifadeler birbirine
denktir:

(1) R zayif SH-terslenebilirdir.
(2) eR ve (1 — e)R zayif SH-terslenebilirdir.
(3) A™'R zayif SH-terslenebilirdir.

ispat: (1) © (2) Zayif SH-terslenebilir halkalarin
sinifi alt halkalar ve sonlu dik toplamlar altinda
kapali oldugundan ispat agiktir.

(3) = (1) R; A™'R’nin bir alt halkasi oldugundan
ispat acgiktir.
(1) = (3) Kabul edelim ki R zayif SH-terslenebilir
olsun. (hA™1R,@)’da f(x)g(x) = 0 olacak sekilde
f(x) = Lo a)xt ve g(x) = Eio(v™ by)x’
skew Hurwitz polinomlarini alalim. f(x)g(x) =0
oldugundan (hR, @)’ daki f'(x)=
Roaix', g'(x) = Xj_objx/ Hurwitz

polinomlari igin f'(x)g’(x) = 0 elde edilir. R zayif

skew

SH-terslenebilir oldugundan g'(x)f’'(x) = 0 olup
bu esitligin her iki tarafi (vu)~! ile carpilarak
g(x)f(x) =0 bulunur. Bdylece A™1R zayif SH-
terslenebilir olur.

Bir R halkasi lizerindeki Laurent polinomlar
halkasl; a; € R ve k <n olacak sekilde k ve n
(negatif olabilen) tamsayilar olmak {izere tim

m,a;x' formal toplamlarindan  olusur ve
R[x; x~1] ile gdsterilir. R’nin bir & endomorfizmasi
icin &(Z{;kaixi):Z?:ka(ai)xi ile tanimh bir

@: R[x; x~1] - R[x; x 1] endomorfizmasi vardir.

3.2 Sonu¢ Bir R halkas igin R[x] zayif SH-
terslenebilirdir ancak ve ancak R[x; x~1] zayif SH-
terslenebilirdir.

ispat: A= {1,x,x2,...} kimesi R[x]in carpimsal
kapal bir altkiimesi olup A™1R[x] = R[x;x7!]
oldugundan Onerme 3.1’in direkt bir sonucudur.

R bir halka ve a; R’nin bir endomorfizmasi
olmak Uzere a(I) < I 6zelligini saglayan R’nin bir [
ideali a-ideal olarak adlandirilir. I; R’nin bir a-ideali
iken, R’nin bir a endomorfizmasi; R/I bolim
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halkasinin bir @ endomorfizmasina, hera +1 € R/I
icin, @ala+1) =a(a)+1 tanimiyla genisletilir.
Ayrica R’nin her sag (sol) I
(hR, @)’'da bir sag (sol)

idealine karsilk

(hl, @) = {f = Zaixi € (hR,a):qa; € I}

i=0

ideali vardir (Hassanein, 2007).

3.3 Onerme R halkasi bir Z-modiil olarak
burulmasiz, a; R'nin bir otomorfizmasive I; R'nin bir
a-ideali olsun. R/I zayif SH-terslenebilir halka ve I

ideali a-kati ise, R halkasi zayif SH-terslenebilirdir.

ispat: (hR,a)’'da fg =0 olacak sekildeki f =
g =2j=0 bjx!
polinomlarini alalim. Bu durumda (h(R / I), a)’daki
f(x) =E(a; + Dx* ve g(x) = Li-o(bj + Dx’
skew Hurwitz polinomlari igin f(x)g(x) = 0 olur.
R/I zayif SH-terslenebilir oldugundan g(x)f(x) =
0 ve buradan g(x)f(x) € (hl, @) elde edilir. I ; a-
kati oldugundan (Hassanein, 2007) geregince (hl, @)
indirgenmis halkadir (hl, @)’ da
(GOf(x))* =0 g)f(x) =0

bulunur. Sonug olarak R zayif SH-terslenebilirdir.

Toaixt  ve skew  Hurwitz

Boylece
oldugundan

3.4 Onerme R ve S karakteristigi 0 olan iki halka
olmak tizere a; R’nin bir endomorfizmasi ve 0: R —
S bir halka izomorfizmasi olsun. R’nin zayif SH-
terslenebilir olmasi icin gerek ve yeter kosul S’nin
zayIf SH-terslenebilir olmasidir.

ispat: (hR,a)'daki p(x) =X, a;x' ve q(x) =
Z}l:o b]-xj skew Hurwitz polinomlarina karsilik, a bir
izomorfizma oldugundan her i, j icin a(a;) = a’; ve
a(bj) = b’; olmak tizere (hS,cac ") deki p'(x) =
loa'ix!

polinomlari yazilabilir. Bu durumda

ve q'(x) =X ob'jx/ skew Hurwitz

(hR,)’'da

P(x)q(x)—0<=><z ) be} =0

k

=2 (>

=0

alal(bk_l) xk =0

o Orten oldugundan

m+n k
= Z z (Il()a(alal(bk_l)) xk=0
k=0 \1=0
m+n k
PR Z Z (]lc) o(a)(oato™)a(be_y) |x* =0
k=0 \1=0

Herhangi bir pozitif t tamsayisi i¢in(cac 1)t =
oato~1 oldugu gdézdéniine alinarak

m+n

@ZZ

olup (hS,ocac 1) de

a (oac Db ) |x* =0

< p'(0q'(x) =0

oldugundan ispat agiktir.

Bir R halkasi ve bir M; R-R-bimodili verildiginde
R’nin M ile (trivial) asikar genislemesi; bilesensel
toplama ve

(7'1, ml)(rz, mz) = (T'lrz, rm, + mlrz)

ile tanimli ¢arpma islemiyle R@AM halkasidir. Bu
halka; bilinen matris toplami ve carpimi islemleriyle

birlikte, r € R ve m € M olmak Uzere (6 r:)

formundaki matrislerin halkasina izomorftur. R’nin
T(R,R)
genislemesinin @((a, b)) = (a(a), a(b)) ile tanimli

bir a endomorfizmasi igin, asikar

bir @ endomorfizmasi vardir.

3.5 Onerme R; karakteristigi 0 olan bir halka ve «a;
R’nin bir endomorfizmasi olsun. R halkasi a-kati ise,
T(R, R) zayif SH-terslenebilirdir.

ispat: (hT(R,R), &) daki p(x) = X" ,(a;, b)x" ve
qlx) = Z}’:O(cj,dj)xj polinomlari igin p(x)q(x) =
0 olsun. (hR,a)’daki po(x) = X", a;xt, py(x) =
Lobixt, qo(x) = 2o cjx/ ve q1(x) = 2o djx/!
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p(x) =
(Po(x), p1(x)) ve q(x) = (qo(x), q1(x)) bigiminde
yazilabilir. p(x)q(x) = 0 oldugundan (hR, a)’da

skew Hurwitz polinomlari icin

Po(X)qo(x) =0 (1)
Po(X)q1 (%) + p1(x)qo(x) = 0 2)
esitlikleri elde edilir. R a-kati iken (HR,a)

indirgenmis ve boylece (hR,a) indirgenmis olur
(Hassanein, 2012). Bu durumda (1) esitliginden
qo(X)po(x) = 0 elde edilir. (2) esitligi soldan gy (x)
ile carpilirsa p;(x)qo(x) =0 olur. Bu ifade (2)
esitliginde yerine vyazilarak py(x)q.(x) =0 elde
(hR, @)
oldugundan qo(x)p1(x) =0 ve gi(x)py(x) =0
olup buradan q(x)p(x) = 0, yani T(R, R) zayif SH-
terslenebilir bulunur.

edilir. indirgenmis iken terslenebilir

R bir halka ve a; R’nin bir monomorfizmasi olmak

1

Uzere R[x,x™"; a] skew Laurent polinom halkasinin

AR, a) = {x‘irxi:r ER,i > O}

alt kiimesini géz oniine alalim. r € R igin j > 0 iken
x/r=al(r)x) olmasi rx~/ =x/a’(r) olmasini
gerektirdiginden her bir j = 0 igin

x"lirxt = x~ Dl (r)xtti
elde edilir.7,s € Rvei,j = 0igin

x~lirxt + x T sxd = x~ D (@l (r) + al(s)xit
(x~irat)(xUsad) = x~ (4D (aj(r)ai(s)) xtti

ile tanimlanan islemlerle birlikte R’nin bir Gst halkasi
olan A(R, @)’ya R'nin aile Jordan genislemesi denir.
Herhangi (R,a) cifti igin, x’in kuvvetlerinin
kiimesine gore R[x; a] skew polinom halkasinin sol
AR, a)

genislemesinin her zaman var oldugu Jordan (1982)

lokalizasyonu kullanilarak, Jordan

tarafindan ifade edilmistir. a; ayni zamanda
a(x‘irxi) = x"ta(r)x" ile tanimlanan A(R, @)’nin

bir otomorfizmasi olur.

3.6 Teorem R karakteristigi 0 olan bir halka ve «;
R’nin bir monomorfizmasi olsun. R’nin zayif SH-
terslenebilir olmasi igin gerek ve yeter kosul A(R, @)

Jordan genislemesinin  zayif SH-terslenebilir

olmasidir.

ispat: Zayif SH-terslenebilir halkalar alt halkalar
altinda kapali oldugundan sadece gerek kosulu
gostermek yeterlidir. Karisiklik olmamasi adina
A(R, @)’daki x degiskeni yerine t kullanalim. Yani
ARR,a) = {t‘irti:r ERi> 0] biciminde olsun.
Kabul edelim ki R zayif SH-terslenebilir olsun.
a';,b'; € Rvev()),u(j) = Oigina; = t7"Wa’;t¥®,

b; = t74Wp’;t*0) olmak tizere (RA(R, @), a)'daki

p(x) =Xloaix' ve q(x) =X7_obx!
Hurwitz polinomlariigin p(x)q(x) = 0 olsun. Her bir

skew

j =0 icin x~irxt = x~ Dl (r)xit) Gzelliginden

ve a’'nin A(R, @)’'nin bir otomorfizmasi olmasindan
n n .

yararlanarak uyguns = Ove a;, b"; € R igin

a; = t_sa”its ve bj = t_sb”jts

yazabiliriz. Boylece asagidaki esitlikler diizenlenerek

0 =p(x)q(x)

m . n .
(55
i=0 j=0
m+n k
_ k ! k
= a;a‘(by_;) | x
D (Zl () et a)
m+n k
= z <z (k) t_sa”ltsal(t_sb”k_lts)> xk
k=0 1=0 M
m+n k
= z <z (k) t_sa”ltst_sal(b”k_l) ts> xk
k=0 1=0 M
m+n k
=tS <Z (Z (Il{) a”lal(b”k—l)> xk) ts
k=0 =0

elde edilir. Buradan
m+n k
Z (Z () a”zal(b”k_l)) x =0
k=0 1=0

bulunur. Béylece (hR,a)’daki p'(x) = X" a";x!
ve q'(x) = X7 b”jxj skew Hurwitz polinomlari

biciminde

icin p"(x)q’'(x) = 0 olur. R zayif SH-terslenebilir
oldugundan  q'(x)p'(x) =0 olup  buradan
tSp' ()t =p(x) ve t~5q¢'(x)t° = q(x) oldugu
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kullanilarak g(x)p(x) = 0 elde edilir. Sonug olarak
A(R, a) zayif SH-terslenebilir olur.

4. Tartisma ve Sonug¢

Halka teori alaninda yeni tanimlanan bir halka sinifi,
daha o©nceden bilinen halka siniflariyla iliskili
oldugunda anlam ve énem kazanmaktadir. Yeni bir
halka sinifinin tanimlandigl her makale géz 6niine
alindiginda, ilk olarak neden boyle bir halka sinifina
ihtiya¢ duyuldugu ifade edilerek tanimi yapilir ve
diger halka siniflariyla baglantisi ortaya koyulur.
Bundan baska, o halka tizerine kurulan polinom
halkasi, matris halkas;, bolim halkasi, asikar
genislemesi, Jordan genislemesi, Dorroh
genislemesi, Ore genislemesi gibi bir takim
genislemelerinde de bu 0Ozelligin saglanip
saglanmadig incelenir. Bu agidan bakildiginda, bu
¢alisma yukarida agiklanan hedefleri kapsamaktadir.
2. Bolimde belirtildigi gibi zayif SH-terslenebilir
halka sinifi; terslenebilir, a-terslenebilir, a-kati halka
siniflariyla iliskili olan vyeni bir halka sinifi
olusturmaktadir. Halkanin zayif SH-terslenebilir
olma 6zelliginin tasinabildigi bazi genislemeleri de 3.
bolimde incelenmistir.
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Enerji; tlkelerin ekonomik blylimesi i¢in olmazsa olmaz bir unsurdur. Ginimuzde sanayiide toplam
Uretim maliyetlerinin %50’sini enerji maliyetlerinin olusturdugundan sirketlerde enerji maliyetlerini

diistirmek ana hedef olmustur. Bu kapsamda yapilmasi gereken en 6nemli uygulama enerji tasarrufuna,
verimliligine yatirnimdir. Sirketler enerji kaynaklarini verimli kullanarak enerji maliyetlerini azaltabilirler.
Bu durum etkin enerji yonetim sistemi ile mumkiin olup sistem sirketler igin (enerji maliyetleri
acisindan) bir zorunluluk olmustur. S6z konusu ¢6ziim sistemi ise uluslararasi standart olan ISO 50001

Anahtar kelimeler Enerji Yonetim Standardi (EYS) dir. EYS standardi kapsaminda; tesislerin enerji tukettigi 6nemli
Enerji Yonetim Sistemi;  (initelerin, ekipmanlarin (isitma ve sogutma sistemleri, kazanlar, pompalar, kompresoérler, tirbinler,
Enerji Performans fanlar, trafolar, motorlar vs.); enerji performansini izlemek igin uygun enerji performans indikatorleri-
indikatérii-EPI; EPI ve Referans Enerji Durumu-RES lerin tanimlamasi gereklidir. Ayrica tesisin enerji kullanimi, enerji
Referans Enerji tuiketimi ile ilgili tesise uygun bir enerji veri periyodu ile baz degerleri belirlenir. Bu yiiksek eneriji tiiketen
Durumu-RES; Enerji yerlerin performansindaki her degisimin izlenmesi, yonetilmesi ve iyilestirilmesi anlamina gelmektedir.
Yogunlugu indeksi-EDI;  |SO 50001 EYS standardi kapsaminda; elektrik tiketiminin azaltiimasi icin 8lcilebilir enerji hedeflerinin
Bulanik Mantik konulmasi ve surekli iyilestirmelerin izlenmesi gerekmektedir. Calismada bir endustriyel tesisinin 1SO

50001 EYS uygulamasi Karar Vericilerle (KV) gorisllerek degerlendirilmis, tesiste eneriji tiiketen onemli
ekipmanlarin enerji performans indikatorleri-EPl ve Referans Enerji Durumu-RES ler tanimlanmis,
ekipmanlarin enerji verimliligi ve dnemli enerji kullanimlari (OEK) irdelenmistir. Ayrica tesiste kullanilan
OEK formu ile isletme Kriterleri formu olusturulurken; ¢ok kriterli karar verme (CKKV) ydntemi olan
Bulanik AHP (Analitik Hiyerarsi Prosesinden), Bulanik TOPSIS ve Bulanik VIKOR yéntemlerinden
faydalanilmistir. 1SO 50001 EYS standardi ile endUstriyel tesislerde enerji verimliligini artirarak kiiresel
Isinma ile sera gazi salinimi sorunlarina ¢6ziim getirmeyi amaglamaktadir.

ISO 50001 Energy Management System Application in Industrial Sector
with Fuzzy Logic

Abstract

Energy; is the essential for economic development of countries. Today 50% of total production costs in

industry are energy costs, therefore reducing energy costs in companies has been the main target. For

Keywords this purpose the most important step is to make investments on energy saving and increase energy
Energy Management efficiency of equipment. Companies can reduce their energy costs by using their energy resources

System; Energy efficiently. This is only possible by applying an efficient energy management system that become a

Performance Indicator- necessity for companies. The solution of it is to use the international standard 1SO 50001 Energy

EPI; Reference Energy Management Standard(EMS). Within the scope of EMS standard; the important equipment of the plants

Situation-RES; Energy
Density Index-EDI;

Fuzzy Logic

that consume most of the energy (heating and cooling systems, boilers, pumps, compressors, turbins,
fans, transformers, etc.) are required to monitor their energy performance by using Energy
Performance Indicators(EPI) and Reference Energy Situation-RES. As per EMS, energy base values are
calculated by using an appropriate data period of energy usage and consumption of the facility. This
means that high-energy consuming point’s performance should be monitored. EMS’s aim is to reduce
the energy consumption amounts; measurable related targets should be set and the conditions of
continuous improvements should be monitored. In the study EMS’s applications in one of the industrial
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plant is evaluated by conducting interviews with Decision Makers(DM); related EPIs and RES are

defined, energy efficiency of the equipment and important energy usage(lEU) values are examined by

using multi-criteria decision-making methods, i.e. Fuzzy AHP, Fuzzy TOPSIS and Fuzzy VIKOR. By using
EMS, it aims to improve the energy efficiencies of the plant and bring solutions to global warming and

greenhouse gas emissions.

1. Giris

Enerji; yasamimizin her alanina girmis olup

yasamimiz icinde olmazsa olmaz temel unsur
olmustur. Ulkemizdeki niifus artisi, insanin hayat
standartlarinin  yikselmesi, teknolojik cihazlarin
hayatimizin her asamasinda kullaniliyor olmasi
sebebiyle enerji tiketimimiz hizla artmaktadir. S6z
konusu eneriji tilketimimizdeki artis fosil kaynaklari -
Ozellikle dogal gaz ve petrol gibi kaynaklar-
kullanarak elde ettigimiz enerjiden karsilanmasi
sebebiyle hem llkemiz enerji bakimindan yurtdisina
bagli olmakta hem de llke ekonomimiz lzerinde
agir bir yik olusturmaktadir.

Tirkiye bugiine kadar ekonomisinin biylmesi igin
ihtiyagc duydugu enerjiyi yeni enerji kaynaklar ile
karsilamaya ¢alismistir. Ulkemizin elektrik kayip ve
kacak oranlari % 13,4’e ulasmis (ETKB 2018)
olmasina ragmen bu orani azaltamamis, enerji
firsatlarini

tasarrufu ve verimlilik

degerlendirememistir. Enerjide verimlilik, iklim
degisikligi ve cevresel sorunlar, sera gazi salinimi
konusu ¢ok az dikkate alinarak enerji ihtiyacimizi
karsilamak icin ¢ok pahali fosil yakitli
yapilmis,
bagimhligimiz ciddi boyuta ulasmistir.

enerji

santralleri yatirimlarn enerjideki disa

2. Materyal ve Metot
2.1150 50001:2018 Enerji Yonetim Sistemi (EYS)

ISO 50001:2018 EYS kapsaminda tesislerin eneriji
verimliligi, tasarrufu ve buna bagli cevresel zararlari,
ilgili maliyetlerinin azaltiimasi hedeflenerek; tesiste
gerekli iyilestirmelerin yapilmasina olanak saglanir.
Tesiste EYS kurulmasi ile; tesisin gcevresel etkilerini,
sera gazi, karbon salinimlari, enerji maliyetlerinin
diismesi saglanir. Bu sebeplerden dolayi glinimizde
EYS tesisler icin (Ozellikle AB (lkeleri igin) bir
zorunluluk olmustur. Altmistan fazla Ulkeden
kullanilan ISO 50001 EYS; endistriyel tesislerde
enerji tasarrufu yapilmasini, giderleri dustrilmesini
ve cevre

gerekliliklerinin karsilanmasini

© Afyon Kocatepe Universitesi

saglamaktadir. Bir Grlinlin maliyetini belirleyen en
onemli kalem enerji maliyetidir. EYS ile s6z konusu
maliyeti kontrol altinda tutarak kontrolll bir sekilde
enerji tiketimi ve maliyeti azaltilabilir. Ozellikle
enerji yogun calisan sektorlerde ve sera gazl
emisyonlarini azaltmak isteyen sirketlerde EYS
kullanilmasi gerekmektedir. EYS ile tesisin eneriji
maliyetleri, sera gaz, karbon salinimlari, cevreye

etkisi ve zarari azaltilmis olacaktir.

EYS standardi 09.06.2011 tarihinde yayinlanarak
ylrarlige girmistir. EYS standardi; tesiste kullanilan
diger yonetim sistemleri ile (ISO 14001:Cevre
BS EN 16001Enerji Yonetim
Sistemi, 1ISO 9001:Kalite Yonetim Sistemi...) entegre

Yonetim Sistemi,
olacak sekilde hazirlanmistir. EYS amaci; tesis
icindeki enerji performansini gelistirmektir. Bunun
icin gerekli adimlan, sistemlerin kurulmasini
saglayarak tesisin enerji verimliligini, kullanimini,
yogunlugunu ve tiketimini strekli kontrol altinda

tutar.

EYS ile tesisin enerji tiketimi konusundaki gelisim
performansi (enerji tlketen ekipmanlar/initeler
kontrol altinda tutularak) siirekli olarak izlenerek
sirket icindeki eneriji verimliligi, enerji tiketim bilinci
artar. Enerji Yonetim Sistemi ile tesisin uymakla
yUkimli oldugu yasal mevzuatlar dikkate alinarak
ISO 50001 EYS standardi cercevesinde bir enerji
politikasi gelistirilir, ilgili aksiyon planlari, adimlari
olusturulur ve uygulanir (slrekli performansi
izlenerek). Bu slirec yaklasik olarak minimum 4-6 ay
olup 1SO14001 Cevre Yonetim Sistemine sahip

tesislerde bu sire daha kisadir.

EYS standardi kapsaminda calisiimaya baslanildig
zaman ilk ©6nce enerji yonetimi calisma ekibi
kurulmasi gerekir. Devaminda Ust yonetim ile
goristlerek, onlarin destegi alinarak bir eneriji
politikasi tespit edilir. Olusturulacak sirket ener;ji
minimumda performansinin

politikasi; enerji

gelisimini  saglamak icin izlemeyi, slrekli

iyilestirilmesini hedefleyerek tesis ile ilgili yasal
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mevzuatlara uygun hareket etmeyi icerir. Enerji
yonetimi ¢alisma takimi; sirketin enerji hedeflerine,
sirket  slreglerini

yatinm  planlarina  gore

degerlendirip, gozden gegirip, ilgili talimatlarin
hazirlanmasi ¢calismalarini yapacaktir. Bu kapsamda;
tesisin eneriji tilketiminin detayli ele alinarak, detayli
bir sekilde irdelenir. Enerji tiketimlerini azaltmak
icin aksiyon planlarinin, enerji performans
goOstergelerinin, enerji hedeflerinin olusturulmasini,
enerji stireglerinin, enerji performanslarinin strekli
gelistirmelerini, tesisteki enerji kullanim miktarini,
isletme maliyetlerini dislirmeyi hedefleyerek tesisin
enerji tiketimini hesaplarken, enerji faktorlerinin de

(dis ortam sicakligi gibi) hesaba katilmasini saglar.

EYS sistemi kurulduktan sonra ise; sirketin eneriji
performansi izlenmelidir. Tesisteki enerji tiketim
miktari, enerji yogunlugu, ekipmanlarin enerji
kullanim miktari, enerji verimliligi, performansi, sera
gazl, karbon salinimlari ile ilgili kriterlerin 6lgllebilir,
denetlenebilir, kontrol altinda tutulabilir oldugu
sirece sirket enerji hedeflerine ulasabilecektir. Bu
sekilde iyilestirme faaliyetleri amacina
ulasabilecektir. TUm bu iyilestirmelerin sonucu
olarak endustriyel tesisin enerji verimliliginin
artirilmasi, enerji verimliliginin gelistirmesi ve sera
gazi emisyonlarinin azaltilmasi saglanarak, ener;ji
glvenligi artacaktir. EYS; tesisin sera gazi ile ener;ji
maliyetlerinin distrilmesi icin yol gostermektedir,
bu sekilde disilik karbon salinimi saglanarak, sera
gazi salinnminin disdrilmesi ile tesisin kiresel
Isinmaya ve c¢evre Kkirliligine etkisi azaltilmis

olacaktir. Bu sekilde tesisin c¢evre ile ilgili

yakUmlaluklerini  yerine getirmesini saglanarak

tesisin “cevre dostu” bir tesis olmasi saglanacaktir.

Enerji Yonetim Sisteminde; tesiste ener;ji

verimliliginin sirekli iyilestiriimesi beklenmektedir.
Bu kapsamda tesisin enerji analizinin yapilmasini,
noktalarinin tespit edilmesini,

enerji  tiketim

tasarruf edilebilecek yerlerde iyilestirmelerin

yapilmasini, enerji verimliliginin artirilmasini ve

calistig
kontrollerin ve

tesisin sire boyunca sirekli olarak

iyilestirmelerin devam etmesi
zorunludur. Bu dogrultuda “Planla-Uygula-Kontrol
Et-Onlem Al (PUKO) déngiisiinii” uygulamamiz, tesis
artirmamiz ve yenilenebilir

verimliligini enerji

kaynaklari kullaniminin artirilmasi beklenmektedir.

2.2 1SO 50001 EYS kapsaminda Eneriji Etiidii

ISO 50001 Enerji yonetim sistemi standardi geregi
EYS formlarinin asagida belirtilen hususlari icermesi
gerekmektedir:

- Tesisin uymakla yikimli oldugu mer’i mevzuat
cercevesinde yasal zorunluluklar,

- Enerji gbzden gegirme talimati,

- Enerji referans gizgisi,

- Enerji tiketim trendleri,

- Enerji yogunlugu indeksi,

- Enerji performans gostergeleri,

- Onemli Enerji Kullanimlari,

- Amag, hedefler ve aksiyon planlari,

- Gozden gegirmeler

Sanayii sektoriinde yukarida belirtilen hususlar ilgili
prosedirler ile ISO 50001 Eneriji
Yonetim Sistemi enerji etidi kapsaminda ilgili

izlenmelidir.

sanayii sektoriinde olusturulan prosediirler asagida
sunulmustur:

- Dokiiman Kontrol Prosediiri

- DOF Prosediirii

- Enerji EtudU Prosediirii

- Enerji Gozden Gegirme Prosediirii

- Enerji Planlama Prosediiri

- Enerji Referans Cizgisi Olusturma Talimati
- Enerji Yonetim Takimi Calisma Talimati
- Kalibrasyon ve Dogrulama Prosediiri

- Operasyonel Kontrol Prosediirii

- Satin Alma Prosediiri

- Oneri Prosediirii

- izleme, Olgme ve Analiz Prosediirii

- i¢ Tetkik/Denetim Prosediirii

- ig ve Dis iletisim Prosediirii

ISO 50001 Enerji Yonetim Sisteminde endistriyel
tesislerde enerji etidid kapsaminda doldurulmasi,
takip edilmesi gereken ilgili formlar asagida
sunulmustur:

- Bakim Plani Formu

- DOF Talep Formu

- Enerji Yonetim Sistemi Dokiiman Master Formu
- Enerji Amag, Hedef, Aksiyon Planlari Formu

- Enerji Performans Gostergeleri Formu

- Enerji Referans Cizgisi Formu

- Enerji Tliketim Formlari

- Enerji Tiketim Trendleri Formu
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- Enerji Verimliligi Tasarim Projeleri Formu
- EYS Oneri Formu

- Egitim Plani Formu

- Faaliyet Raporu

- Kalibrasyon ve Dogrulama Plani Formu

- Kritik Operasyon Parametreleri Formu

- Satin Alma ve Tedarikgi Formu

- Teknik Etut Formu

- Uygunsuzluk DOF Takip Formu

- Yasal ve Diger Gereklilikler Formu

- OEK Formu

- Oneri Takip ve Degerlendirme Formu

- iletisim ve Farkindalik Plani

- izleme ve Olgme Formu

- i¢ Tetkik/Denetim Plan ve Denetgi Listesi Formu
- i¢ Tetkik/Denetim Rapor Formu

- i¢ Tetkik/Denetim Soru Listesi Formu

- isletme kriterleri Formu

ISO 50001 Enerji Yonetim Sisteminde enerji etlidi
kapsaminda ilk adimlardan biri tesisin eneriji
yoneticisini belirlemek digeri ise tesisteki Onemli
Enerji Kullanimlart (OEK) tanimlanmasidir. OEK
olarak; tesiste her bir enerji tiir icin toplam eneriji
tiketiminin en az %8ini tiketen ekipmanlar
(OEK’ler igin eneriji tiiketim miktari toplam tiiketime
bolinir ve %8den fazla olanlar) segilir. Her
Birim’deki OEK’lerin toplami ilgili enerji tiiriindeki
tiiketimin en az %80’i olmalidir. Ayni zamanda ilgili
OEK’lere ait Enerji Referans Cizgileri olusturulur. Bu
cizgiler, Enerji Yoneticileri tarafindan Enerji Referans
Cizgisi Olusturma Talimatina gbre olusturulur ve
gerekli kosullarda glincellenerek Enerji Referans
Cizgisi Formlar’'nda kayit altinda tutulur. Segilen
OEK’lerde herhangi bir degisiklik olmadigi durumda,
ilgili OEK’e ait mevcut durumdaki veriler Eneriji
Referans Cizgisi ile dnceki donemler ile kiyaslanir ve
enerji performansindaki degisiklikler tespit edilerek
her Yilhk GoOzden Gegirme toplantisinda
degerlendirilir. OEK’lere ait Enerji Performans
Gostergeleri (EPG), EPG Formu ile takip edilir. Enerji
Performans gostergelerini belirlemek ve gilincel
tutmak; Enerji Yoneticisinin sorumlulugundadir.
Enerji Performans Gostergeleri, Uniteye ait
performans degiskeni ve bu performans degiskeni
icin gerekli olan enerji tiketimlerinin
degerlendirilebilecegi, nicel bir deger olarak
belirlenir. Enerji gozden gecirme talimati ile tesisin
6lglim verileri ile enerji kullanim miktarlari, OEK’ler
degerlendirilir, iyilestiriimesi gereken Uniteler ve
ekipmanlar saptanir.

Ayrica endistriyel tesislerde enerji etldi
kapsaminda c¢alisanlar, denetciler ve uzmanlar
tarafindan yapilan EYS Onerileri; EYS Amac, Hedef ve

Aksiyon Plani formuna islenir, yapilacak is ve
islemler hakkinda Enerji Yoneticisi tarafindan gerekli
slirecler mer’'i mevzuat cercevesinde ylrutilir ve
takip edilir. Bu formu hazirlamak ve glincel tutmak
Enerji  Yoneticisinin  sorumlulugundadir. Eneriji
Yoneticisi tarafindan, bir onceki yila ait veriler
muteakip yilin Ocak Ayl sonunda Yonetim Gozden
Gegirme (YGG) toplantisinda gorusilmek Gzere
Yonetim Temsilcisine sunulur. Amag¢ Hedef Aksiyon
Plani formunda EYS 6nerisi hakkinda; amag, hedef,
proje konusu, aksiyon, enerji tirl, yatirim sinifi,
tasarruf miktari (kWh/yil), tasarruf (TL/yil), CO2
(ton/yil), tahmini tasarruf (yillik) ve gerceklesen
tasarruf (yillik), yatinm miktari (TL), geri 6deme
suresi (yil), sorumlu kisi, hedef tamamlanma tarihi,
ilerleme durumu, ilgili notlar, engeller, riskler,
tasarruf  miktart  tahmin  methodu, proje
tamamlanma tarihi, aksiyonlar igin referans yil
tiketimi (kwWh/yil), aksiyon tasarruf orani (%),
hedefler icin referans yil tiketimi (kWh/yil), hedef
tasarruf orani (%), amaglar igin referans yil tiketimi
(kWh/yil), amag tasarruf orani (%) yer almaktadir.
Ayrica OEK’lar, Enerji Performans Gosterge formuiile
diizenli olarak takip edilir. Enerji performans
gostergeleri; enerji yogunlugu, enerji verimliligi,
enerji kullanim ile tiiketim miktarlari v.b. verilerini
icerir. OEK formu ile énemli enerji kullanicisinin
(OEK) elektrik ve 1s1 enerjisi; tiiketim-kWh/yil,
toplam tliketim icerisindeki % payi, hedef tiiketim-
kWh takip edilir. Tim OEK’lerin enerji tiiketim
analizleri icin Onemli Enerji Kullanm Formu
kullanilir. Onemli Enerji Kullanim Formunu Enerji
Yonetim Takimi gozden gegirir ve tesis Ener;ji
Yéneticisine sunulur. isletme Kriterleri formu ile
onemli enerji kullanicisinin kontrol, metot, beklenti,
diizeltici aksiyonu tespit edilir. OEK’lar, Eneriji
Referans Cizgisi formu ile enerji performans
degiskeni, enerji tiketimi, beklenen tiiketim, Eneriji
Yogunlugu indeksi (EDI) izlenir. Tesisin eneriji
tiketimi; enerji tiketim formu ile (elektrik (kwWh/ay
ve TL/ay), dogalgaz (Sm3/ay ve TL/ay)) dizenli
olarak aylik takip edilir. Ayrica her sabah (08:00 gibi)
tesisin toplam elektrik tliketim miktarlari Ener;ji
izleme Sisteminden (EiS) alinir ve giinliik tiiketim
tablosuna kaydedilir. Kompresor-tiirbin paketi gibi
kompleks (nitelerde glinlik tiketim tablosuna
turbin yakit sarfiyatina etki edecek tim degerlerin
(Rezervuar Ortalama Basinci, Ortalama Hat Basinci,
GUnlik Debi, Ortalama Hava Sicakligi, Tirbin
Calisma Saati, Harcanan Yakit Gazi, Gaz
Kompozisyonundaki Metanin Yizdelik Degeri... gibi)
glnltk ortalamalari eklenir.

Enerji Tuketim Trendleri formlari ile elektrik
(tiketim (kWh/yillara sari), maliyet (yillara sari), ilgili
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ayin Ortalama Birim Fiyati, Hedef kWh (%),dogalgaz
(Sm3/yillara séri), maliyet (yillara sari), ilgili ayin
Ortalama Birim Fiyati, Hedef sm3 (%) aylk olarak
takip edilir. (yillara sari tiketimler girilir ve tiiketim
ve maliyetlere iliskin grafikler olusturulur.) Kritik
Operasyon  Parametreleri formu ile ilgili
parametrelerin (set, Ust limit, alt limit) degerleri,
Olgim cihazi, kalibrasyon araligi takip edilir.
Tesislerde kullanilan diger prosediir ise; diizeltici ve
Onleyici faaliyetler prosediirli, i¢ denetim
prosediirli, ydonetimin gézden gecirme prosedlirii ve
formu, operasyon kontrol noktalari formu vb. EYS
yonetim  sistemi  prosediirleri ile formlari
bulunmaktadir.

Enerji Etlt Proseduru ile tesisteki enerji tiketim ve
enerji performans degiskeni (son Ug yila ait elektrik,
dogal gaz, motorin vb.) ile ilgili tim verilerin
toplanmasi, gerekli durumlarda basit oOl¢iimlerin
yapilmasi ile verimli olmayan ekipmanlar ve uniteler
gibi genellikle bakim ve onarim ile ilgili sorunlarin
disik maliyetli ve sonuglari kisa vadede
gozlemlenebilecek ¢ozimlerle giderilmesi
amaglanir. Prosediir kapsaminda tiim proseslerin,
enerji kullanim miktarlan, OEK’ler, iyilestiriimesi
gereken ekipmanlar saptanmali, gerekli hesaplar
yapilmalidir. Enerji etlidl sirasinda tesisteki su temel
ekipman ve sistemler detayli incelenir;

- Kazanlar, 1sitma ve sogutma sistemleri,

- Pompalar, kompresorler, tlrbinler ve fanlar,

- Elektrik ve Dogalgaz Sistemleri,

- Motorin ve Diger Akaryakit Tuketimleri ve ilgili
Tiketim Kaynaklari,

- Elektrik Panolari,

- Elektrik Motorlari,

- Trafolar,

EYS enerji etlidi kapsaminda; ilk olarak tesisin eneriji
tiketim miktarlan ile ekipmana ve Uniteye uygun
veri periyodu belirlenerek ilgili referans degerleri
belirlenir. Ekipman ve (nitelerin performansindaki
her degisim, enerji baz degerine gore olglldr.
Ekipmanin enerji performansini izlemek ve 6lgmek
icin uygun Enerji Performans indikatorleri-EPI ve
Referans Enerji Durumu-RES’ ler tanimlanmalidir.
Enerji performans indikatorlerinin degisimini tespit
etmek ve gilincellemek icin yontemleri kayit altina
alinmali, sapmalar tespit edilmelidir. Detaylar
Bolim 2.3. verilen PUKO Déngiisii uygulanmalidir.
ISO 50001 Enerji Yonetim Sistemi standardina goére
endistriyel tesislerde enerji etlidld kapsaminda
asagidaki adimlar atilmalidir:

- Endustriyel tesisteki makineleri enerji verimliligini
ve 6nemli enerji kullanimlari (OEK) dikkate alinarak;
sicakhk ve basing ayarlari kontrol edilmeli,
makinelerin arada kapatilmasi durumu gobzden
gegirilmelidir.

- Tesiste satin alma yapilirken enerji verimliligi
acisindan degerlendirilmelidir.

- Sorumlu anahtar kisilerin
gerekmektedir.

- Tesisteki eneriji ile ilgili anahtar ozellikler (Enerji
Performans indikatorleri-EPI ve Referans Ener;ji
Durumu-RES) izlenmeli ve ol¢lilmelidir.

- EYS ilk olarak konu ile ilgili anahtar personele,
sonrasinda sirket geneline tanitiimalidir.

- Tesis ile ilgili tim c¢ozimlerin en
kullanilmalidir.

- Tesis ici eneriji ile ilgili kisiler tanimlanmali, gerekli
egitimler verilmelidir.

- Tesisin tasarimi sirasinda, minimum enerji
harcayan verimli ekipmanlar satin alinmalidir.

- Tesisin EYS standardina uygun kurulmasi gereklidir.
- Duzenli olarak tesiste denetimlerin
gerceklestirilmesi gereklidir.

- Tesis yonetiminin diizenli olarak gézden gegirmesi
gereklidir. Bu sekilde tesis igi iyilestirme ¢alismalari,
kaynak ihtiyaclari gbzden gegirilir, sistemin
etkinligini ve strekliligini saglanir.

- Tesiste EYS risklerinin degerlendirilmesi her yil
"Risk Degerlendirme Ekibi" tarafindan
gerceklestirilmelidir.

- Tesiste risk degerlendirme ekibinin yapacagi se¢cim
dogrultusunda 5x5 Matris (Tehlike BuydklGgi *
Tehlike Sikhigi) veya Fine Kinney risk degerlendirme
metotlari kullaniimahdir.

- i¢ denetimler, verilerin dokiimante edilmesi,
diizeltici ve 6nleyici faaliyetler, verimlilik kontrolleri
vb. EYS prosedirlerine uyularak ilgili formlarinin
doldurulmasi saglanmalidir.

belirlenmesi

kisasi

Tesisin kayitlari, EYS enerji etidi kapsaminda
olusturulan tim formlar (Enerji Tuketim Formu,
Enerji Referans Cizgisi Formu, EPG Formu, Amag,
Hedef ve Aksiyon Planlari Formu...) Enerji Yoneticisi
tarafindan 10 yil saklanmalidir.

2.3 Petrokimya Tesisinin Enerji Kullanim Durumu ve
Risk Hesabi

Calisma kapsaminda Ulkemizdeki bir petrokimya
tesisinin EYS uygulamasi degerlendirilmistir. EYS
elektrik
(kazanlar,

kapsaminda tesisin tiketen o6nemli

ekipmanlarinin brilorler, 1sitma ve

sogutma sistemleri, fan-coil Uniteleri, pompalar,
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kompresorler, turbinler, fanlar, trafolar, motorlar);
enerji performansini izlemek igin uygun enerji
performans indikatorleri-EPI ve Referans Eneriji
Durumu-RES ler tanimlanmis, ekipmanlarin ener;ji
verimliligini ve énemli enerji kullanimlari (OEK)
hesaplanmistir. tuketen

Ayrica yuksek enerji

ekipmanlarin  performansindaki her degisimin
izlenmesi, yonetilmesi ve iyilestirilmesi amaciyla;
tesisin enerji tiketim miktarlarina uygun bir veri
periyodu belirlenerek ekipmanlarin enerji referans
degerleri belirlenmistir. Bu kapsamda tesisin toplam
elektrik

Sisteminden (EiS) alinarak kontrol edilmis; tesisin

tiketim  miktarlani  Enerji  izleme
enerji hedefleri, referans yil tiketimi (kWh/yil),
aksiyon tasarruf orani (%), hedefler igin referans yil
taketimi (kwWh/yil), hedef tasarruf orani (%), amaclar
icin referans yil tiketimi (kWh/yil), amag tasarruf
orani (%) yeniden belirlenmistir.

Calisma kapsaminda petrokimya tesisinde kullanilan
Onemli Enerji Kullanim (OEK) formu (Enerji Yonetim
Takimi  tarafindan gbzden gegirilmeden 06nce
olusturulan form) ile isletme Kriterleri formu
(6nemli enerji  kullanicisinin ~ kontrol, metot,
beklenti, saha uygulamalari ile kontroll, dizeltici
aksiyonu icin olusturulan form) olusturulurken ¢ok-
kriterli-karar-verme (CKKV) yontemli olan Bulanik

AHP yonteminden faydalaniimistir.

2.3.1 Bulanik Kiimeler Teorisi

Teori ilk; Zadeh (Zadeh 1965) tarafindan “Bulanik
Kimeler” isimli makalede ele alinmistir. Zadeh,
kavramlari ile
Zadeh
Gyelik

makalesinde teorinin  temel

matematiksel Ozelliklerini  incelemistir.

tarafindan bulanik kime; slrekli bir
fonksiyonuyla (0 - 1 arasinda
(Incekara 2019).

karmasik

degisen)
tanimlanmistir Yontemde bir

problemin olmayan ¢6zUmu
dogrultusunda vyaklasik olarak modellemesinin
yapilmasi hedeflenmektedir. Bulanik Kiimeler
teorisinde; karar vericilerden (KV) dilsel degiskenler
ile  problemin ¢bziimine katki  saglamasi
hedeflenmistir (incekara 2020). AHP yontemi ikili
karsilastirmalar yontemi olarak kabul edilmekte
olup; yontemde Kkarsilastirmalar Uzmanlar/Karar
Vericiler (KV) yardimiyla uzmanlarin tecribelerini

yansitmakta olup karar verme asamasinda sec¢im

(kriterleri/alt
secenegini sunan bir yontem oldugu icin literatiirde

kriterlerini kriterleri) birlestirme
cok sik kullanilmaktadir (incekara 2018). Calismada
degerlendirmeler; petrokimya tesislerinde tecrtibesi
olan enerji konusunda uzman kamuda ve Ozel
¢alisan

teknisyen,

sektorde mudir, sef, basmiihendis,
KV'ler
ile gorustlmustur)

doldurulan anketler ve gorlismeler neticesinde

muhendis, tekniker olan

tarafindan (toplam 29 kisi
formlar

degerlendirilerek, sOz konusu

olusturulmustur.

2.3.2 Bulanik Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP)

Bulanik AHP (Analytic Hierarchy Process), KV'lerin
dilsel degiskenler ile problemi degerlendirmeleri ile
problemin ¢o6zimine katki saglamalari ile AHP
(Saaty 2008)’in avantajlarini blinyesinde barindiran
bir yontemdir. Bulanik yontemin en biyilk avantaji
dilsel
cok-kriterli-karar-verme

problemin ¢6zimiinde degiskenler
kullanilmasi ile
yontemlerinde karsilasilan belirsizlikler
giderilmektedir. ilk Zadeh ile baslayan bulanik
mantik kullanimi sonrasindan literatlirde ¢ok sik
kullanilmis olup ¢ok sayida calisma yapilmistir.
Cahsmada kullanilan Bulanik AHP yontemi ile
literatlirde pek ¢ok galisma (Chan et al. 2007,
Buckley 2003, Chang 1996, Chen et al. 1992, Chen
2001, Deng 1999, Kahraman et al. 2003, Klir 1995,
Ghodsypour 1998, Leung 2000, Shukla 2014,
Satrovic 2019, Junior et al. 2014, Thengane 2014,
Wang 2008, incekara 2018, Incekara 2019, Incekara
2020) yapilmistir. Calismanin ¢oziminde Uggen
bulanik sayilardan faydalaniimis olup c¢alismada
kullanilan dilsel ifadeler, karsilik gelen ilgili bulanik

sayilan Cizelge 1’de sunulmustur.

Cizelge 1. Calismada Kullanilan Dilsel ifadeler ve ilgili

Bulanik Sayisi.

Dilsel Degisken ilgili Bulanik ilgili Ters Bulanik
Sayi Sayi

Esit Onem [1,1,1] [1,1,1]
Biraz Daha Onemli [1,3,5] [1/5,1/3,1]
Oldukga Onemli [3,5,7] [1/7,1/5,1/3]
Cok Onemli [5,7,9] [1/9,1/7,1/5]
Son Derece Onemli [7,9,9] [1/9,1/9,1/7]

Gunlik hayatimizda karar problemleri belirsizlikler
icerdiginden, bu durum dikkate alindiginda Bulanik
AHP, AHP yo6ntemine gore daha glivenilir sonuglar
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vermektedir. Bulanik AHP bireysel kararlar yaninda
grup karari vermeye uygun bir karar verme yontemi
olma ozelligini tagimaktadir. Calismada bulanik
sayilarin agriliklarini hesaplanmak igin Bulanik AHP
yontemi adimlan asagida 6zetlenmistir (incekara
2020).

K ={k1, k2,...,kp} nesne seti ve L ={I1, 12,...,Ir} amag¢
seti; her amac icin “r ol¢lide” analiz yapilmistir.

thi, thi,---, thi (i=1,2,...,p;j=1,2,...r) (1)

Burada, tiim X,{i (i=1,2,...,r) bulanik sayilar olup i.
icin ilgili bulanik sentetik mertebesi formil (2) ile
gosterilmistir.

S=Y7o. X @ |20, i x| (2)

X1 = X’'nin olabilirlik derecesi forml (3) ile
gosterilmistir.

B (X1 2X2)=supkst [min(uygq (K), pyx2 (0)] (3)

h > tve pxi (k) = pxz (t) durumunu saglayan (k, t)
gibi bir ¢ift varsa; B (X1 2 Xz ) =1"dir. X1 ve Xy;
konveks bulanik sayilardir;

X1 2X;; B(X1 2X2) = pyq (e) (4)

Burada e, pxi ve [xz arasinda en yiksek kesisim
noktasi E’nin ordinatidir.

X1 = (a1, b1, c1) ve Xz = (a2, bz, ¢2) oldugunda; E'nin
ordinati Denklem (5) ile hesaplanir.

_ aq—c
B(X, 2X1)= —LZ_(bz_Cz)_(bl_al) (5)

X1 ve X32'nin karsilastiriimasinin yapilabilmesi icin B

(X1 2Xz) ve B (X2 2 X1 ) degerlerine ihtiyag vardir.
B (X =Xy, Xz,..., X)) =B [(X = X1)]ve [X = X2)]
ve..ve [(X = Xf)]
=minB (X 2X), (i=1,2,3,...f) (6)

d’(A)= min B (Si>S¢) ve k =1,2,3,..,v; f 2i agirhk
vektori Denklem (7) ile gosterilmistir.

W’ = (d'(Z4), d'(Z2), .., &'(Z0))T (7)

“W” bulanik olmayan bir sayi olup; normalize agirlik
vektori Denklem (8) ile gosterilmistir:

W = (d(Z1), d(Z2), ..., d(Z))" (i=1,2,...,1) (8)

2.3.3. Bulanik TOPSIS Yontemi

TOPSIS (The Technique for Order of Preference by
Similarity to Ideal Solution) yonteminde; ideal
¢oziimden  (pozitif ve negatif) kararlarin
(noktalarin)uzakliklari  hesaplanarak  siralamasi
yapilir. Chen (2000) Bulanik TOPSIS yontemini secim
probleminin ¢ézima icin  kullanmustir.
TOPSIS nicel ve nitel ¢ok

problemlerinde alternatiflerin segim siralama ve

Bulanik
kriterli  karar
degerlendirilmesinde yararlanilan bir karar verme
yontemidir. Bulanik nitelikteki durum ve olaylarda
TOPSIS yonteminin kullanilmasi halinde insan yargi
ve dislncelerini ¢dziime yansitmak mimkin
TOPSIS;

ortamlarda

Bulanik karar
bulanik

verilebilmesine imkan vermektedir. Bulanik TOPSIS

olmamaktadir.
problemlerinde karar
ve Bulanik VIKOR yéntemlerinde alternatiflerin
siralamasi yapilirken Q ve yakinlik katsayisi (CCi)
indeksinin degerlerine bakilir. VIKOR yénteminde Q;
indeksinin “0” degerine yakin olmasi, TOPSIS
yonteminde ise CCi/nin “1” degerine yakin olmasi
istenir. Yontemin uygulanmasi sirasinda karar
vericiler, karar kriterleri ve alternatiflerle ilgili
degerlendirmelerini dilsel olarak ifade ederler. Karar
vericilerin  kriterler ve alternatiflerle ilgili
degerlendirmeleri bulanik sayilara donistirilerek
alternatifler

icin yakinhk derecesi hesaplanir.

Hesaplanan  yakinhk  katsayilari  yardimiyla

alternatifler siralanarak ¢6zim ortaya konur.

Calismada kullanilan alternatiflerin
degerlendirilmesinde kullanilan dilsel ifadeler ile
karsihk gelen ilgili bulanik sayilari Cizelge 2’'de

sunulmustur (incekara 2020).

Cizelge 2. Degerlendirilmede Kullanilan Sozel Degiskenler
ve ilgili Bulanik Sayisi.

Dilsel Degisken ilgili Bulanik Say!
Cok Kétii [0,0,1]

K6t [0,1,3]
Biraz K6tu [1,3,5]

Orta [3,5,7]
Biraz lyi [5,7,9]

iyi [7,9,10]

Cok iyi [9,10,10]
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Calismada bulanik

hesaplanmak icin Bulanik TOPSIS yontemi adimlar

sayllarin agrihklarini

asagida dzetlenmistir (incekara 2020).

w]-K icin j nci karar kriterlerinin dnem agirligi formil

(9) ile gosterilmistir.

1 o~ .
Wij=§[wilj®wizj @Wilj(] (9)

Xillg nin i nci 6nem agirhgr formdal (10) ile

gosterilmistir:

~ 1 ~ ~ ~
Xij=~ (XX X (10)

Cok kriterli bir karar verme problemi forml (11) ile
gosterilmistir:

ill iln -
: : , W= [Wl,WZ Wn] (11)

Xm1 °° Xmn

Burada ¥j; ve w; dilsel degigkenlerdir. Ay, A;, As....Am,
alternatifler, Ci, C;, Cs....Cy karar kriterleri gosterir.
Burada W bulanik matrisi ifade etmektedir, bulanik
sayilar ise Xj; = (ay, by, cij) ve Wy = (w1, wjz, wjs) dir.
Bulanik karar matrisi olusturulur, sonrasinda formil

(12) ile gosteren normalize edilmis karar matrisi
(bulanik) elde edilir:

N = [fi ijlox i=1,2, .,p j=1,2, .1 (12)

Normalize karar matrisi  (bulanik)

hesaplanmasi; formil (13 ve 14) ile gosterilmistir.

edilmis

~ aij bij cjj +

=== =) ¢ =maxc (13)
¢ ’ > ’ > ’T)

- a: a: a: _ .

fly= (L, -5 1), aj =mina; (14)

’ ’
¢ij by aijj

Formiilden de gorilecegi gibi normalize edilmis
karar matrisinde (bulanik); bulanik sayr degerleri
[0,1] araligindadir. Kriterlerin 6nem agirhgi ile V =
[T ij]mxn (weighted)
agirhiklandirilarak normalize edilmis karar matrisi

seklinde gosterilen

hesaplanir (forml (8) ile).

ﬁij:flij.wj‘ (15)

V matrisi hesabi; formiil (16) ile gosterilmistir.

V= : : (16)
Wlﬁpl Wrﬁpr

V matrisinin hesabindan sonra pozitif ideal ¢6zim
(bulanik) A* ile negatif ideal ¢dzim (bulanik) A
hesaplanir:

A= {vf, v3,.. '}

A={v{,v,,.70},

17]-* = max; {vjj3} ve U] = min; {v;;;} (17)
i=1,2,3....pve j=1,2,3 ...... r

ile hesaplanir. Formil (17) ile hesaplanan A* ve A
dan sonra d uzakliklarin forml (18 ve 19) ile hesabi

yapilir.

di =¥, d(Dy, 7} );i=1,2, ..p (18)

di =X0,d(@,7);i=1,2, ..p (19)

Vertex metodu kullanilarak ideal ¢dziime yakinliklar
hesaplanir. iki ticgen bulanik sayi olan A=(as,a,,as)
ve B=(b1,b,,bs) arasindaki uzaklik(d) hesaplanmasi;
formil (20) ile gosterilmistir.

dV (d, E) = \/g [(a1 - b1)2 + (az - b2)2 + (a3 - b3)2(20)

Alternatifler arasinda karsilastirma yapilabilmesiigin
yakinlik katsayilari(CC) hesaplanmasi; formil (21) ile
gosterilmistir (Chen et al. 2006).

cC=—4 (21)

di +di

Alternatifler icin yakinlik katsayisi CC; degerlerine
gore siralanarak karar verilir.

2.3.4. Bulanik VIKOR Yéntemi

Vikor yontemi, Opricovic (1998) tarafindan cok
olcltli kompleks sistemlerin optimizasyonu igin
gelistirilen Cok Kriterli Karar Verme yéntemlerinden
biridir. Yontemin amaci; alternatiflerin siralanmasi
ve secimi asamasinda, maksimum grup faydasi
(cogunluk kurali ile) ve minimum bireysel pismanligi
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saglayarak uzlastirici ¢o6ziime ulasmaktir. VIKOR
Yontemi; alternatifler arasindan yapilan segim
surecinde nihai karar Gizerinde birden fazla kriterin
dikkate alinmasi zorunlulugunun oldugu haller igin
onerilmektedir (Opricovic ve Tzeng 2004). Bulanik
kiime teorisinin VIKOR yéntemine uygulanma
sonucu olusan bulanik VIKOR yéntemi, bulanik
cevrede nihai karar Uzerinde belirleyici olan ve
catisan  farkh

durumunda kullanilmasi uygun olan bir yontemdir.

birbirleriyle kriterlerin  olmasi
S6z konusu bu yontem; bulanik bir ortamda, kriter
ve agirliklarinin her ikisini de bulaniklastirmaktadir
(Opricovic  2011). (2004)

tarafindan kullanilan ¢alismada kullanilan formdiller

Opricovic ve Teng

asagida sunulmustur. Cok Kriterli Karar Verme
VIKOR
problemin ¢6zliminde asagida

problemlerinde bulanik yonetimi
kullanildiginda;

adimlar takip edilir:

Adim 1: “n” sayida uzman kisiden olusan bir karar
verici grubu olusturulur.

Adim 2: “k” adet degerlendirme kriteri ve “m” adet
alternatif belirlenir.

Adim 3: Bu adimda kriterlerin ve alternatiflerin

degerlendirilmesi icin uygun dilsel degiskenler
belirlenir. Kriter agirlklarinin ve alternatiflerin Gnem
derecelerinin belirlenmesi i¢in kullanilan dilsel
degiskenler ve bunlara karsilik gelen bulanik sayilar

Cizelge 3’de gosterilmistir.

Cizelge 3. Degerlendirilmede Kullanilan Dilsel Degiskenler

ve Bulanik Sayi Degerleri.
Kriter Agirliklari igin Dilsel

Alternatiflerin

Degigkenler Derecelendirilmesi icin Dilsel
Degiskenler

Dilsel Bulanik Dilsel Bulanik

Degiskenler Sayilar Degiskenler Sayilar

Cok Dusuk (0.00, 0.00, Cok Kotu (0.00, 0.00,

(GD) 0.10) (GK) 1.00)

Duisiik (D) (0.00, 0.10, Kéti (K) (0.00, 1.00,
0.30) 3.00)

Orta Dusuk (0.10, 0.30, Orta Kotu (1.00, 3.00,

(oD) 0.50) (OK) 5.00)

Orta (0) (0.30, 0.50, Orta (0) (3.00, 5.00,
0.70) 7.00)

Orta Yiiksek (0.50, 0.70, Orta lyi (OI) (5.00, 7.00,

(ov) 0.90) 9.00)

Yiiksek (Y) (0.70, 0.90, iyi (i) (7.00, 9.00,
1.00) 10.00)

Cok Yiksek (0.90, 1.00, Cok iyi (Ci) (9.00, 10.00,

) ( 1.00) 10.00)

Adim 4: Her bir kriterin ve alternatifin bulanik
agirliklar formil (22) ve (23) ile esitlikler yardimiyla
hesaplanir. Esitliklerdeki “n” gruptaki karar verici
sayisini ifade etmektedir.

~ 1 ~ :
Wy== [ Yo ®1Li=1,2, ..,k (22)

o _ 1 v .
Xjj =~ [ Z;=1 Xi}; ,i=1,2,...,m (23)

“wn

Xij, “J” kritere gore;

wsn
|

alternatifinin derecesi ve \ij
ise;

wsn
J

kriterinin 6nem agirhigidir.

Adim 5: Formil (24) ve (25) yardimiyla problemin
bulanik karar matrisi olusturulur.

X11 X1j

D=|: i],i=1,2,..,m;j=1,2,.,n (24)
Xip - Xy

W= [Wl, WZ Wn] (25)

Burada Xj; , j. kritere gore i. alternatifin derecesi ve

Wy, ise n.kriterin dnem agirhgidir.
D ise bulanik karar matrisini ifade etmektedir.

Adim 6: Tum kriter fonksiyonlarinin, bulanik en iyi ve
en kotl degerleri belirlenir (i=1,2,...,n). Formdl (26)
ile esitligin en iyi, formul (27) ile esitligin en koti
degerlerin hesaplanmasi icin kullanilmaktadir.

£ = max xij (26)
j

fi_ = max xij (27)
j

Adim 7: §;; Formiil (28) ile ve R;; formiil (29) ile j=1,
2,...., nicin hesaplanir.

S =Xl (B - xip /(K - ), (28)

xij) / (fi* - fi_)] (29)

Rj= miax[Wi (f -

Burada w; kriterlerin agirhgini ve 6nemini ifade

awsn
[

ederken, §]-, alternatifinin bitln kriterlere en iyi

bulanik degerlere uzakhiginin toplamini, ﬁj degeriise
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wsn

j.” kritere gore

wn
|

alternatifinin, bulanik en kot
degerlere maksimum uzakhgidir.

Adim 8: Maksimum grup faydasini ifade eden §]-, §]*
Formil (30) ile, ﬁj, R*: Forml (31) ile ve Qi: Formul

(32) ile; ilgili degerleri hesaplanir.

S*=minS;, S™=max§; (30)
1 1
R*=minR;, R~ =maxR; (31)
1 1
$;—§*

U=vam+0-R-R)/(R-R)  (32)

S*; uzlastirici gogunluk kuralini ve R*ise farkl
goristekilerin minimum bireysel pismanhgini ifade
etmektedir. Bu hesaplamalardan sonra Q; indeksi
elde edilir; bu indeks grup faydasi ile bireysel
pismanhgin birlikte degerlendirilmesi ile hesaplanir.

o, n

v’ degeri ise, kriterlerin g¢ogunlugunu veya

maksimum grup faydasini (v = 0.5) saglayan
stratejinin 6nemine dikkat ¢ekerken, “1-v” bireysel
pismanlik degerine karsilik gelmektedir (Opricovic

2011).

Adim 9: Uggensel bulanik sayilar durulastirilir ve
alternatifler “Q;” indeksine goére siralanir. Bu
indeksin, en kiicik degeri en iyi alternatifi gosterir.
Bu calismada, Hsieh (2004) tarafindan o6nerilen
formil (33) esitliginde verilen BNP (Best Nonfuzzy

Performance  Value) durulastirma  yontemi
kullanilmistir.
BNP; = [(ui—1)+(mi—|i)] /3+|i (33)

Adim 10: Uzlastiricl ¢ozimi belirlemek icin asagida
belirtilen iki kosulun uygunlugu kontrol edilir.

1.Kosul: Kabul edilebilir avantaj

Q(a”)-Q(a’) 2 bQ (34)

DQ =1/ (m-1) (eger m<5 ise DQ=0.25); m alternatif
sayisini ifade eder.

2.Kosul: Karar vermede kabul edilebilir istikrar
Alternatif a’, S ve/veya R degerlerine gére yapilan
siralamada en iyi alternatif olmalidir.

Eger 1. kosul saglanmaz ve Q(a'™) - Q(a’) < DQ
olursa, a™ ve a’ ayni uzlastirici ¢6ziim olur.

Eger 2. kosul kabul edilmez ve her ne kadar (a’) ‘nin
nispi bir avantaji olsa da, karar vermede tutarsizlik
vardir. Bundan dolayr (a’) ve (a”) nin uzlastirici
¢Ozumleri aynidir.

Adim 11: “Q” degeri minimum olan en iyi alternatifi
segilir.

2.3.5. PUKO Déngiisii

EYS standardi; “Planlanmasi-Uygulanmasi-Kontrol
Alinmasi(PUKO)”
metodolojisini temel almaktadir. PUKO; William

Edilmesi-Onlemin yonetim
Edwards Deming (1982) tarafindan gelistirilmis olup
toplam kalite yonetimi kapsaminda pek ¢ok
¢alismasi mevcuttur. Deming; kalite klltlrinin bir
sirket klltiiri olmasi gerektigini belirtmistir (Imai
2004). Deming tarafindan gelistirilen PUKO déngiisii
ile; tesis hedeflerinin ne ol¢lide ulasildigl tespit
edilir. 1ISO 50001 Enerji Yonetim Sistemi ile tesis
OEK’ler igin
yukaridaki paragrafta detayli anlatilan Toplam Kalite

icindeki yapilan uygulamalarda;

Yonetimi’nin temellerinden Sekil-1’de gosterilen
PUKO dongiisii uygulanir.

UYGULA

ONLEM AL

= KONTROL
\ ET

Sekil 1. PUKO Déngiisii

ISO 50001 EYS tesisin enerji ve cevresel performansi
icin sirekli iyilestirme siirecine (PUKO) odaklanir.
Sekil 1’ de gosterilen PUKO déngiisii kisaca asagida
ozetlenmistir:

- Planla: EYS tesis Ust yonetiminin destegi altinda bir
enerji politikasi ile hedefi olusturularak, calisma
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ekibi kurulmasi saglanir. Tesisin belirlenen eneriji
politikasina uygun olarak tesisteki tiketim degerleri,
enerji hedefleri, amaglar, enerji referans gizgisi,
EPG’ler ile aksiyon planlari olusturulur.

- Uygula:
dogrultusunda olusturulan enerji yonetim faaliyet

Tesiste enerji hedef ve siregleri

planlari uygulanir. Bu adimda tesis planlarinin
calisanlar, Ust yonetim, denetleyenler tarafindan
uygulanmasi saglanir.

- Kontrol et: Tesiste enerji ile ilgili yapilan

degisikliklerin kontrol edildigi bir adimdir. Sirket
enerji politikasina ve hedeflerine uygun enerji
performansini (Enerji Performans indikatérleri-EPI
ve Referans Enerji Durumu-RES) saglayan temel
karakteristikleri, stregleri tanimlanir, ilgili kontrol
noktalarinin raporlari olusturulur.

- Onlem al: Tesisin enerji ve gevresel performansi;

sirket enerji politikalari  kapsaminda alinmasi

gereken dizeltici islemler ile 6nlemler bu adimda
tanimlanmistir.

EYS standardi; PUKO metodolojisi ile tesis ici giinliik
uygulamalari denetlenerek, iyilestirir.

3. Bulgular
3.1 Uygulama

Calismada Bulanik AHP ile Bulanik TOPSIS
yontemleri kullanilarak; bir karar destek sistemi
onerilmistir. Enerji sektoriinde calisanlar(KV) ile bir
anket calismasi  yapilmistir.  Bu kapsamda
petrokimya tesisinde kullanilan Onemli Ener;ji
Kullanim (OEK) formu (Enerji Yoénetim Takimi
tarafindan gozden geciriimeden once olusturulan
form) ile isletme Kriterleri formu (6nemli enerji
kullanicisinin  kontrol, metot, beklenti, saha
uygulamalarn kontrolli, dizeltici aksiyonu igin
olusturulan form) olusturulurken cok-kriterli-karar-
verme (CKKV) yonteminden faydalaniimistir; konu
Bulanik AHP ve Bulanik TOPSIS kullanilarak
arastirilmis, degerlendirilmistir. Calismada; karar
vermede etkili olan kriterlerin 6nem agirliklar
Bulanik AHP ile belirlenmis, alternatiflerin siralamasi
ise Bulanik TOPSIS yontemi ile yapilmistir. Calismada
enerji sektériinde vyonetici olan 28 kisi ile
gorusilerek calismanin kriter/alt kriterleri (7 ana
ler/32 alt kriterler) belirlenmistir. Gorusulen kisilerin
dagilimi su sekildedir: 6zel sektérde calisan eneriji
sirketi yoneticilerinin sayisi 15 (7’ i 15 yil ve lizeri, 4’

0 10-15 yil, 4’ G 8-10 yil tecribeli) dir, ETKB eneriji
sirketlerinde galisan yoneticilerinin sayisi ise 13 (5'i
15 yil ve (Gzeri, 5 i 10-15 yil, 3’ i 8-10 yil tecriibeli)
dir. Calisma kapsaminda olusturulan 7 ana kriterler
ve 32 alt kriterleri degerlendirmek icin enerjide
uzman 65 kisiye yonelik bir anket ¢alismasi (dilsel
ifadelerin yer aldigi bir anket ¢alismasi) yapilmistir.
Bulanik  AHP  (sozel  karsillastirma  matrisi
olusturulmus, degerlerin ortalamasi alinmis, bulanik
Ucgen sayilarin geometrik ortalamasi bulunmus,
bulanik agirhk degerleri hesaplanmis,
durulastirilmis, son asamada normalize edilmistir)
ve Bulanik TOPSIS yontemleri (kriterler KV’ler

vasitasiyla oncelikleri  degerlendirilmis  bulanik
sayilara donlsturilmis,  yakinhk  katsayisi
hesaplanmis, hesaplanan yakinlik katsayilari
yardimiyla  alternatifler  siralanarak  ¢6ziim

hesaplanmistir) kullanilarak doldurulan anketler ve
gorismeler neticesinde degerlendirilerek, tesisin
EYS kontrol formlari maddeleri olusturulmustur.
Calismada Bulanik TOPSIS yontemi kullanilarak, en
uygun sec¢im kararinin alinmasi hedeflenmistir.
Calisma kapsaminda ilk olarak tespit edilen kriterler
Bulanik AHP yontemi ile agirhklandiriimis,
sonrasinda Bulanik TOPSIS yontemi ile ¢dzimin
alternatif ¢oziimleri ideal ¢6ziime yakinlik degerleri
hesaplanarak, ¢ozimlerin oncelik iliskisi
degerlendirilmistir. S6z konusu alternatifler igin
ideal ¢6ziim tablosu olusturulmus Bulanik TOPSIS
yontemi kullanarak alternatifler siralanmis ve tesise
en uygun EYS kontrol formlari, maddeleri (6nem
sirasina gore) olusturulmustur.

Calsmada uzman KV'lerin degerlendirmeleri
sonucunda incelenen Petrokimya tesisinde EYS
kapsaminda etkili oldugu tespit edilen kriterler (C)
ve alt kriterler (CA) Cizelge 4.’te sunulmustur.

Cizelge 4. Petrokimya tesisi EYS Secim Kriterleri

Petrokimya Tesisinin EYS Kriterleri ve ilgili Alt Kriterleri

C1.Enerji maliyetleri

C1.1.Yatirim maliyeti (CA1)
C1.2.Ham madde maliyeti (CA2)
C1.3.isletme maliyetleri (CA3)
C1.4.Enerji verimliligi (CA4)
C1.5.Tesisin galigtigi sire (CA5)
C2.Enerji durumu

C2.1.Enerji kullanim orani (CA6)
C2.2.Enerji tasarruf orani (CA7)
C2.3.Enerji iyilestirmeleri (CA8)
C2.4.Enerji tasarruf planlamasi (CA9)
C3.Karhhk

C3.1.Yerli ham madde maliyeti (CA10)
C3.1.Baga-bas noktasi (CA11)
€3.1.0retim maliyeti (CA12)
C3.1.Digsal maliyetler (CA13)
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C4.Performans

C4.1.Enerji Yogunlugu indeksi (EDI) orani (CA14)
C4.2.Enerji Tuketim Trendleri (CA15)

C4.3.Enerji Performans indikatérleri-EPI (CA16)
C4.3.Referans Enerji Durumu-RES (CA17)

C4.4.0nemli Enerji Kullanimi (OEK) etkisi (CA18)
CA.5.Eneriji referans gizgisi (CA19)

CA.6.Enerji gézden gegirmeler (CA20)

C5.Teknoloji

C5.1.Kullanilan teknolojinin giivenilirligi (CA21)
C5.2.Teknolojik iyilestirmeler (CA22)

C5.3.Kapasite kullanim orani (CA23)

C6.Bakim Personelinin Teknik Yeterlilikleri
C6.1.Teknik bilgi ve uygulama becerisi (CA24)
€6.2.0grenme becerisi (CA25)

C6.3.Planlama becerisi (CA26)

C6.4.Bilgilerini glincelleyerek kendini gelistirme (CA27)
C6.5.Mevzuatlari/teknolojiyi yakindan takip etme (CA28)
C6.6.Tecrlibe (CA29)

C7.Cevresel etkiler

C7.1.Sera gazi salinimi (CA30)

C7.2.Kuresel Isinmaya ve gevre kirliligine etkisi (CA31)
C7.3.Atiklar (CA32)

Calisma  kapsaminda incelenen  petrokimya
tesisindeki Uniteleri asagida belirtilmistir:

- Etilen Uretim Unitesi (U1),

- Aromatik Uriinlerin Uretim Unitesi (U2),

- Klor Alkali (CA) Uretim Unitesi (U3),

- Vinil Kloriir Monomer (VCM) Uretimi Unitesi (U4),
- Termoplastik Uretimi Unitesi (U5),

- Algak Yogunluk Polietilen (AYPE) Uretim
Unitesi(06),
- Yiksek Yogunluk Polietilen (YYPE) Uretim

Unitesi(07),

- Polipropilen (PP) Uretimi Unitesi (U8),

- Ftalik Anhidrit (PA) Uretimi Unitesi (U9),

- Tubular Algcak Yogunluk Polietilen (AYPE-T) Uretimi
Unitesi (U10),

- Elyaf Hammadde Uretimi Unitesi (U11),

- Saf Treftalik Asit (PTA) Uretimi Unitesi (U12),

- Etilen Oksit Etilen Glikol(EO/EG) Uniteleri (U13).

incelenen petrokimya tesisindeki s6z konusu tiretim
Uniteleri ¢alisma kapsaminda detayh bir sekilde
incelenmistir. Cizelge 1'de verilen bulanik ikili
karsilastirma o6lcegi kullanilarak enerji sektorinde
uzman olan karar vericilerin yaptigi
degerlendirmelere gore ana kriter ve alt kriterlerin
onem agirliklart Bulanik AHP ybntemine gore
hesaplanmistir. Cizelge 5’te yer alan ana amaca gore
ikili karsilastirmalar matrisindeki bulanik degerler;
AHP yo6ntemine gore (Denklem (1)...(9) kullanilarak)
hesaplanmistir.

Cizelge 5. Ana Kriterlerin Gore Bulanik ikili
Karsilastirmalar Matrisi

C1 C2 Cc3 c4 Cc5 c6 c7

c (11,1 (/71 (135 (357) (135  (1/91/ (7,99)
1 5,1/3) 7,1/5)

c (357) (1L,1,1) (579 (1/91/ (1,35 (1/9,1/ (1/9,1/
2 7,1/5) 9,1/7)  7,1/5)

c (1/51/ (1/91/ (1,1,1) (1/9,1/  (3,57) (1/9,1/  (1/9,1/
3 31) 7,1/5) 7,1/5) 7,1/5) 7,1/5)

c (171 (579 (5,7,9) (1,1,1) (1/9,1/ (1/51/ (1,3,5)
4 5,1/3) 7,1/5) 3,1)

c (1/51/ (1/51/ (1/71/ (579 (1,1,1) (1,3,5) (3,5,7)
5 31) 3,1) 5,1/3)

c (579 (799 (579 (135 (1/51/ (1,1,1) (7,99
6 3,1)

c (191 (579 (579 (/51 (/7,1 (1/9,1/ (1,1,1)
7 91/7) 3,1) 51/3)  9,1/7)

Bulanik ikili karsilastirma matrisleri elde edildikten
sonra Bulanik AHP yéntemi ile tiim kriterlerin 6nem
agirhklari elde edilmistir. Bulanik AHP ile elde edilen
kriter agirliklarina gére Bulanik TOPSIS yontemi ile
KV’ lerle gorusilerek olusturulan 7  kriter
degerlendirilmis, kriterler arasinda siralama ve
secim gerceklestirilmistir. Bulanik VIKOR ve Bulanik
TOPSIS yontemlerinin ilk bes asamasi, karar
vericilerin olusturulmasi,  alternatiflerin  ve
degerlendirme kriterlerinin belirlenmesi, kriter
agirhklar ve alternatifler icin dilsel degiskenlerin
belirlenmesi, bulanik agirliklarin  hesaplanmasi,
bulanik karar matrisinin olusturulmasi agisindan
ayni olmakla birlikte, altinci asamadan itibaren iki
yontem  farklilasmaktadir. Bulanik  TOPSIS
yonteminde yedinci asamadan itibaren, normalize
edilmis bulanik karar matrislerinin elde edilmesi,
agirhkli  normalize bulanik  karar matrisinin
hesaplanmasi, her bir alternatif icin bulanik pozitif
ideal ¢6ziim ve bulanik negatif ideal ¢6zlim arasi
uzakligin  hesaplanmasi, yakinlik katsayilarinin
hesaplanmasi, en uygun vyakinlik katsayisina ait
alternatifin secilmesi asamalarn takip edilmekte
iken, Bulanik VIKOR y&nteminde yedinci asamadan
itibaren sirasiyla; tim kriter fonksiyonlarinin en iyi
ve en kotl degerlerinin belirlenmesi, bulanik en iyi
ve en koti degerlere uzakhk degerlerinin
hesaplanmasi, diger hesaplamalarin yapilmasi,
bulanik sayilarin durulastiriimasi, kabul kosullarinin
kontrol edilmesi ve “Q” degeri en kigik alternatifin
secilmesi asamalan izlenmektedir. Petrokimya
tesisindeki Unitelerin EYS kriterleri seciminde etkili
olan kriterlere gore KV’ lerin degerlendirilmeleri
sirasinda kullanilan sézel degiskenlerin bulanik
deger karsiliklari Cizelge 5 te sunulmustur.
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Kriterlerin minimum olabilirlik dereceleri
belirlenerek; normalize agirlik vektori Denklem (8)
ile hesaplanmistir.

W=(0,162;0,171;0,097; 0,184, 0,141, 0,151; 0,094)T
olarak hesaplanmistir. Ana kriterler ve ilgili alt
kriterlere ait hesaplanan onem agirliklari Cizelge 6

da gosterilmistir.

Cizelge 6. Kriterlerin Onem Agirliklari

Toplam 100
Daha sonra bu kriter agirhklart kullanilarak
Petrokimya tesisindeki Uniteler Cizelge 2’deki
Olcege gore Bulanik TOPSIS yontemi ile

degerlendirilmeleri yapilmistir. Petrokimya
tesisindeki Unitelerin pozitif ideal ¢6ziime ve negatif
ideal ¢O6zime olan uzaklhklari ve bu degerlerle
hesaplanan yakinlik katsayilari hesaplanmistir.
Yakinlik katsayisi 1’e en yakin deger en uygun ve
aranan niteliklerdeki Uniteyi ifade ederken “0”
degerine en yakin deger ise uygun olmayan Uniteyi

Kriterler ve An.? Kriter AI.'.: Kriter  Kriter ifade etmektedir.
ileili Alt Kriterleri Onem Onem Genel L Lo .
ilgili Alt Kriterleri Agirik  Agrhk  Agrhk  Karar probleminin ¢6ziiminde Bulanik AHP ile
C1.Enerji maliyetleri 0,162 kriterin 6nem agirliklari bulunduktan sonra Bulanik
C1.1.Yatirim maliyeti 0,236 00382 TOPSIS yontemi ile alternatiflerin bu kriterlere gore
C1.2.Ham madde maliyeti 0271 00439  degerlendirilmesi yapimistir. Petrokimya
C1.3 lsletme maliyetler 0211 00342 tegjsindeki Unitelerin  kriterlere gére KV'ler
4. ji imliligi 0,193 . o .. .
€1.4.Enerji verimliligi 00313 tarafindan kriterler bazinda degerlendirilmesinde
CL.5-Testsin calshgy sire 0089 00144 kullanilan soézel degiskenlerin bulanik sayi olarak
C2.Enerji durumu 0,171 X k . . _g 3 .. o . y ,
C2.1.Enerji kullanim oran: 0241 00412 Ifadelerine gore Gniteler icin asagidaki Cizelge 7'de
C2.2.Enerji tasarruf orani 0275 o0,0470 gOrllen bulanik karar matrisi olusturulmustur.
C2.3.Enerji iyilestirmeleri 0,282 0,0482
C2.4.Eneriji tasarruflari 0,202 0,0345  Cizelge 7. Bulanik Karar Matrisi
C3.Karhhk 0,097 Unite CA1 CA2 CA3 CA4 CAS5 CA6
C3.1.Ham madde maliyeti 0,297 0,0288 U1 (0,1,3) (0,0,1) (0,0,1) (0,1,3) (3,5,7) (0,0,1)
C3.1.Basa-bas noktas! 0273 00265 02 (1,35 (0,0,1) (0,1,3) (0,0,1) (3,57  (0,0,1)
C3.1.Uretim maliyeti 0,337 0,0327 U3 (1,3,5) (0,0,1) (0,1,3) (0,0,1) (5,7,9) 0,0, 1)
C3.1.Digsal maliyetler 0,093 0,0090 s 13: 001 013 001 79 10 013
Ca.Performans 0,184 (1,3,5) (0,0,1) (0,1,3) (0,0,1) (7,910) (0,1,3)
CA4.1.Enerji Yogunlugu indeksi (EDI) 0.146 us (0,1,3) (0,1,3) (1,35 (0,1,3) (79,100 (0,1,3)
oran! : 00269 g6  (0,1,3) (0,1,3) (0,1,3) (0,1,3) (7,910 (3,57
C4.2.Enerji Tuketim Trendleri 0,126 0,0232 -
- 07
C4.3.Enerji Performans indikatorleri- 0.145 013 35 35 L35 (7910 (3.5.7)
EPI ’ 0,0267 us (3,57 (0,1,3) (1,35 (1,35 (357 (3,5,7)
C4.3.Referans Enerji Durumu-RES 0,148 0,0272 09 (3,570 (0,1,3) (3,5,7) (1,3,5) (3,5,7) (3,5,7)
C4.4.0nemli Enerji Kullanimi (OEK) -
etkisi 0165 o304 U0 (357 (1,35 (357 (0,1,3) (9,10,10) (1,3,5)
C4.5.Enerji referans gizgisi 0,148 0,0272 11 (3,570 (0,1,3) (3,57 (0,1,3) (7,9 10) (5,7,9)
C4.6.Enerji gbzden gegirmeler 0,122 0,0224 012 (5,7,9) (1,3,5 (1,3,5) (3,5,7) (9,10,10) (5,7,9)
C5.Teknoloji 0,141 013 (3,57 (1,3,5) (3,57 (3,57 (7,910 (3,57
C5.1.Kullanilan teknolojinin
glvenilirligi 0,368 0,0519 ) L
C5.2.Teknolojik iyilestirmeler 0,429 0,0605 Clzelge 7’nin devami
C5.3.Kapasite kullanim orani 0,203 0,0286 Onite  CA7 CA8 CA9 CA10 CAl11 CA12
C6.Bakim Personelinin Teknik -
01
Yeterlilikleri 0,151 ’ (0,0,1) (1,3,5 (0,0,1) (0,1,3) (579 (0,0,1)
C6.1.Teknik bilgi ve uygulama 0163 92 (0,0,1) (1,35 (0,0,1) (0,0,1) (0,0,1) (0,0,1)
becerisi ’ 0,0254 us (0,0,1) (1,35 (0,0,1) (0,0,1) (0,0,1) (35,7)
C6.2.0grenme becerisi 0,163 0,0246 U4 (0,0,1) (1,3,5) (0,0,1) (0,1,3) (0,0,1) (0,1,3)
C6.3.Planlama becerisi 0,143 0,0216 U5 (00,1 (135 (001 (357 (579 (0,1,3)
C6.4.Bilgilerini glincelleyerek kendini 0176 96 357 (1,35 (001 (57 (579 3,57
gelistirme ’ 0,0266 u7 (0,1,3) (0,0,1) (0,0,1) (0,1,3) (579 (57,9)
C6.5.Mevzuatlari/teknolojiyi 0172 us (0,1,3) (0,0,1) (0,1,3) (1,35 (0,1,3) (579
yakindan takip etme ’ 0,0260 U9 (0,0,1) (3,57 (0,1,3) (00,1 (0,1,3) (357
C6.6.Tecriibe 0,178 0,0269 010 (0,1,3) (3,57 (0,1,3) (0,0,1) (3,57) (9,10,10)
C7.Cevresel etkiler 0,094 i1 (3,5,7) (3,57 (0,1,3) (1,3,5 (57,9 (9 10,10)
€7.1.5era gazi salinim 0351 00330 012 (3,57 (0,01 (L35 (L35 (579 (579
C7.2.Kuresel isinmaya ve gevre 013 357 0.0 1 0.13 0.0 1 35 7 35 7
Kirlligine etkisi 0,277 0,0260 (3,57 (00,1 (0,1,3) (0,0,1) (3,57) (357
C7.3.Atiklar 0,372 0,0350

1003



Bulanik Mantik ile Sanayii Sektériinde 1ISO 50001 Enerji Yénetim Sistemi Uygulamasi, incekara

Cizelge 7'nin devami

Cizelge 7'nin devami

Unite CA13  CAl4 CA15 CAl6 CA17 CA18 Unite  CA25 CA26 CA27 CA28 CA29 CA30
) (1,3, . (9, 10,
0 ©1L3) (135 (579 (579 L7 (579 01 @910 oY @57 ©1L3) (013 (001
) (1,3, . (9, 10,
02 ©13) (579 (579 (579 ¥ (579 2 (910 o7 (135 (135 (013 (0071
o (1,3, o (9,10,
u3 (3,5,7)  (3,5,7) (5,7,9) (57,9) 5) (57,9 u3 (7,9,10) 10) (3,5,7) (0,1,3) (3,5,7) (0,1,3)
o (1,3, o (9,10,
u4 (0,1,3) (3,5,7) (3,5,7) (3,5,7) 5) (3,5,7) ua (7,9,10) 10) (7,9, 10) (3,5,7) (5,7,9) (0,1,3)
o (7,9, (7,9, (3,5, (7,9, o (9,10,
us us
@57 679 Vot g ) (79,100 Fo% (579 (7,910) (3,57 (135)
o (3,5, o (9,10,
U6 (5,:7,9)  (57,9) (5,7,9) (5,7,9) 7) (57,9 ué (3,57 (3,57 10) (7,9,10) (3,5,7) (0,1,3)
) (7,9, (3,5, i
u7 (0,1,3) (7,9,10) 10) (5,7,9) 7) (57,9 u7 (7,9,10) (7,9,10) (5,7,9) (3,5,7) (3,5,7) (1,3,5)
N (7,9, (3,5, ~
us (0,1,3) (7,9, 10) 10) (5,7,9) 7) (57,9 us (57,9 (7,9,10) (1,3,5) (5,7,9) (7,9,10) (1,3,5)
) (9,10, (7,9, (3,5 (7,9, N (9, 10,
oo (13 (910 T Vo S Y b Tl (2910 357 G57)  B57 (135
Go @57 679 (579 679 57 Gz we O B msy w10 579 013
o (9,10, (7,9, (5,7, o (9,10, (9,10, (9,10,
U1l U1l 1 1
(5,7,9) (3,57 10) 10) 9) (5,7,9) 10) 10) 10) (7,9, 10) (3,5,7) (1,3,5)
02 (357 (579 (579 (579 ‘5_;))7' (5,7,9) 012 ‘91'3)0' (9101)0' (7,9,10)  (7,9,10)  (7,9,10)  (1,3,5)
N 7,9, (5,7, (7,9, . (9,10, (9, 10, (9, 10,
u13 u13 10,1 1 1
(5,7,9) (3,57 10) (5,7,9) 9) 10) 10) 10) 10) (9,10,10) (7,9, 10) (1,3,5)
Cizelge 7'nin devami Cizelge 7'nin devami
Unite  CA19 CA20 CA21 CA22 CA23 cA24 Unite CA31 CA32
. 01 (0,1,3) (0,1,3)
U1 (1,3, (1,3, (7,9, (5,7, (5,7,9) (5,7,9) -
5) 5) 10)) 9) U2 (0,1,3) (0,1,3)
G 57 W3 05 67 oo 57 = 1055 1LY
9) 5) 10) 9) 2 7 Ua (1,3,5) (1,3,5)
Us (1,3,5) (1,3,5)
CI A A R LT B o U6 (0.1,3) (1,35
07 (1,3,5) (0,1,3)
ta (5,7, (1,3, (9,10, (7,9, (5,7,9) (9,10, U8 (1,3,5 (0,1,3)
9) 5) 10) 10) 10) U9 (1,3,5) (1,3,5)
" 35 (5 (79 (57 U010 (0,1,3) (1,3,5)
Us (9,10,10) (7,9, 10) -
7) 7) 10) 9) U011 (1,3,5) (1,3,5)
) 012 (1,3,5) (3,5,7)
g &7 G5 @SBTg 0 10) (7,9 10) -
9) 7) 10) 9) 013 (1,3,5) (3,5,7)
u7 (37')5' (37')5' (9i;)o, (5_[;)7' (9,10,10) (7,9, 10)
Cizelge 8. Normalize Bulanik Karar Matrisi
U8 (3,5, (3,5, (7,9, (5,7, (9,10,10) (7,9, 10) Unite CA1 CA2 CA3 CA4 CA5 CA6
N n 1 9 s 0L (00 (00 (001 (0305 (0;0;
N (7,9, (7,9, (7,9, (7,9, 0,3) 0,1) 0,1) 0,3) 0,7) 0,1)
[VE]
100 10 10 10 (*10100 (7.5,10) 5 0L03 (00 (005 (000 (0305 (00
57 55 o1 57 0,5) 0,1) 0,3) 0,1) 0,7) 0,1)
010 9’) ’ 7’) ’ 1’0) ’ é) " (9,10,10) (7,9,10) 03 (0,1;0,3; (0; 0; (0;0,1; (0;0; (0,507, (0;0;
0,5) 0,1) 0,3) 0,1) 0,9) 0,1)
o (7,9, (7,9, (9,10, (57, . (0,1;0,3; (0; 0; (0;0,1; (0;0; (0,7;0,9; (0;0,1;
Ull (3’ 5’ 7) (7‘ 9’ 10) U4 eyl 1= ’ ’ ’ 14 ’ ’ 1 1~ ’ 14
10) 10) 10) 9) 0,5) 0,1) 0,3) 0,1) 1) 0,3)
) (5,7, (3,5 (9,10, (7,9, s (0;01,  (0;01; (0,1,  (0;0,1; (07,09 (0;0,1;
vz 7 7) 10) 10 ©&>7 (7,910 0,3) 03) 03,05  03) 1) 0,3)
- - 5 10 - 06 (0;0,1; (0;0,1, (0;0,1; (0;0,1; (0,7;0,9; (0,3;
013 (é)' ‘é)' ( o ( 5 @57 (1,910 03) 03) 03 03 1) 0507
07 (0;0,1; 3) (1;0,3; (0,0,; (0,1, (0,7;09  (03;
P 0,5 03;05) 0,3;0,5) 1) 0,5;0,7)
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U8 (0,3;05 (0;0,1; (0,1; (0,1, (0,305 (03; 011 (0,5; (0,3;0,5 (0,9;1; (0,7; (0,5; (0,5;
0,7) 0,3) 0,3;0,5) 0,3;0,5) 0,7) 0,5;0,7) 0,7;0,9) 0,7) 1) 0,9;1) 0,7;0,9) 0,7;0,9)
U9 (0,3;0,5  (0;0,1; (0,3; (0,1, (03,05  (03; 03; 0.5,0.7; 0.5; 0.5; (0.5, (0.5,
0,7) 03) 0507 03;05 07  050,7) 012 2 O v v o v
0,5;0,7) 0,9) 0,7;0,9) 0,7;0,9) 0,7;0,9) 0,7;0,9)
010 (0,3;0,5 (1;03; (0,3; (0;0,1; (0,9 1; (0,1;
0,7) 0,5) 0,5;0,7) 0,3) 1) 0,3;0,5) 013 (0,5; (0,3;0,5; (0,7; (0,5; (0,5; (0,7;
g (0305 (001 (0,3; (0;0,1; (0,7;0,9; (0,5; 0,7;0,9) 0,7) 091 0709 0709 09;1)
0,7) 0,3) 0,5;0,7) 0,3) 1) 0,7;0,9)
" (0,5;0,7; (0,3; (0,3; (0,3; (0,9;1; (0,5; . .
u12 ’
09)  03;05) 03;05) 0,5;0,7) 1) 07,00 Gizelge 8'in devami
gz (0305 (0L (0,3; (03; (07,09  (0,3; Unite  CA19 CA20 CA21  CA22 CA23 CA24
0,7 0,3;0,5) 0,50,7) 0,5;0,7 1 0,5; 0,7
) ) ) ) ) ) 01 (0,1;0,3; (0,1; (0,7 (0,5;0,7;, (05;0,7; (0,5;0,7
0,5) 0,3;05) 0,9;1) 0,9) 0,9) 0,9)
Cizelge 8'in devami o, 0507 (0L 07 (0507 (0507 (0507
Unite  CA7 CA8 CA9 CA10 CA11 CA12 0,9) 0,3;0,5 091) 0,9) 0,9) 0,9)
o1 (0; 0; (0,1; (0; 0; (0;0,1; (0,5, (0;0;0,1) 03 (0,5;0,7; (0,7, (091, (0,507 (0507 (0,9;1; 1)
0,1) 03;05) 0,1) 0,3) 0,7;0,9) 0,9) 0,9;1) 1) 0,9) 0,9) B
g (@0 0L (00 (00 (G0 (0001 (0507 (0L 091 0709 (0507 4.
0,1) 0,3;0,5) 0,1) 0,1) 0,1) 0,9) 0,3;0,5) 1) 1) 0,9) 17y
" (0; 0; (0,3; (0; 0; (0; 0; (0; 0; (0,3;0,5;
U3 . 0,3;0,5; 0,3; 0,7; 0,5;0,7; 0,7;0,9;
01) 03;05) 01) 0,1) 0,1) 0,7) U5 ( 0.7) 02‘07) 0(9.1) ( 09) (0,9;1; 1) ( ?
e OG0 0L (00 (005 (00 (004 - — - — —
01) 0305 01 03 01 03) 0507 (0% (07 (0507 Coul (0705
gs 0 OL (00 (03 (05 (0;0,1; 09 0507 091)  09) )
0,1) 0,3;0,5) 0,1) 0,5,0,7) 0,7;0,9) 0,3)
U6 (0,3; (0,; (0;0; (0,3; (0,5; (0,3;0,5; - ) . - 0%11) (0,7;09;
05;0,7) 03;05 01) 0507 0709  07) 07 (0'8'70'5' 029'3'7 (O'i" L (0'3'90'7' 1)
5 oL (00 (00 (0L (05 (0507 ) 05070 ) 9)
0,3) 0,1) 0,1) 0,3) 0,7, 0,9) 0,9) v (0,3; 0,5; (0'3; (017; (015; 0,7; (0,9,. 1; 1) (0,7,. 0,9;
ve  ©OL (00 (00L (0L  (00L (0507 07) 0507 091  09) 1)
0,3) 0,1) 0,3) 0,3;0,5) 0,3) 0,9) 09:1:1 07:09:
s (0; 0; (03; (0;01; (0;0; (0;01; (03;0,5; g @709 (07 (07 (0709 (055 (0709
01 0507 03) 0,1) 0,3) 0,7) 1) 091 091) 1) 1)
. (0;0,1; (03 (06,01  (0;0; (0.3; , (0,5;0,7; (03; (091; (0507 (0911 (0709;
Ulo . . 1~ A 1~ 1~ 7
03 0507 03 _ 01) 0507 OOLY 0w ST S0 1) 09) 1)
" (0,3; (0,3; (0;0,1; (0,1; (0,5; 07 ;
011 1. j o } 1. (0,5;0,7; .05 (0,7;0,9;
05,07 0507 03) 0305 0709 CILY gy (0r7i)°'9: 0(21.71,) (0,% L o (o,g,;;,s, ( B
012 (0,3; (0;0; (0,1; (0,1; (0,5; (0,5;0,7; = s
0507 01) 03;05 03;05) 07009 0,9) v 0507 (03 (091 (0709 (0305 (0709
013 (0.3; (0;0;  (0;01;  (0;0; (03  (03;05; 0,9) 0507) 1) 1) 0,7) 1)
05,07) 01) 0,3) 01) 05;07) 0,7) ; (0,5;0,7; 05 (091 (0507 (0305 (07,09;
v 09 0709 1) 0,9) 0,7) 1)
Cizelge 8'in devami
Unite CA13  CAl4 CA15 CAl6 CA17 CA18 Cizelge 8'in devami
o1 (0;0,1; (0,1;0,3; (0,5; (0,5; (0,1; (0,5; Unite CA25 CA26 CA27 CA28 CA29 CA30
0,3) 0,5) 0,7;0,9) 0,7;0,9) 0,3;0,5) 0,7;0,9) 07,09 055 (0305 (005 (00L (00
01 ,3; 0,5; ;0,1; ; 0;
g2 ©0% (0507 (05 (05 (0L (05 b b 07) 03) 03 01
0,3) 0,9) 0,7;0,9) 0,7;0,9) 0,3;0,5) 0,7;0,9) 0709 055 (0103 (0103 0L (00
02 ,1;0,3; ,1;0,3; ; 0;
g3 03 (0305 (05 (05 (0L (05 Y Y 0,5) 0,5) 03 01
0,5;0,7) 0,7) 0,7;0,9) 0,7;0,9) 0,3;0,5) 0,7;0,9) - ; )
010 05T 0505 001 03 O
ga (001 (03,05  (03; (03; 0,1; (03; U3 1) 1) 0,7) 03 0507 %Y
0,3) 0,7) 0,507 0,507 0,3;0,5) 0,5;0,7) ' ' - 0,3)
0,7;0,9; (0,9;1; 0;
Us (0,3; (0,5;0,7; (0,7; (0,7; (0,3; (0,7; 0a ( 1) (1) (0,7,0,9 (03;0,5; (0,5; él
0,5;0,7) 0,9) 0,9;01) 091) 0507 09;1) 1) 0,7) 0,7;0,9) 0'3;
" (05 (0507 (05 (0,5; (0,3; 0,5 (07,09, (0,9;1; o e (0
Y0709 09 0709 0709 0507 0709  Us 1) 1) (0'3'9‘;'7' (0'7i)0'9' 0(59'3'7) 0,3;
s 0L 0709 07 (05 (03 (05 — =
0,3) 1) 0%1) 0709 0507) 0709 . (0305 (0'5; ©95L1) o709 (03 él',
s 0L (0709  ©7 5 (0% (05 07 47 1) 0307 4y
0,3) 1) 0,9;1) 0,7;0,9) 05;0,7) 0,7;0,9) 0,7: 01,
o (0,7;0,9; (0507, (03;05; (0,3; !
b (001 (0709 (091 (07 (03 (07 7 TR Y 07) 0507 O
0,3) 1) 1) 0,91) 0507 091) 0,5)
(0,7; (0,;
10 (0,3; (0,5;0,7; (0,5; (0,5; (0,3; (0,5; 08 (0,5;0,7; 0.9: 1) (0,1;0,3; (0,50,7; (0,7; 03
0,5;0,7) 0,9) 0,7;0,9) 0,7;0,9) 0,50,7) 0,7;0,9) 0,9) " 0,5) 0,9) 0,9;1) dﬂ
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s (O’i’; Yo7 0305 0305 (03 O
091)  07) 07) 0507 o
10 (0,2; 1 (O,i; 1 (0,3, 0,5; (0,9;1;1) 05; 301;.
0,7) 0,7;0,9) 0,3)
(091, (091 (0911 (0911) (0,1;
011 1) 1) 03 o3,
07 ,3;
0,5;0,7) 0,5)
091, (0,91 no. (0911 (091 (0%
012 1) 1) (°'7i)°'9' 1) 0,3;
0,5)
091, (0,9;1 (091, (03
U013 1) 1) (0,9;1;1) (0,9;1;1) 1) 0,3;
0,5)
Cizelge 8'in devami
Unite  CA31 CA32
01 (0;0,1;03) (0;0,1;03)
02 (0;0,1;03) (0;0,1;03)
03 (0;0,1; 0,3) (0;0,1; 0,3)
U4 (0,1;0,3; 0,5) (0,1;0,3; 0,5)
Us (0,1;0,3; 0,5) (0,1;0,3; 0,5)
Us (0;0,1;0,3) (0,1;0,3;0,5)
07 (0,1;0,3;0,5) (0;0,1;0,3)
V] (0,1;0,3;0,5) (0;0,1;0,3)
U9 (0,1;0,3;0,5) (0,1;0,3;0,5)
U010 (0;0,1;0,3) (0,1;0,3;0,5)
u11 (0,1;0,3;0,5) (0,1,0,3;0,5)
U12 (0,1;0,3;0,5) (0,3;0,5;0,7)
013 (0,1;0,3;0,5) (0,3;0,5;0,7)

Bulanik karar matrisi denklem (13) kullanilarak
normalize edilmistir. Bulanik karar matrisinin
normalize edilmesinden sonra Cizelge 6'da
gosterilen karar kriterlerinin 6nem agirliklari ile
carpiimasiyla agirhkli normalize edilmis bulanik
karar matrisi elde edilmistir. Agirhkli normalize
edilmis bulanik karar matrisinden pozitif ideal
¢6zUm ve negatif ideal ¢6ziim noktalari elde edilir.
Agirlikh normalize edilmis bulanik karar matrisinden
elde edilen bulanik pozitif ideal ¢6zim ve bulanik
negatif ideal ¢6ziim noktalari denklem (17)’ e gore
hesaplanmistir.

Bulanik pozitif ideal ¢6ziim ve bulanik negatif ideal
¢O6zim noktalarinin belirlenmesinden sonra her
alternatifin tim kriterler icin bulanik pozitif ideal
¢6zim ve bulanik negatif ideal ¢6zime uzaklhklari
hesaplanir. Bulanik sayilar arasindaki uzakliklarin
hesaplanmasinda petrokimya tesisindeki Unitelerin
ilk kritere gore bulanik pozitif ideal ¢6zliimden ve
bulanik negatif ideal ¢6zime olan uzakliklari
denklem (20) e gobre hesaplanmistir. Petrokimya
tesisindeki Unitelerin diger karar kriterleri icinde
bulanik pozitif ideal ¢ézimden ve bulanik negatif
ideal ¢6ziime olan uzaklklarinin ayni sekilde
hesaplanmasi sonucu bulunan degerler
hesaplanmistir.

Unitelerin bitin kriterler icin bulanik pozitif ideal
¢6zimden ve bulanik negatif ideal ¢dziime olan
uzakliklarinin bulunmasindan sonra her 13 Unite igin
di ve di degerleri hesaplanmigtir. Petrokimya
tesisindeki Unitelerin yakinlik katsayilari sirasiyla
denklem (21)’ e gbre hesaplanmistir.

Bulanik VIKOR yonteminin ¢dziimiinde, tim kriter
fonksiyonlarinin, bulanik en iyi formil (26) ve en
koti degerleri formil (27) no’lu formiillerle
hesaplanmistir. Sonraki adimda; formil (28) ve
formdl  (29) formiilleri  kullanilarak  her  bir
alternatifin en iyi bulanik ve en koti bulanik
degerlere uzakliklari hesaplanmistir. Maksimum
grup faydasi formil (30) ve minimum bireysel
pismanlik, formidl (31) formulleri kullanilarak
hesaplanmistir. Son adimda uzlasik ¢ziim veren Q;
formil (32) ile ilgili degerleri hesaplanir. Ayrica
bulanik sayilar durulastirilarak formul (12); Si, Ri ve
Qi indeks degerleri hesaplanmistir. Bulunan indeks
degerlerine gore alternatifler arasinda kiglkten
biyiige dogru bir siralama yapilmistir. indeks degeri
en kiglk olan en iyi alternatifi gostermektedir.
Bulanik VIKOR ydntemine gore; U12 {initesi 1. sirada
ve U10 initesi ise 2. sirada yer almistir. U12
alternatifinin en iyi ¢6zim olup olmadigini test
etmek icin Adim 10 ’‘da yer alan iki kosulun
uygunluguda kontrol edilerek, kabul edilebilir
avantaj kosulu ise forml (34) ile kontrol edilmistir.
U12 alternatifi kabul edilebilir avantaj kosulunu
saglamistir.

Petrokimya tesisinin {nitelerinin degerlendirilmesi
problemi bir siralama ve se¢im problemidir.
Modelde 6ncelikle Petrokimya tesisindeki 13 inite
icin secimde etkili olan ve daha 6nce belirlenen
kriterler, karar verici tarafindan dilsel yargilar ile
degerlendirilmistir. Daha sonra bu
degerlendirmelerin bulanik sayr karsiliklari ile
bulanik karar matrisi olusturulmustur. Kriterlerin
onem  agirliklarinin  belirlenmesinden  sonra
Unitelerin kriterlere goére dilsel degerlendirmeleri
kullanilarak yakinlik katsayilari hesaplanmistir.
Belirlenen kriter agirliklarina gore Uniteler Bulanik
TOPSIS yéntemi ile siralanmustir. Unitelerin yakinhk
katsayilan Cizelge 9'da sunulmustur.

Cizelge 9. d", di ve CC; Degerlerinin Hesaplanmasi

01 02 U3 U4 Us U6

di 0,719 0,781 0,592 0,583 0,641 0,338
di 0,257 0,337 0,253 0,324 0,422 0,426
dit+d7 0,976 1,118 0,845 0,907 1,063 0,764
CC; 0,263 0,301 0,299 0,357 0,397 0,558
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Cizelge 9'un devami

Us 09 U10 U11 012 013

di 0,468 0,391 0,219 0,406 0,194 0,294
di 0,601 0,481 0,326 0,622 0,83 0,709
dit+dy 1,069 0,872 0,545 1,028 1,030 1,003
CCi 0,562 0,552 0,598 0,605 0,812 0,707

Bulanik TOPSIS yontemi ile Petrokimya tesisindeki
13 inite icin degerlendirme yapilmistir. U1, U2 ve
U3 biitiin kriterler icin en kéti puanlamaya sahip
petrokimya tesisi icindeki tniteler olurken sirasiyla
U12, 010, U11, U6 ve U8 ise yiiksek puanlamaya
sahip Uiniteler olmustur. S6z konusu Uniteler igcinden
yakinhk katsayisi en yiksek olan (en uygun olan)
Unite 0,812 ile U12 olmustur.

Bulanik TOPSIS ve VIKOR yontemlerin sonuglari
karsilastirildiginda; her iki yéntemde de 1. sirada
U12 tinitesi ve 2. sirada U10 Ginitesi cikmistir. Sadece
U11 ve U6 alternatiflerinin siralamalarinda bir
degisiklik oldugu gozlenmistir. Bu baglamda her iki
yontemin uygulanmasi sonucunda U12 Unitesinin
secilmesi uygun gorilmuastar.

Calismada risk analizi ise; ilk adimda tehlikeler
KV’lerle birlikte saptanarak Fine-Kinney yontemi ile
tehlikelerin risk puanlar ve bu puanlarin karsilk
geldigi risk seviyeleri belirlenmistir. Daha sonra ayni
uygulama bulanik Fine Kinney yontemi ile tekrar
hesaplanmistir. Calisma kapsaminda sahadaki
uygulamalarin risk takip sistemi revize edilmis ve
operasyon  sirasindaki risklerin ~ azaltilmasi
saglanmistir. Ayrica tesiste uygulanan acil durum
planinin uygulama adimlarinin ve ilgili is aktivitesi
risk analizlerinin Uzerinden gecilmis bu kapsamda
tesiste uygulanan tatbikatlara (2 adet) ilave olarak
yilda en az bir defa elektrik yanginlari ile ilgili
tatbikat yapilmasina karar verilmistir.

ISO 50001 EYS standardi endistriyel tesislerde

enerji  verimliliginin  strekli iyilestirilmesini,

gelistiriimesini hedeflemekte; sera gazi ile karbon
salinimlar vb. cevresel sorunlara ¢6zim getirmeyi

de amaglamaktadir. Bu kapsamda; elektrik
tiketiminin azaltlmasi icin  olgllebilir ener;ji
hedeflerinin  konulmasi, sdrekli iyilestirmelerin

izlenmesi kapsaminda; PUKO ydénetim metodolojisi
ile tesis ici glinlik faaliyetler gézden gecirilmistir.
ISO 50001 EYS standardi sayesinde tesisler; LEED
(Enerji ve Cevre Dostu Tasarimda Liderlik) in eneriji
verimliligi, dustk enerji tiketim orani ve tasarruf
kriterlerini saglayarak diinya ¢apinda gecerli saygin,
cevre ve enerji verimlilik sertifikasi olarak kabul

LEED-Gold
alabilmektedir.

edilen sertifikasini kolaylkla

4. Tartigma ve Sonug¢

Ulkemizde AB mevzuatina uyum kapsaminda

hazirlanan “Enerji  Kaynaklarinin ve Enerjinin
Kullaniminda  Verimliligin  Artinlmasina  dair
Yonetmelik(2011)” in (degisiklik 27.01.2020) 18.
maddesinde a bendinde yer alan “ISO 50001 Eneriji
Yonetim Sistemi-Kullanim Kilavuzu ve Sartlar
Standardi belgesine sahip olma” ve birinci madde
kapsaminda “endustriyel isletmenin Ug yil igerisinde
enerji yogunlugunu ortalama olarak en az % 10
oraninda azaltmayl taahhit etmesi” ana sartlar
aranmaktadir. ISO 50001 Enerji Yonetim Sisteminin
endustriyel tesislerde kullanildigi zaman hem so6z
konusu sarti saglamayr hem de asagida belirtilen

hususlarin saglanmasini garanti altina almis oluruz:

a. Sirketin enerji ve gevre politikasi resmiyet kazanir.

b. Tesisin enerji maliyetleri azaltarak eneriji

verimliligini  artinir.  Tesisteki enerji  tliketimi
belirlenerek; EYS sistemi ile sistematik bir yaklasim
ile enerji maliyetleri azaltilir.

c. Tesisin seragazi emisyonlari ve cevresel etkileri
azaltilarak yasal yukiamliliiklere, ilgili mevzuatlara
uyumu garanti altina alinir.

d. Tesisin enerji risklerini belirlendigi icin eneriji
temininde giveni artirir.

e. Tesisteki teknik ¢ozlimlere sistematik bir yaklasim
saglayarak, ilgili ¢oziimleri 6nceliklendirerek ener;ji
kullanim miktarlarini azaltarak tesisin verimliliginin
artirilmasina katki saglar.

f. Ust yénetimin katimi ile enerji ydnetimi tesis igin
yapilacak yatirimlarin ivedilikle yapilmasi saglar.

g. Sirket

resmilestirir.

icinde vyurutilen enerji politikalarini

h. Cevre korunarak, kaynaklarin etkin kullanimi
saglanir.

I. Enerji Yonetim sistemi mevcut yonetim sistemleri
ile entegre edilerek bir kurum kultlra olusur.

i. Tesisin karbon salinimini azaltarak daha cevreci bir
tesis olmasini saglar.

j. Tesiste kullanilmasi planlanan diger uluslararasi
yonetim sistemleri ile (BS EN 16001 Enerji Yonetim
Sistemi, 1SO14001 Cevre Yonetim Sistemi, 1SO9001
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Kalite YoOnetim Sistemi,..) uyumludur, kolayca

uygulanabilir.

EYS sayesinde endistriyel tesisteki makinelerin
enerji verimliligini ve onemli enerji kullanimlar
(OEK) dikkate alinarak; basing ayarlari, sicaklik
ayarlari, kontrol kriterleri

operasyonel gozden

gecirilir.  Tesisteki enerji verimliligi artirarak,
tiketilen enerjide tasarruf edilmesini ve gevre etki
azaltilmasini,

ve maliyetlerinin enerji

performanslarinin  gelistirilmesi  icin  gerekli
sistemlerini ve proseslerinin kurulmasini saglar. S6z
konusu EYS ile; tesisin yol agtigi cevresel etkiler, sera
gazi ile karbon salinimlari, ilgili enerji maliyetlerinin
diismesi saglanir. Tesisteki eneriji ile ilgili OEK’larin
anahtar &zellikler (Enerji Performans indikatérleri-
EPI ve Referans Enerji Durumu-RES) sorumlu
anahtar kisilerin belirlenmesi ile izlenir, olgllir ve
takip edilir. Calismada bir petrokimya tesisinin 1SO
50001

degerlendirilmis, tesiste enerji tliketen o6nemli

Enerji Yonetim Sistemini uygulamasi
ekipmanlarin enerji performans indikatorleri-EPI ve

Referans Enerji Durumu-RES ler tanimlanmis,
ekipmanlarin enerji verimliligi ve oOnemli enerji
kullanimlari (OEK) hesaplanmis ve irdelenmistir.
yuksek tiketen ekipmanlarin

Ayrica enerji

performansindaki  her  degisimin izlenmesi,
yonetilmesi ve iyilestirilmesi amaciyla; tesisin ener;ji
tiketim miktarlarina uygun bir veri periyodu
belirlenerek ekipmanlarin enerji referans degerleri
hesaplanmistir. Bu kapsamda tesisin toplam elektrik
tiiketim miktarlari Enerji izleme Sisteminden (EiS)
alinarak kontrol edilmis; tesisin enerji hedefleri,
referans vyil tiketimi, aksiyon tasarruf orani,
hedefler icin referans yil tiketimi, hedef tasarruf
orani, amaclar icin referans yil tiketimi, amag
tasarruf orani yeniden belirlenmistir. Tesisin elektrik
tiketiminin Olcilebilir

azaltilmasi igin enerji

hedeflerinin  konulmasi, sdrekli iyilestirmelerin
izlenmesi kapsaminda; PUKO yénetim metodolojisi
ile tesis ici glinlik uygulamalari gézden gegirilmistir.
kapsaminda; llkemizde bir

Ayrica calisma

petrokimya tesisinde kullanilan Onemli Eneriji
Kullanim (OEK) formu ile isletme Kriterleri formu
(CKKV)

Hiyerarsi

cok-kriterli-karar-verme
Analitik
Prosesinden (AHP) yonteminden faydalaniimistir

olusturulurken

yontemlerinden Bulanik

(CKKV yontemler icinde ¢ok sik kullanildigindan bu
yontem segilmistir). Bulanik AHP yonteminde
karsilastirmalar Karar Vericiler (KV) yardimiyla
uzmanlarin tecribelerini yansitmakta olup karar
verme asamasinda segim kriterlerini (kriterleri/alt
kriterleri) birlestirme secenegini sunan bir yontem
oldugu icin literatlirde cok sik kullaniimaktadir.
Calismada
tesislerinde tecriibesi olan enerji konusunda uzman

degerlendirmeler; petrokimya
kamuda ve 0zel sektérde calisan mudir, sef,
basmiihendis, miihendis, teknisyen, tekniker olan
KV’ler tarafindan doldurulan anketler ve gériismeler
(toplam 24 kisi ile goriisilmistiir) neticesinde
Bulanik AHP ve Bulanik TOPSIS yontemleri ile
degerlendirilerek, sOz konusu formlar
olusturulmustur. Olusturulan formlar sahada EYS
icin kontrol listesi olarak da kullanimistir. Bu
icin gerekli EYS

kapsamda tesiste c¢alisanlar

egitimleri planlanmis, tesis kontrollerinin
gelistiriimesi adina onleyici bir yapi (proaktif bir
anlayisla) ile yaratilmesi saglanmistir.

(CKKV)

karar problemlerinin ¢6ziimiinde nicel bilgi ve

Cok-kriterli-karar-verme yontemlerinde;

kriterler yaninda nitel bilgi ve kriterler de
kullanilmaktadir. Ancak problemlerin yapisi geregi
karar vericilerin stbjektif degerlendirmeleri ve nitel
halinde
bulaniklasmaktadir. Bulanik mantik ve bulanik kiime
bulanik

matematiksel

bilgilerin  bulunmasi karar  ortami

teorisi  kesin  olmayan bilgilerin

kullanilmasina ve modeller

kurulmasina imkan saglamaktadir. Bir karar
problemi olarak bir petrokimya tesisindeki 13 linite
icin degerlendirmesi yapilmistir. Unitenin seciminde
nitel kriterlerin bulunmasi ve karar vericilerin
slibjektif degerlendirmeleri nedeniyle belirsizlik ve
bulaniklik

seciminde bulaniklik iceren kriterler bulanik mantik

icermektedir. Bu nedenle Unitenin
ve dilsel degiskenlerin kullaniimasi ile modellenerek
karar siirecine katilmistir. Onerilen karar destek
modeli ile daha gercekgi bir karar analizi yapiimistir.
Calismada petrokimya tesisindeki Ginite secimi karar
probleminin ve benzer problemlerin ¢6zimi igin
Bulanik AHP ve Bulanik TOPSIS yontemlerinin
birlikte

dnerilmistir. Onerilen modelde {initenin seciminde

kullanildigi  bir karar destek modeli

etkili olan ana kriter ve alt kriterler dilsel degiskenler
kullanilarak bulanik sayilar ile karsilastiriimis ve
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onem agirliklari hesaplanmigtir. Daha sonra KV’ler

kriterlere gore Unitelerin dilsel degiskenler
kullanilarak bulanik sayilar ile degerlendirmesi
yapilmigtir. Bulanik TOPSIS ydntemi alternatifleri
kendi arasinda pozitif ideal ¢6zim ve negatif ideal
¢6zim noktalarini dikkate alarak degerlendirmistir.
TOPSIS yontemi kendi

degerlendirmektedir. Diger bir ifadeyle en yakin ve

alternatifleri aralarinda

en uzak geometrik uzakliklari referans alarak

¢ozimleme yapmaktadir. Dolayisiyla idealize

¢ozimlere goére degerlendirme yapmak yerine
hazirda bulunan alternatif degerleri
kullanilmaktadir. Karar probleminde alternatifler
ideal pozitif ¢ozim ve ideal negatif ¢6zim
noktalarina gore siralanmistir. Bulanik TOPSIS ve
VIKOR

siralamasi yapilirken Q ve yakinlik katsayisi (CCj)

Bulanik yontemlerinde  alternatiflerin
indeksinin degerlerine bakilir. VIKOR yénteminde Q;
indeksinin  “0”
yonteminde ise CC/nin “1” degerine yakin olmasi
Bulanik TOPSIS ve Bulanik VIKOR

yontemlerine gbre petrokimya tesisindeki her bir

degerine yakin olmasi, TOPSIS

istenir.

Unite i¢in hesaplanan yakinlk katsayilarina gore
Uniteler arasindan se¢im vyapilmistir. Calismada
bulanik mantik kullanilarak bitinlesik bir karar
destek modeli olarak kullanilan yéntemin nitel karar
bulanik
problemlerinde uygulanarak EYS kontrol formlari

kriterlerinin bulundugu karar
olusturulmustur.

Calisma kapsaminda Glkemizdeki bir uluslararasi bir
enerji tesisinde enerji ile ilgili kaza risklerini
disirmek icin alinmasi gereken eylemler, alinmasi
gereken ilave tedbirler, ilgili EYS icin kontrol formlari
olusturulurken  c¢ok-kriterli-karar-verme  (CKKV)
yontemi olan; Bulanik AHP ile Bulanik TOPSIS
yontemlerinden faydalaniimistir. Bulanik AHP (s6zel
matrisi  olusturulmus, degerlerin
bulanik

geometrik ortalamasi bulunmus, bulanik agirhk

karsilastirma

ortalamasi  alinmis, Ggcgen sayilarin
degerleri hesaplanmis, durulastiriimis, son asamada
normalize edilmistir) ve Bulanik TOPSIS yontemleri
(Alternatiflerin ideal ¢6ziime (pozitif ve negatif
degerlere) uzakliklari ile bu degerlerle hesaplanan
yakinlik katsayilari hesaplanmistir. Yakinlik katsayisi;
hesaplanan secenek bir civarindaki (veya bire en
yakin olan) deger en uygun ve aranan niteliklerdeki

¢O6zUmu ifade ederken; ‘0’ degerine en yakin deger

ise uygun olmayan ¢6zimi ifade etmektedir)
kullanilarak doldurulan anketler ve goriismeler
neticesinde degerlendirilmistir. Kontrol listesindeki
kriterlerinin agirliklari Bulanik AHP yontemi ile
belirlenirken, siralamasi Bulanik TOPSIS yontemi ile
Calismada Bulanik TOPSIS yontemi
kullanilarak, en uygun se¢im kararinin alinmasi

yapimistir.

hedeflenmistir. Calismada petrokimya tesisindeki 13

Unite  igin  kriterlerin ~ 6nem  agirhiklarinin
belirlenmesinden sonra (nitelerin kriterlere gore
dilsel kullanilarak

degerlendirmeleri yakinlik

katsayilari  hesaplanmistir.  Belirlenen  kriter
agirliklarina gore lniteler Bulanik TOPSIS yontemiiile
siralanmistir.  Unitelerin  yakinlik  katsayilar
hesaplanarak Cizelge 9'da sunulmustur. Bulanik
TOPSIS yontemi ile Petrokimya tesisindeki 13 (nite
icin degerlendirme yapilmistir. U1, U2 ve U3 biitiin
kriterler icin en kotl puanlamaya sahip petrokimya
tesisi icindeki Gniteler olurken sirasiyla U12, U10,
U1, U6 ve U8 ise yiiksek puanlamaya sahip (initeler
olmustur. S6z konusu (niteler icinden yakinhk
katsayisi en yiiksek olan (en uygun olan) Unite 0,812
ile U12 olmustur.

Uniteleri  EYS

kriterleri altinda secim problemi; Bulanik ViKOR ve

incelenen Petrokimya tesisinin
Bulanik TOPSIS yontemleriyle ¢6zUmi neticesinde,
U12 unitesinin diger alternatifler arasinda birinci
Bulanik TOPSIS ve VIKOR

yontemiyle elde edilen

sirada segilmistir.

sonuglarin  siralamasi
birbirine ¢ok yakindir. Her iki yontemde; 1. sirada
U12 tinitesi ve 2. sirada U10 Gnitesi gikmistir. Sadece
bulanik VIKOR yonteminde Uglinci ve doérdinci
initeler olan U011 ve U6 alternatiflerinin
degisiklik
Bunun sebebi ise alternatiflerin

siralamalarinda bir oldugu
gozlenmektedir.
siralanmasi ve secim asamasinda, maksimum grup
faydasi (¢cogunluk kurali) ve minimum bireysel
pismanhgi saglayacak uzlastirici ¢6zim aranmasidir.
CKKV teknigi olan TOPSIS ve VIKOR yontemlerinin
her ikisi de “ideal ¢6ziime yakinhk” referans
VIKOR

TOPSIS

noktasina dayanmaktadir. lineer

normalizasyonu  kullanirken vektor
normalizasyonunu kullanmaktadir.

Endustriyel tesisler icin risk degerlendirmesi; risk ve
tehlike seviyesine gore degismekte olup cok tehlikeli
seviyede en geg iki yilda bir, tehlikeli seviyede dort

yilda bir, az tehlikeli tesislerde alti yilda bir
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yenilenmelidir. Tesiste enerji ile ilgili kazalan
onlemek icin gerekli sorumluluk ve kontrol bilinci,
tesisin enerjilendirilmesi ile ilgili birim
sorumlularindan baslayarak en alt birimde tim
kademedeki personele verilmesi saglanmistir.
Calisma kapsaminda (ilkemizdeki uluslararasi eneriji
tesisinin risk ve tehlike seviyeleri yeniden gdzden
gecirilerek, gerekli degisiklikler ile dizenlemeler
yapilmistir.

Endistriyel tesislerde tehlikeli riskler; 5x5 Risk
Matrisi ile Fine Kinney Metodu’'na gore
degerlendirilir. 5x5 Matris Metodunda tesisin risk
degerlendirmesi;
"Tehlike

puanlamasina  gore

risk degerlendirme ekibinin
"Tehlike  Sikhgi"
Derecelendirme

Blyuklugu"  ve

"Risk
Matrisine” gére hesaplanir. Cikan risk seviyesi "Riski
Kontrol Altina Alma Yontemleri" ile tesisin, ilgili
Unitenin risk seviyesi disurilmelidir. Fine Kinney
Metodunda tesisin risk degeri; R= 0 x S x S (R: Risk,
O: Olasllik, S: Sikhk, S: Siddet) ile hesaplanir. Bu
yontemde hesaplanan "R: Risk Degeri"ne gore risk
disirme eylem plani uygulanmalidir. Endistriyel
tesiste “riski distirme eylem plani” kapsaminda;
alinacak 6nlemlerde 6ncelik hiyerarsisine uygun bir
eylem plani (tedbirler alma, ortadan kaldirma,
miihendislik kontrolleri ve uygulamalar, ikame
eylem yontemleri, dikkatle izleme, isaret ve uyari
levhalari kullanma, saha kontrolleri, ise 6zel kisisel
koruyucu donanim kullanma, detayli uygulama plani
(MoS) hazirlama ve uygulama, ¢alismaya ara verme)
“takip
olusturularak risklerin azaltilmasi saglanmalidir.

ile riskin durumu ile ilgili sistemi”
Endustriyel tesisteki EYS performansi dizenli bir
sekilde ilgili prosedirler dogrultusunda izlenmeli,
Olcilmeli ve (st yonetime dizenli olarak
raporlanmalidir. Calisma kapsaminda (lkemizdeki
bir uluslararasi enerji tesisinin risk degerlendirmesi
yapilmistir. Tesiste yapilan galismalarin; Fine Kinney
Metodu ile (klasik ve bulanik yéntemler kullanarak)
Risk Degerleri hesaplanmistir. Calismada risk analizi
icin ilk adimda tehlikeler (KV’' lerle birlikte)
saptanarak Fine Kinney yontemi ile tehlikelerin risk
puanlari ve bu puanlarin karsihk geldigi risk
seviyeleri belirlenmistir. Daha sonra ayni uygulama
bulanik Fine Kinney yontemi ile tekrar hesaplanmis
ve degerlendirilmistir. Calismada girdiler ve cikti

karar kurallarinda detaylari Bolim 2.3.2. de verilen

(AHP)
yonteminden faydalanilmistir. Bu kapsamda tesiste

Bulanik Analitik Hiyerarsi Prosesinden
riskli ve c¢ok tehlikeli bolgelerler enerji altinda
kivilelm ve kaza riskini (Zone 0) distrmek igin
alinmasi gereken eylemler, gézden gegirilerek, ilave
tedbirler (sahada alinan tedbirler, riski ortadan
kaldirma eylem planlari, eylemlerin dikkatle izleme,
egitimler planlama, var olanisaret ve uyari levhalara
yenilerinin eklenmesi, saha uygulama plani (MoS)
gbzden gegirilerek ilaveler yapilmistir) irdelenmistir.
Degerlendirme sonucu “Risk Degeri: R” R>400 olan
“Cok Yuksek Risk” olan EYS is aktivitelerinde (yiksek
gerilim kontrol rolesi ve devre baglantisi,
topraklamasi kapsaminda) calismaya ara verilerek
derhal tedbir alinmistir. “Riski Kontrol Altina Alma
Yontemleri” nde yer alan “Kontrol Altina Alma
“Cok  Yuksek Risk”

seviyesindeki onlemler vasitasiyla (sahada alinan

Yontemleri”  vasitasiyla
onlemler: devre kesiciler, sigortalar, topraklama,
asiri akim rolesi, ikaz regllatord onlemleri, gerekli
egitimler, isbasi egitimleri, ilave KKD ve uyari
levhalari, DF, acil durum planlamasi ve ilave
tatbikatlar, gcalisma kosullarinin iyilestirilmesi, isbasi
performans 6l¢imi ve izleme) ile risk kontrol altina
alinmis ve risk seviyesi “Onemli Riskler” seviyesine
distridlmustir. Tesiste uygulanan acil durum
planinin uygulama adimlari ve ilgili is aktivitesi risk
analizleri gozden gegirilmis; bu kapsamda tesiste
uygulanan tatbikatlara (2 adet) ilave olarak yilda en
az bir defa elektrik yanginlar ile ilgili tatbikat
PUKO

metodolojisi ile uygulamalar denetlenerek, sahadaki

yapilmasina karar verilmistir. Tesisin
uygulamalarin risk takip sistemi revize edilmis, ilgili
iyilestirmeler yapilmis ve operasyon sirasindaki
risklerin azaltilmasi saglamak amaciyla; isletmenin
yillik aksiyon planlar revize edilerek, ilgili adimlar
revize edilmistir. Ayrica is aktivitelerinin risk
degerlendirmesi sonucu; tesiste pek ¢ok aktivitenin
“cok tehlikeli” sinifta oldugu tespit edilmistir. Bu
kapsamda Ozellikle tesisler enerji altindayken
kivilcom ve kaza riskini (Zone 0: gazli ortam)
disirmek icin alinmasi gereken onlemler igin
isletmeci firma yetkilileri ile gértstlmds, s6z konusu
aktivitenin yilda bir degerlendirmesinin yeniden
yapilmasina, gézden gecirilmesine karar verilmistir.
2011 yihinda yurtrlige giren (Degisik: 27.01.2020)

“Enerji Kaynaklarinin ve Enerjinin Kullaniminda
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Verimliligin Artirillmasina dair Yonetmelik” in besinci
bélimiinde ise “Endiistriyel isletmelerde Verimlilik
Artirict Projelerin (VAP) Desteklenmesi” ile ilgili
basvuru, degerlendirme, desteklerin uygulanmasi
esaslari detayh anlatiimaktadir. (destek proje bedeli
KDV hari¢ bir milyon Tirk Lirasidir) Ulkemizdeki
endustriyel tesislerin I1ISO 50001 Enerji Yonetim
Sistemine gecmesi ile AB destekli VAP Projelerine
konusu VAP
desteginin kisa strede alinmasi igin diger Ulkelerin

kolayca basvurulabilecek ve soz

projelerinden birka¢ adim 6nde olacaktir.

2017 yilinda Glkemizdeki sanayi tesislerinde toplam
485 enerji verimliligi projesi gerceklestirilmis olup
111.722 TEP (ton esdeger petrol) tasarruf edilmistir
(645.474 ton karbondioksit salinimi azaltilmistir).
Ulkemizde son yillarda enerji verimliligi agisindan
¢ok 6nemli gelismeler saglanmasina ragmen hala
AB’nin (6zellikle Almanya, ingiltere...) gerisindeyiz
ve pek c¢ok sanayii tesisinde iyilestirmelerin
yapilmasi gerekmektedir. Ayrica endistriyel tesisler
sahip olduklari ISO 50001 Enerji Yonetim Sistemi
belgesi sayesinde; tesislerinin enerji verimliligin
ivilestirilmesine iliskin projeler kapsaminda ETKB, AB
ve Diinya Bankasi tarafindan verilen cesitli kredi ve

hibelere, tesviklere kolaylikla basvurabileceklerdir.
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Depremler ile ilgili yapilan ¢alismalarda yer ve uydu tabanli bir¢ok teknik kullanilmakta ve deplasman

miktarlari, fay karakteristikleri, gerilim aktarimlar gibi konular arastiriimaktadir. Ayrica, deprem uyari
sistemleri kurulmakta ve deprem tahmini konusunda tiim Diinya’da adimlar atilmaktadir. Ornek olarak;
GNSS calismalari igin 6nemli hata kaynaklarindan biri olan atmosferin Gst katmanindaki (iyonosfer)
degisimler, deprem Oncesi, deprem sirasi ve deprem sonrasi surekli incelenmektedir. Ancak, GNSS

Anahtar kelimeler dlctimlerinde olusturdugu hata miktari iyonosfere gore daha az olan atmosferin alt katmanindaki
GNSS; (troposfer) degisimler ile ilgili sinirli sayida ¢alisma bulunmaktadir. Bu ¢alismada, 2010 Maule ve 2015

Sili Depremleri; Illapel depremlerinin ardindan troposferdeki degisimler, GNSS gdzlemlerinden hesaplanan troposferik
Troposfer; Troposferik  zenit gecikmeleri (Zenith Total Delay - ZTD) kullanilarak incelenmistir. Sonuglar, depremlerin merkez
Zenit Gecikmesi tisstine en yakin GNSS istasyonlarinda, ana sok sirasinda ve sonrasinda ciddi troposferik anomaliler

oldugunu gostermektedir. Deprem 6ncesi ve deprem sonrasindaki giinlerde atmosferik parametreler
incelendiginde, ZTD degerlerindeki bu degisimlerin atmosferik basingtaki degisimlerle dogrudan iliskili
oldugu tespit edilmistir. Nazca tektonik plakasinin Guney Amerika plakasinin altina dogru hareketi
sonucu olusan fay kirilmasi, atmosferde 6lgtilen basing degerlerinde degisime sebep olmus ve dolayisi
ile ZTD degisimlerini tetiklemistir. Sili'de gergeklesen iki farkli depremde de benzer sonuglara
rastlanmasi, fay kirilmasi sonucu calisma bolgesini diiseyde etkileyen depremler ile ilgili yapilan
calismalarda, troposferik parametrelerin incelenmesinin Gnemini ortaya ¢ikarmistir.

Relation Between Earthquake and the Troposphere: Chile Example

Abstract
In studies related to earthquakes, many ground and satellite-based techniques are used and subjects

such as surface displacements, fault characteristics, stress transfers are investigated. In addition,
earthquake warning systems are established and steps are taken all over the world about earthquake
prediction. As an example, changes in the upper layer of the atmosphere (ionosphere), which is one of
the important error sources for GNSS studies, are continuously examined before, during, and after the

Keywords

GNSS: Chile earthquakes. In this regard, the changes in the ionosphere before the earthquake have been frequently
Earthq'uakeS' examined and anomalies have been found before some of the earthquakes. However, there is a limited
Troposphere" number of studies on the changes in the lower layer of the atmosphere (troposphere), which causes

. . less amount of error in GNSS measurements than the ionosphere. In this study, the changes in the
Zenith Tropospheric

Delay troposphere following the 2010 Maule and 2015 lllapel earthquakes, using zenith tropospheric delays

(ZTD) calculated from GNSS observations, were investigated. The results showed that the GNSS stations
closest to the epicenter of the earthquakes experienced severe tropospheric anomalies during and after
the mainshock. Further investigations carried out using atmospheric parameters before and after the
earthquake, it was found that these changes in ZTD values were directly related to changes in
atmospheric pressure. Finding similar results in two different earthquakes in Chile has revealed the
importance of tropospheric parameters in studies related to earthquakes that affect the study area
vertically as a result of fault rupture.
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1. Giris

Sili, Nazca ve Gliney Amerika tektonik plakalarinin
kesistigi hat Gzerinde bulunmaktadir. Nazca levhasi
ve Gliney Amerika levhasi arasindaki egimli arayiiz
boyunca 7 mm/yil hizi ile olusan kayma nedeniyle
levhalar arasinda sik sik depremler meydana
gelmektedir. Bu sebeple, gecmiste bolgede bliylk ve
yikict  depremler yasanmistir.  Yasanan bu
depremlerin ortak 6zellikleri, 0 — 70 km araliginda
sig derinliklerde, yiiz kilometre ve daha uzun faylarin
kirlimasi ile olusmasidir (Heidarzadeh et al. 2016).
Bu depremlere 6rnek olarak; 2010 (8.8 Mw) ve 2015
(8.3 Mw) yasanan Sili

gosterilebilir.  Belirtilen

yillarinda depremleri
depremler ile ilgili
Interferometric Synthetic Aperture Radar (InSAR)
verileri ve Global Navigation Satellite System (GNSS)
gozlemleri kullanilarak farkli tlrlerde jeodezik
¢alismalar yapilmistir (Ho et al. 2013, Oikonomou et
al. 2016, Ye et al. 2016, Klein et al. 2017).
Gergeklesen depremler sirasinda ve sonrasinda
ylzeyde olusan deformasyonlarin belirlenmesine ek
olarak, deprem bodlgesinde atmosfer ile ilgili
calismalar da yapilmistir (Akhoondzadeh et al. 2009,
Afraimovich et al. 2010). GNSS sinyalleri, uydudan
aliclya ulasana kadar atmosfer katmanlarinda
(iyonosfer ve troposfer) gecikmeye ugramaktadir.
iyonosferde yasanan gecikme, iyonosferde bulunan
toplam elektron igerigi ile iliskili iken troposferik
havadaki

troposferik kosullardaki degisimler (6rnek olarak;

gecikme, partiklllerin hareketleri ve
sicaklik, basing, nemlilik ve su buhari) ile iliskilidir
(Gurbuz et al. 2015, Gurbuz and Jin 2017, Jin et al.
2008a, 2008c, 2011). Her GNSS uydusundan aliciya
ulasan sinyallerin, troposferde izledigi yol boyunca
kaldiklan  egik
fonksiyonlari kullanilarak zenit yoni dogrultusunda

maruz gecikmeler, izdlisim

hesaplanmaktadir. Bu deger, troposferik zenit
gecikmesi  (ZTD) olarak  adlandiriimaktadir
(Saastamoinen 1972, Askne and Nordius 1987, Davis

et al. 1985).

Maule depremi olarak bilinen 2010 Sili depremi, 27
Subat Cumartesi glni vyerel saatle 03:34:14'te
(06:34:14 UTC) Concepcion yakinlarinda (35.909°G,
72.733°B) 8.8 Mw biiyikligliinde meydana gelmistir.
Sil'de gerceklesen bu deprem, 9.5 Mw
blyukligindeki 1960 Valdivia depreminden 9.0 Mw

blyuklGgindeki 2011 Tohoku depremine kadar
diinya capinda yasanmis en glcli depremdir
(Castafios and Lomnitz 2012). Biyiuk ol¢lide agik
denizde yasanan fay kirilmasi, 100 km genisligini
asmakla birlikte kiyiya paralel olarak yaklasik 300 km
uzunlugunda gergeklesmistir (Jin et al. 2011).
Kirilma, kiyilarin derinliklerinde baslamis ve batiya,
kuzeye ve gilineye dogru yayillmistir. Fayin kirilmasi
sonucunda genis bir bolgede deprem hissedilmistir.
Fayin kirilmasi ayni zamanda okyanus tabanini da
bikerek fay kirilma alani boyunca tsunami
yaratmistir. GNSS gozlem sonuglari, maksimum
yatay yer degistirmelerin 35°G ve 37°G arasinda
olustugunu ve 5 metreden fazla olarak hesaplanan
zirve degerlerinin, Constitucion'un kuzeyinde ve
Santa Maria adasinda gerceklestigini
gostermektedir (Heidarzadeh et al. 2016). Deprem
merkezi ¢evresinde olusan genel yatay deplasman
miktart 3 m olarak hesaplanmistir. Yiizeyde
gerceklesen deplasmanlara ek olarak 2010 Sili
depremi ile ilgili yapilan birkag¢ ¢alismada deprem
sirasinda ve Oncesinde gerceklesen iyonosferik
anomaliler saptanmistir. Bunun sebebinin yerkiire
ve atmosfer arasindaki etkilesim oldugu 6ne
strdlmastir (Jin et al. 2011). Yapilan arastirmalar,
kimi depremler igin sismo-iyonosferik anomalilerin
depremlerden 1-6 gin Once ortaya c¢iktigini
gostermektedir (Liu et al. 2000, 2001, 2004a, 2004b,
2006, Chen et al. 2004, Akhoondzadeh et al. 20103,
2010b, Le et al. 2011). Ancak, Pisa vd. (2011) 2010
Sili depremi ile ilgili ¢alismalarinda Detection of
Electro-Magnetic Emissions Transmitted from
Earthquake Regions (DEMETER) ile edilen sismo-
iyonosferik anomalilerin  diger c¢alismalarinda
belirtilenden farkh olarak depremden 10-20 giin
once ortaya ciktigini savunmuslardir. Ho vd. (2013)
calismasinda 1999-2011 vyillari arasinda Sili ve
cevresinde gerceklesen depremlerde GNSS ile elde
icerigi
anomalileri arastirmis ve bélgedeki toplam elektron

edilen toplam elektron degerlerindeki
icerigindeki anomalilerin depremlerden 18-26 giin

once ortaya ciktigini géstermislerdir.

Illapel depremi olarak bilinen 2015 Sili depremi, 16
Eylil glnl yerel saat ile 19:54:32'de (16 Eylil,
22:54:32 UTC) Coquimbo yakinlarinda (31.573°G,
71.674°B) 22.4 km derinliginde 8.3 Mw
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blyikliginde yasanmigtir. Depremde kirilan fayin,
100 km genigliginde ve yaklasik 230 km uzunlugunda
oldugu belirtilmistir (Klein et al. 2017). Deprem
sonrasinda bodlgede heyelanlar gergeklesmis ve
boyu 4.5 metreyi asan tsunami dalgalari deprem
merkezinin kuzey ve gliney kiyillarinda etkili
olmustur (Heidarzadeh et al. 2016). 2010 yilinda
gerceklesen 8.8 Mw biyukligindeki depremden
sonra Ulkede yasanan en biyik deprem 2015
depremi olarak kayitlara geg¢mistir. GNSS gozlem
sonuglari, deprem sirasindaki maksimum yatay yer
degistirmelerin 30.2°G ve 32°G arasinda olustugunu
ve 2 metreden fazla olarak hesaplanan maksimum
degerlerinin, Lingua de Vaca yarimadasinda
gerceklestigini ortaya koymaktadir. Deprem merkezi
cevresinde olusan genel yatay deplasman miktari 7
m olarak hesaplanmistir (Ye et al. 2016). Deprem
sirasinda gobzlemlenen maksimum diisey vyer
degistirmenin yaklasik 20 cm oldugu belirtilmistir
2017). (2016) InSAR

verilerinden yararlanarak yaptiklari ¢calismada fayin

(Klein et al. Zhang vd.
kuzeybatisinda gerceklesen toplam atimi olusturan
parametrelerin, 1.5 m sag yanal atim, yaklasik 8 m
egim atim seklinde oldugunu belirtmislerdir.
Ylizeyde gerceklesen deplasmanlar disinda 2015
Illapel depremi ile ilgili ylzeydeki stres birikimi,
tsunami ve atmosferde gerceklesen anomaliler ile
ilgili calismalar yapilmistir. Heidarzadeh vd. (2016)
calismalarinda 2015 Illapel depremi sonrasinda
Japonya kiyilarinda 1 m dalga boyuna ulasan
tsunami gorildigini; Coquimbo’da ise bu degerin
4-5 m
Oikonomou  vd.

arasinda  oldugunu  belirtmislerdir.
(2016) GNSS
verilerinden yararlanarak depremin merkez tissii ve
icerigi
incelemislerdir. 2015 lllapel depreminden 1-5 giin

calismalarinda

etrafindaki toplam elektron degerlerini
once iyonosferde gdzlemlenen anomalilerin yaninda
depremden birkag saat 6nce 2-5 dakikalik periyota
sahip anomalilerin tespit edildigini belirtmislerdir.
Reddy vd. (2016) calismalarinda 2015

depreminden 10 dakika sonra GNSS ile elde edilen

Illapel

toplam elektron icerigi degerlerinde yaklasik 1.4
TECU’luk anomalilere rastlandigini belirtmislerdir.
Daneshvar ve Freund (2017) yaptiklari ¢alismada
2015 35-40 giln
atmosferik parametrelerde (bulutluluk orani, yagis

Illapel depreminden Once

miktari, atmosfer basinci ve riizgar vektorleri) 25-30

glin 6nce iyonosferde anomalilerin bulundugunu
belirtmislerdir.

Deprem sirasinda ve sonrasinda meydana gelen
hava dalgalarinin yerden st atmosfere yayilmalari
durumunda, alt atmosferi de (troposfer) etkileme
oldugu Ancak,
troposfer lizerindeki bu tir olasi etkiler yalnizca bir

olasiliklar distnulmektedir.

kez incelenmis ve deprem sirasi ve sonrasi
gerceklesen troposferik anomalilerin atmosferik
basing ile iliskili oldugu belirtilmistir (Jin et al. 2011).

Bu calisma kapsaminda 2010 ve 2015 vyillarinda
gerceklesen Maule ve lllapel depremleri sirasinda ve
sonrasinda meydana gelen olasi
GNSS gozlem

incelenmistir. Ayrica elde edilen sonuglar, GNSS

troposferik

degisimler verileri  kullanilarak
istasyonlarina en yakin meteorolojik istasyonlardan
elde edilen atmosferik basing ve sicaklik verileri ile

iliskilendirilmistir.
2. Materyal ve Metot

2010 Maule ve 2015 lllapel depremleri ile troposfer
arasindaki iliskinin incelenebilmesi icin deprem
tarihlerinden bes glin 6nceki ve sonraki GNSS
verileri elde edilerek (2010 igin yilin 53-63 glinleri,
2015 igin yihn 255-265 ginleri), toplam zenit
gecikmesi (ZTD) ve diger parametreleri en kiguk
kareler ydontemine gore ¢6ziimleyen GAMIT/GlobK
yazihmi  kullanilarak degerlendirme yapilmistir
(Herring et al. 2015). Yapilan degerlendirmede
sadece Global Positioning System (GPS) uydu
sistemine ait veriler kullanilmistir. Degerlendirme
strecinde kullanilan 30 saniye kayit aralikli GNSS
gozlem verileri, Centro Sismoldgico Nacional (CSN),
Sistema de Referencia Geocéntrico para las
Américas (SIRGAS) ve International GNSS Service
(IGS) agina ait istasyonlardan elde edilmistir. 2010
Maule depremi icin yapilan degerlendirmede SANT,
CONZ, COPO, COYQ, LHCL, VALP, CFAG ve ANTC
istasyonlarina ait veriler kullanilmistir (Sekil 1). 2015
Illapel depremi degerlendirmesinde ise, IGS agina ait
SANT istasyonu ve Sili ulusal GNSS agina ait CNBA,

LVIL ve ZAPA istasyonlarina ait veriler kullanilmistir.

Degerlendirme kapsaminda IGS hassas yoriinge
bilgileri, International Earth Rotation and Reference
(IERS) donikluk
parametreleri, 2014 1GS anten faz merkezi modeli

Systems  Service Diinya
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kullanilmis ve uydu yukseklik agisi 10° olarak
alinmistir. Okyanus yiklenme etkisi icin FES2004
modeli (Lyard et al. 2006) kullanilirken, ylizey modeli
icin Saastamoinen (Saastamoinen 1972) ve kuru-
1slak zenit gecikmesi igin Vienna izdlisim fonksiyonu
(VMF1) 2006).
iyonosferik giderilmesi icin

kullaniimistir  (Boehm et al.
gecikmenin
iyonosferden bagimsiz baz ¢6zimia kullanilirken,
yuksek dereceli iyonosferik etki gbz ardi edilmistir.
Degerlendirme sonucunda 10 dakika zamansal

¢ozlinlrlige sahip ZTD degerleri hesaplanmistir.

Pasifik CFAG
Okyanusu :
VALP )
SANT/
{,:"’ ARJANTIN
1 d 58
CONZ 4
ANTC%
siLi | ek
i
. ; L 40

Sekil 1. 2010 Maule depremi degerlendirme asamasinda
kullanilan GNSS istasyonlari (Sekildeki kirmizi
nokta depremin merkezini ve 4 harflik kisaltma

isimler degerlendirmede kullanilan  GNSS

istasyonlarini géstermektedir).

GAMIT/GlobK yazilimi toplam zenit gecikmesi (Tq4)
degerlerinin kestiriminde kullandigi formilasyon
Denklem 1’deki gibidir (Herring et al. 2015).

Ta = Twa + Tpa = Tzwa MFyet(€) +
Tzpa MFqry (8) + Aqee (1)

Denklem 1’de verilen Tyyq 1slak troposferik
gecikmeyi ve Tpgq kuru troposferik gecikmeyi
gostermektedir. MFy,e; ve MFq,y sirasiyla islak ve
kuru gecikme icin kullanilan izdlsiim
fonksiyonlarina karsilik gelmekte ve & ise uydu
yukseklik agisi olarak kullanilmaktadir. Aqeq) ise
atmosferik gecikmenin azimutsal asimetrisi etkisi
olarak modele

eklenmistir. Kuru troposferik

gecikme Denklem 2’de verilen formil kullanilarak
elde edilmektedir (Saastamoinen 1972).

0.0022767*P
1-0.0026xc0s2¢—0.00028*h

Tq = (2)
Denklem 2’de verilen ¢ elipsoidal enlem, h km
cinsinden elipsoidal ylikseklik ve P ise hPa cinsinden
toplam vyizey basinc olarak kullaniimaktadir.
Denklem 2’de isleme carpan olarak giren basing
parametresi

dogrudan kuru zenit gecikmesini

etkilemektedir.
3. 2010 Maule Depremi Bulgulari

2010 yih 53-63 gunlerini kapsayan 11 giinluk
degerlendirme kapsaminda 10 dakika araliklarla
tiim GNSS istasyonlari igin ZTD degerleri elde
edilmistir. Deprem 6ncesi ve sonrasina ait 5 glinlik
veri degerlendirmesi sonucunda ZTD degerlerinin
gln icindeki degisimlerinin ayni karakterde oldugu
gorilmis, dolayisi ile deprem giiniine ek olarak,
depremden 6nce ve sonra birer giline ait sonuglar
paylasiimistir. Degerlendirme sonucunda elde
edilen ZTD degisimleri (ZTD — giunlik ortalama) ve
gln icindeki basing degisimi (basing — gin igi
ortalama) Sekil 2'de gosterilmistir. Sekil 2’deki disey
kesikli ¢izgi deprem anini gosterirken, kirmizi ¢izgi
(27 Subat) ait
gostermektedir. 2010 Maule depremi ana soku

deprem glinline sonuglari
sonrasl sahil seridinde bulunan CONZ istasyonuna
ait ZTD degerlerinde artis gozlenirken, deprem
sonrasl ZTD miktarinda 6nemli miktarda dalgalanma
gorilmektedir. 26 Subat tarihinde CONZ istasyonu
ZTD  degerlerinde

goralmemektedir (Sekil 2).
300 T T T T T T T T T T T

—— 26 Subat

——— 27 Subat

——— 28 Subat 1
Deprem Ani

herhangi  bir  anomali

200

100 [

ZTD Degerlerindeki Degigim (mm)

10 12 14 16 18 20 22 24
Giinin Saati

0 2 4 6 8
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Sekil 2. 2010 Maule depremi degerlendirmesinde
kullanilan CONZ istasyonuna ait ZTD degisimleri
(ZTD — glin igi ortalama).

CONZ istasyonuna en yakin Comodoro Arturo

Merino Benitez Havalimani meteoroloji
istasyonundan alinan atmosferik basing verileri de
depremden oOnceki giin ve deprem gini igin
incelenmigtir. Depremden 06nceki glin igindeki
basing

deprem giinl saatlik atmosferik basing miktarlarn

degisimlerinde anomali gorilmezken,
incelendiginde deprem oncesi atmosferik basing
miktarinda 3 hPa’lik bir artis olmus ve depremin
gerceklesmesinin  pesi sira atmosferik basing
degerlerinde 6 hPa’lik ani bir disis oldugu
gorulmektedir. (Sekil 3). CONZ GNSS istasyonunun
yaklasik 1 km yakinindaki meteoroloji istasyonunun
depremin merkezine ¢ok yakin (yaklasik 30 km)
olmasi ve depremin blyukligl sebebiyle olusan
elektrik kesintileri sonucunda deprem sonrasi gin

(28 Subat) veri toplanamamistir.

——— Atmosferik Basing Degisimi|

—=— 2010 Maule Depremi

Atmosferik Basing Farklari (hPa)

L -

-4
26 Eylil

27 Eylil 28 Eylil
Tarih
Sekil 3. 2010 Illapel depremi degerlendirmesinde

kullanilan Comodoro Arturo Merino Benitez
havalimani meteoroloji istasyonuna ait saatlik
atmosferik basing verileri (Basing — gilin igi
ortalama).

Ayni sekilde Concepcion sehrinin yaklasik 400 km
kuzeyindeki Valparaiso sehrinde bulunan sahil
seridine yakin VALP GNSS istasyonuna ait ZTD
farklarina ait degerler Sekil 4’te gorsellestirilmistir.
Deprem Oncesi ve sonrasi glinlerde (26 Subat ve 28
Subat) ZTD degerleri ayni karakteristige sahipken,

depremin gerceklesmesinin  ardindan  6nemli
derecede  disius  yasamistir.  VALP  GNSS
istasyonunun  vyaklastk 15 km  yakinindaki

meteoroloji istasyonundan elde edilen veriler

incelendiginde, deprem atmosferde 2

hPa’lik ani basing artisi yasandigl ve ancak saatler

sonrasi

sonra basing seviyesinin glin i¢i normal seviyelere
distigu gorilmustir.
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Sekil 4. 2010 Maule depremi degerlendirmesinde
kullanilan VALP istasyonuna ait ZTD degisimleri
(ZTD —giin ici ortalama).

o

CONZ ve VALP istasyonlarina ek olarak deprem
ANTC
istasyonuna ait ZTD degisimleri Sekil 5’te verilmistir.
ANTC GNSS ZTD degerleri
incelendiginde, deprem Oncesi ve sonrasi giinlere

merkezine yaklastk 120 km uzakliktaki
istasyonuna ait

yakin ZTD degerleri goriilmus olup deprem sebebiile
blylk bir degisime rastlanmamistir. ANTC GNSS
istasyonunun yaklasik 3 km yakinindaki meteoroloji
verileri basing

istasyonu incelendiginde

degerlerinde de 6nemli bir degisim gorilmemistir.
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Sekil 5. 2010 Maule depremi degerlendirmesinde

o
N
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@

kullanilan ANTC istasyonuna ait ZTD degisimleri
(ZTD —giin ici ortalama).
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4. 2015 lllapel Depremi Bulgulari

2015 yih 255-265 glinlerini kapsayan 11 ginlik
degerlendirme kapsaminda deprem merkezine 45
km uzakliktaki LVIL, 70 km uzakliktaki ZAPA ve 80
km uzakliktaki CNBA GNSS istasyonlari ve diger
istasyonlara gore deprem merkezine daha uzakta
bulunan (yaklastk 200 km) SANT IGS istasyonu
kullanilarak 10 dakika araliklarla tim GNSS
istasyonlari i¢cin ZTD degerleri elde edilmistir.
Deprem oOncesi ve sonrasina ait 5 giunlik veri
degerlendirmesi sonucunda ZTD degerlerinin giin
icindeki degisimlerinin ayni karakterde oldugu
gorlilmis, dolayisi ile deprem giiniine ek olarak,
depremden 6nce ve sonra birer gline ait sonuglar
paylasiimistir. Degerlendirme sonucunda deprem
yakinindaki istasyonlarda depremin
ardindan ZTD degerlerindeki
gorilirken, deprem merkezinden uzaktaki SANT
dusik
gorlilmistiir. Depremin merkezine en yakin Los

merkezi
degisim acikca

istasyonunda etkinin seviyede oldugu
Vilos’ta bulunan LVIL istasyonuna ait ZTD sonuglari
incelendiginde, deprem giinii ZTD degerlerinin
deprem Oncesi ve sonrasi glnlere goére farkh
davranis sergiledigi gérilmustir (Sekil 6). Depremin
gerceklesmesinin ardindan ZTD degerlerinde ani bir
diisiis ve bir sonraki ginin ilk saatlerinde ZTD
degerlerinde yaklastk 90 mm’lik dalgalanma
gorilmistiir. 16 Eylil'de gerceklesen depremin
ardindan, ZTD degerleri depremden 6nceki giline
gore ylksek devam etmesine ragmen, ginliik ZTD

davraniglari aynidir (Sekil 6).
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Sekil 6. 2015 |lllapel depremi
kullanilan LVIL istasyonuna ait ZTD degisimleri

(ZTD - giin ici ortalama).

degerlendirmesinde

Deprem merkezinin  glineyindeki  Zapallar'da
bulunan ZAPA istasyonu ZTD degerleri, LVIL
istasyonlarindaki ZTD davranigi ile ayni davranisi
gostermistir. Depremin gerceklesmesinin ardindan
ZTD degerlerinde ani diists ve bir sonraki glin ZTD
degerlerinde vyaklastk 100 mm’lik dalgalanma
gorilmustiir. Depremden sonraki glin boyunca, ZTD
degerleri normalden yiksek seyretmis ve giliniin

sonuna dogru normal degerlere inmistir (Sekil 7).
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Sekil 7. 2015 Illapel depremi degerlendirmesinde

kullanilan ZAPA istasyonuna ait ZTD degerleri.

Sahil seridinde bulunan LVIL ve ZAPA istasyonlarina
gore, i¢ kesimlerdeki Canela Baja’da bulunan CNBA
istasyonuna ait ZTD degerleri incelendiginde,
deprem sonrasi ZTD degerlerindeki degisimin ayni
karakterde ancak, LVIL ve ZAPA

istasyonlarina gore ZTD degerlerinin daha kiguk

oldugu

oldugu goralmistir. Deprem sonrasi  ZTD
degerlerinde ani dilisis ve bir sonraki giiniin ilk
saatlerinde vyaklasik 40 mm’lik dalgalanma

goralmastar (Sekil 8).
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Sekil 8. 2015 |lllapel
kullanilan CNBA istasyonuna ait ZTD degisimleri

depremi degerlendirmesinde

(ZTD — gln igi ortalama).

Depremin merkezine uzak ve i¢ kesimlerde bulunan
SANT IGS istasyonu ZTD degerleri incelendiginde,
anomali

deprem sirasinda ve sonrasinda bir

gortlmemistir. Ancak, deprem gini ana sok

oncesinde ZTD degerlerinde normalden farkh

artislar gozlemlenmistir (Sekil 9).
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Sekil 9. 2015 Illapel depremi degerlendirmesinde

kullanilan SANT istasyonuna ait ZTD degisimleri
(ZTD — giin ici ortalama).
Deprem sirasi ve

sonrasi gerceklesen ZTD

davraniglarindaki farkhliklarinin ortaya
¢ikartilmasinin ardindan, bu anomalilerin sebepleri
arastirilmistir. ZTD degerleri ile dogrudan iliskili
atmosferik parametrelerin incelenmesiyle, ZTD
degisimlerinin atmosferik basing degisimleri ile
dogru orantili oldugu ortaya cikmistir. 2015 lllapel
depreminin Nazca ve Giliney Amerika plakalarinin
hareketleri sonucunda olusan egimli fayda oldugu
sirasindaki 100  km

genisliginde ve yaklasik 230 km uzunlugundaki fay

disindliurse, deprem

kirllmasinin  ylzeyde varattigi etki sebebiyle
atmosferik  basing  degerlerinde  anomaliler
olusturmasi normal bir beklentidir. Deprem

merkezine en yakin ve aktif olarak veri toplayabilen
meteoroloji istasyonu olarak Concén sehrindeki
Vina del Mar havalimanina ait atmosferik veriler
incelenmistir. 16-17 Eyltl 2015 (yihn 259. ve 260.
glnleri) tarihlerindeki saatlik atmosferik basing
miktarlar incelendiginde deprem oncesi 16 Eylil
tarihinde atmosferik basing miktarinda 5 hPa’lik bir
birikimin ardinda depremin gerceklestigi ve basing

degerlerinde 4 hPa’lik ani bir
gorulmektedir (Sekil 10).
sonrasinda gerceklesen bu atmosferik basing
anomalisi, ZTD degerlerini dogrudan etkilemistir.

diuslis oldugu
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Sekil 10. 2015 Illapel depremi degerlendirmesinde
kullanilan Vina del Mar havalimani meteoroloji
istasyonuna ait saatlik atmosferik basing verileri
(Basing — glin ici ortalama) (Int Kyn. 1).

5. Tartisma ve Sonug

Calisma kapsaminda 2010 Maule ve 2015 lllapel’de
gerceklesen  depremler troposferde
gerceklesen degisimler GNSS ile elde edilmis ZTD

degerleri

sonrasi
kullanilarak incelenmistir.
Degerlendirmeler kapsaminda her iki deprem icin de
deprem Oncesi ve sonrasini kapsayan 11 ginlik veri
degerlendirilmistir. Deprem Oncesi ve sonrasina ait
5 giunlik veri degerlendirmesi sonucunda ZTD
degerlerinin gilin icindeki degisimlerinin ayni
karakterde oldugu gorilmis, dolayisi ile bulgular
kisminda deprem ginine ek olarak, depremden
once ve sonraki birer gilne ait sonuglar
paylasiimistir.

2010 Maule depremi sonrasi CONZ, VALP ve ANTC
istasyonlarina ait ZTD verileri incelenmis ve deprem
merkezi yakinlarindaki CONZ istasyonunda 500
mm’ye ve VALP istasyonunda 40 mm’ye varan
troposferik anomaliler gérilmustiir. CONZ istasyonu
yakinlarindaki meteoroloji istasyonundan alinan
atmosferik basing degerleri incelendiginde deprem
aninda olusan basing degisimlerinin ZTD degerlerini
etkiledigi fark edilmistir. Depremden kaynaklanan
Ulke capinda yasanan elektrik kesintileri sebebiyle

VALP ve ANTC istasyonu yakinlarindaki meteorolojik
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istasyonlardan deprem sonrasi giinline ait veri elde
edilememistir.

2015 lllapel depremi sonrasi LVIL, ZAPA, CNBA ve
SANT istasyonlarina ait veriler degerlendirilerek ZTD
degerleri incelenmistir. Deprem sonrasi, deprem
merkezi yakinlarindaki LVIL ve ZAPA istasyonlarinda
100 mm’ye varan troposferik anomaliler olusurken,
ic kesimlerindeki CNBA istasyonunda 40 mm’lik
dalgalanmalar gorilmuistir. 2015 lllapel depremi
merkezine en uzak konumdaki SANT istasyonuna ait
ZTD verileri
sonrasinda ZTD anomalilerine rastlanmamistir.

incelendiginde deprem sirasi ve

Sili Meteoroloji Ofisi (Direccién Meteoroldgica de
Chile) verilerine gbre, 2010 Maule ve 2015 lllapel
deprem degerlendirmeleri kapsaminda kullanilan
verilerin ait oldugu giinlerde ¢alisma bodlgesinde
yagis
degerlendirme yapilan glinlerdeki sicaklik degerleri

gorilmemistir.  Calisma kapsaminda

incelendiginde bir anomaliye rastlanmamistir.

Dolayisi ile deprem sirasinda ve sonrasinda
meydana gelen ZTD anomalileri, atmosferik basing
degerleri ile iliskilendirilmis ve atmosferik basing
degerlerinde ZTD degerleri ile dogru orantih
degisimler oldugu gortlmustir. Ancak, her iki
depremde de depremden bir O6nceki gin
gerceklesen atmosferik basing artisi incelenmeli ve
sebepleri arastiriimahdir.

Her iki deprem sonucunda elde edilen ZTD ve
atmosferik basing anomalileri Jin vd. (2011)'nin
yaptig

cikarmustir.

c¢alisma ile uyumlu sonuglar ortaya
Depremler sirasinda ve sonrasinda
gerceklesen ZTD anomalilerinin, degerlendirme
sirasinda kullanilan GNSS istasyonlarinin, deprem
merkezine yakinligi ile dogrudan iliskili oldugu ve
iyonosferden farkli olarak, troposferik anomalilerin
daha etkiledigi

gozlemlenmistir.

kiicik  captaki  bir alani
Tim bu sonuglara ek olarak yazarlar, deprem ile
iliskili tim GNSS calismalarinda, deprem sirasi ve
sonrasi veri degerlendirmeleri yapilirken atmosferik
ZTD degisimlerinin

basing kaynakli gdz ardi

edilmemesini 6nermektedir.

Tesekkir

Calisma Kibra Kogyigit'in “Troposfer ve depremlerin

iliskilendirilmesi”  isimli  lisans tezi kapsaminda

hazirlanmistir. Yazarlar g¢alisma kapsaminda kullanilan
sicaklik, basing ve nem verileri igin Sili meteoroloji
istasyonlarinin bagli bulundugu Direccién Meteoroldgica
de Chile’'ye, GNSS istasyonu verileri igin Referencia
Geocéntrico para las Américas (SIRGAS) ve International
GNSS Service (IGS)’e tesekkir eder.
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Kiltirel mirasin korunmasi, dijital dokiimantasyonu ve surdirilebilir bir anlayisla gelecek nesillere
aktarilmasi uluslararasi toplumlarin 6nceliklerinden biri haline gelmistir. Fotogrametri teknigi kiltirel
mirasin dijital dokiimantasyonunda basarnyla kullanilmistir. Fotogrametri, dijitallestirme, 3 boyutlu (3B)
modelleme, gorsellestirme ve similasyon alanindaki son gelismeler, dijital kiiltlirel mirasin daha genis
yelpazede erisilebilirligi icin yeni firsatlar sunmaktadir. Fotogrametri, artiriimis gerceklik (AG) ve web
tabanli gorsellestirmenin kombinasyonu, kiltlirel mirasin etkilesimli sunumu igin biyik bir potansiyele
sahiptir. Bu c¢alismada, fotogrametrik modellere dayali mobil AG ve web tabanli gorsellestirme
modelleme; Artinlmis  yysulamalari icin bir is akisi gelistirerek kiiltiirel miras baglaminda sanal, interaktif ve sirikleyici bir
gerceklik; Web tabanli  deneyim olusturulmasi amaglanmistir. Onerilen is akisi, Kiitahya Arkeoloji Miizesi’nde sergilenen Sfenks
gorsellestirme Heykeline uygulanmistir. Fotogrametrik yontem ile elde edilen 3B model optimize edilerek, AG ve web
tabanli gorsellestirme uygulamalan igin hazirlanmistir. Calismanin sonuglari, AG, web tabanli
gorsellestirme ve fotogrametri sinerjisinin kiltirel mirasin etkilesimli olarak sunumu igin buytk bir
imkan sagladigini dogrulamistir. Calismada tanimlanan arastirma cizgileri daha kapsayici kiltiirel miras
ortamlari olusturmak daha keyifli ve zenginlestirici turizm deneyimi saglamak amaciyla yeni firsatlar

sunmaktadir.

Anahtar kelimeler
Kiltlrel miras;
Fotogrametri; 3B

Using Mobile Augmented Reality and Web-Based Visualization
Technologies for Interactive Exploration of Cultural Heritage: The Case
of Sphinx Sculpture

Abstract

The conservation of cultural heritage, digital documentation and transferring it to future generations

with a sustainable understanding has become one of the priorities of international societies.
Photogrammetry technique has been successfully used in digital documentation of cultural heritage.
Recent developments in photogrammetry, digitalization, 3 dimensional (3D) modeling, visualization and

Keywords simulation offer new opportunities for wider accessibility of digital cultural heritage. The combination
Cultural heritage; of photogrammetry, augmented reality (AR) and web-based visualization has great potential for
Photogrammetry; 3D interactive presentation of cultural heritage. In this study, it was aimed to create a virtual, interactive
modeling; Augmented  and immersive experience in the context of cultural heritage by developing a workflow for mobile AR
reality; Web based and web-based visualization applications based on photogrammetric models. The proposed workflow
visualization has been applied to the Sphinx Sculpture exhibited in the Kiitahya Archeology Museum. The 3D model

created by photogrammetric method has been optimized and prepared for AR and web-based
visualization applications. The results of the study confirmed that the synergy of AR, web-based
visualization and photogrammetry provides a great opportunity for interactive presentation of cultural
heritage. The research lines defined in the study offer new opportunities to create more inclusive
cultural heritage environments to provide a more enjoyable and enriching tourism experience.
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1. Giris

Kiltiirel miras tarih boyunca toplumlarin gelisimini
yansitir, insanlara atalarindan paha bigilmez maddi
ve manevi degerler saglar (Kurin 2004). Kiltirel
miras her zaman insanligin hayati bir pargasi
olmustur (Kurin 2004). Blylk o6nemine ragmen
kiltiir miras eserleri, genellikle teror olaylari, carpik
kentlesme, afetler, koétl turizm yonetimi vb. gibi
hem dogal hem de antropojenik tehditler altindadir
(Hosagrahar et al. 2016). Bu nedenlerle, eserlerin,
anitlarin ve o6ren vyerlerinin gergeklige dayal
dokiimantasyonu, restorasyonu ve yeniden ingasi
dahil olmak uzere kultlrel mirasin korunmasi igin
onemli ¢abalar sarf edilmistir (Remondino and El-
Hakim 2006). Gergeklige dayali dokiimantasyon,
fiziksel  nesnelerin  olglldigl,  haritalandigy,
modellendigi ve arsivlendigi yaygin bir uygulamadir
(Dhonju et al. 2018). Gergeklige dayali miras
dokiimantasyonunda geometrik dogruluk agisindan
yuiksek veri kalitesi sunan, disiik maliyet ve
kullanim kolayligi gibi avantajlar saglayan popliler
yaklasimlardan  biri  fotogrametri  teknigidir

(Remondino and El-Hakim 2006).

Fotogrametri, Ust Uste binen iki boyutlu (2B)
gorintilerden dogru ve ayrintii bir 3B veri
toplamayi saglayan, iyi bilinen gérinti tabanh bir
modelleme yontemidir (Remondino and El-Hakim
2006).
sayisallastirma

kaltirel mirasi

yaygin
kullanilmaktadir. Arkeolojik alanlardan (Alptekin
vd. 2019, Toprak vd. 2019, Polat ve Tamsii Polat
2020), mimari eserlere (Ulvi ve Yigit 2019, Yakar ve
Bilgi 2019) ve arkeolojik eserlere (Uysal vd. 2015,
Uslu 2016, Uslu ve Uysal 2017) kadar ¢ok cesitli
farklhh yapilarin 3B yeniden
kilmaktadir.

Fotogrametri teknigi

alaninda olarak

insasini - mimkiin

Son yillarda, artirilimis gerceklik (AG), web tabanli
gorsellestirme ve fotogrametrinin sinerijisi, kultlrel
miras bilgilerini sunmak icin giderek yayginlasan bir
yontem haline gelmistir (Obradovi¢ et al. 2020).
Artirllmis gerceklik ve web tabanl gorsellestirme
basit
saglamakla kalmaz, ayni zamanda gercek diinyadaki

uygulamalari  yalnizca gorsellestirmeler
nesnelerin, sahnelerin surikleyici ve etkilesimli bir

deneyimini saglamaktadir (Obradovi¢ et al. 2020).

Klltirel mirasin  dijitallestiriimesine ve sanal

kesiflerine kapsamli bir sekilde odaklanilarak
fotogrametri, AG (Marques et al. 2017, Panou et al.
2018, Carridn-Ruiz et al. 2019) ve web tabanh
gorsellestirmenin (Uslu 2016, Dhonju et al. 2018,
Boutsi et al. 2019) karsilikh uygulamasi Uzerine
bircok calisma yapilmistir. Calismalardan bazilari,
dijital olarak yeniden insa edilen erisilemeyen tarihi
yerler ve yok olmus eski eserler ile ilgilenerek sanal
erisim ve kiltiirel degerlerin daha iyi anlasiimasini
(Paladini 2019).

klltirel miras dokiimantasyonu ve

amaclamaktadir et al. Diger
galismalar,
yayimi ig¢in anahtar bir arag¢ olarak, sanal mizeler
olusturmak i¢in dijital fotogrametri yoluyla elde
edilen mimari nesnelerin ve tarihi eserlerin 3B

modellerini kullanmislardir (Obradovic et al. 2020).

Bu calismada, kdltlrel mirasin etkilesimli gdsterimi
icin fotogrametri teknigi ile yenilik¢ci mobil AG ve
web tabanli gérsellestirme teknolojileri arasinda bir
kombinasyon olusturulmustur. Calismanin amaci,
kiltirel mirasin yayginlastiriimasi i¢in interaktif ve
surikleyici  deneyimlerle  sanal ortamlarin
olusturulmasini saglamaktir. Bu kapsamda Kiitahya
Arkeoloji Mizesi’'nde sergilenen Sfenks Heykelinin,
fotogrametri teknigi ile elde edilen 3B modeli
optimize edilerek, heykelin ayrintili kesfi ve dijital
erisim icin mobil AG ve web tabanl gorsellestirme

teknolojileri ile birlesimi saglanmustir.

Calisma dort ana bolimden olusmaktadir. Giris
Bolim 2'de

calisma alaninin Ozellikleri, genel metodolojik is

bolimunidn (Bolim 1) ardindan,
akisi ve veri setleri sunulmaktadir. Bolim 3’te
fotogrametrik degerlendirme, 3B modelleme,
mobil AG ve Web

uygulamalarn yer almaktadir. Son olarak Bélim 4’te

tabanli  gorsellestirme
ise calismada elde edilen sonuglar ve gelecekteki
oneriler belirtilmistir.

2. Materyal ve Metot
2.1 Calisma Alani ve Calisma Materyalleri

Calismada Kitahya Arkeoloji Miizesi’'nde sergilenen
penceleri, tirnaklari aslandan, kuyrugu yilandan ve
kartal kanatlarindan olusan bir kadina benzeyen
Sfenks Heykeli model olarak secilmistir (Sekil 1).
Sfenks Yunan mitolojisinde yikim ve kot sansi
temsil eden, benzersiz bir yaratik olarak tasvir
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edilmistir. Efsaneye goére Yunan sehri Thebes

kapilarini  korur, sehre girmek isteyenlere bir
bilmece sorar ve dogru cevap veremeyenleri
bogarak oldiriirdii. Yunan Sfenksinin bilmecesine
dogru yanit veren tek kisi keskin zekasi ve bilgeligi
ile taninan Oidipus olmustur. Bu yenilgi karsisinda
sfenks kendini yiksek bir kayaliktan atmis ve

olmistir (Martens 2002).

Sekil 1. Sfenks Heykeli.

Calismada olarak

fotograflarinin ¢ekiminde 16.2 MP ¢oziinirlige

materyal arkeolojik eserin
sahip Samsung ST150 dijital fotograf makinesi,

arkeolojik eser (zerinde belirlenen kontrol
noktalarina iliskin koordinat degerlerinin 6l¢imi
icin Spectra Focus 6 reflektorsiiz totalstation cihazi,
fotogrametrik degerlendirme islemleri ve 3B model
olusturma islemleri icin Agisoft PhotoScan yazilimi,
web tabanli gorsellestirme islemleri icin JavaScript
3B kitliphanesi ve mobil AG uygulamasi igin

Augment (bulut tabanli yazilim) kullaniimistir.
2.2 Yontem

Calismanin yontemi icin konuyla ilgili olarak genis

bir literatir taramasi sonucu elde edilen

kaynaklardan ve belgelerden vyararlaniimistir.

Calismanin yontemi Sekil 2’de gosterilmektedir.

Veri Toplama

Fotogrametrik
Degerlendirme ve 3B
Modelleme

Mobil Artirilmig Web Tabanl

Gergeklik Gorsellegtirme

Sekil 2. Calismanin Yontemi.
3. Uygulama
3.1 Veri Toplama

Veri toplama asamasinda ilk olarak
koordinatlandirma ve konum dogrulugunun analizi
icin Sfenks Heykeli (izerinde 24 adet kontrol noktasi
isaretlenmistir. Kontrol noktalari belirlenirken
noktalarin tiim fotograflarda gorinir ve segilebilir
olmasina 6zen gosterilmistir. Bu noktalarindan 15
tanesi 3B modelin koordinatlandiriimasi isleminde,
9 tanesi de konum dogrulugunun irdelenmesi
isleminde kullaniimak (zere belirlenmistir. Muze
Sfenks

kapsayan poligon noktalari tesis edilerek, lokal

iceresinde Heykelini tlim  yonleriyle

koordinat sisteminde kapali poligon glzergahi

olusturulmustur. Kontrol noktalarinin  odlgimi
Spectra Focus 6 reflektorsiiz totalstation cihazi ile
gerceklestirilmistir. Detay 6lgmelerinden sonra 16.2
MP ¢o6ziinlrlige sahip Samsung ST150 dijital
fotograf makinesi ile konvergent cekim esaslarina
gore Sfenks Heykelinin 32 adet fotografi ¢cekilmistir.
Fotograf cekimi yapilirken yiksek ¢ozintrlik ve
dogrulukta 3B model Uretimi icin uygun sayida ve
acida, kontrol noktalarinin goérinir ve secilebilir

olmasina dikkat edilmistir.

3.2. Fotogrametrik Degerlendirme ve 3B
Modelleme

Fotogrametrik degerlendirme islemleri ve 3B model
olusturma islemleri icin Agisoft PhotoScan yazilimi
kullanilmistir. Agisoft PhotoScan yazilimi ortisen
fotograflarda referans noktalarini otomatik tespit
ederek 2B gorintiilerden 3B modeller Gretmek i¢gin
Hareket ile Nesne

Olusturma  teknolojisini
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kullanmaktadir. Hareket ile Nesne Olusturma
teknigi, klasik fotogrametri teknigi ile ayni ilkelere
kalibre

yonlendirme ihtiyacini ortadan kaldirarak, kamera

dayanir, ancak kamerayi etme ve
pozisyon ve oryantasyon bilgisini ayni anda ve
otomatik olarak hesaplamaktadir (Snavely et al.

2008).

Fotogrametrik Degerlendirme ve 3B Modelleme
islemleri icin girdi olarak 32 adet fotograf
kullanilmistir. Daha sonra 32 fotografin timdi,
17,255 adet baglanti noktasi kullanilarak Agisoft
PhotoScan ile basarili bir sekilde otomatik olarak
hizalanmistir. Veri toplama asamasinda koordinat
degerleri Olglilen 15 adet detay noktasi nokta
atmak suretiyle isaretlenmistir. Bir sonraki adimda,
detay noktalari ile birlikte arkeolojik eserin sirasiyla
3B yogun nokta bulutu (376,179 adet) (Sekil 3), 3B
ylzeyler (190,003 vylizey) ve 3B dokulu modeli
olusturulmustur (Sekil 4).

Sekil 3. Sfenks Heykelinin 3B yogun nokta bulutu.

Sekil 4. Sfenks Heykelinin 3B modeli.

Son olarak, dijital model mobil AG ve web tabanl
gorsellestirme uygulamalarinda kullanilmak {zere
Uzere “.obj” uzantih model dosyasi olarak disa
aktariimistir.

3.3 Dogruluk Analizi

3B modelin hatasini géormek ve basarisini ortaya
koymak icin dogruluk analizi yapiimistir. Dogruluk
analizi i¢in totalstation cihazi ile elde edilen arazi
koordinatlari ve goriinti Uzerinden alinan test
verileri degerlendirilmistir. Arkeolojik eser Uzerinde
isaretli, koordinatlandirma isleminde kullanilmayan
ve homojen dagilimh 9 adet kontrol noktasi
secilmistir. Araziden elde edilen koordinatlar kesin
koordinat olarak kabul edilmistir. Ayni kontrol
noktalarinin resim koordinat degerlerinden farklari
alinarak, 9 adet noktanin x, y, z yoniindeki karesel
3B modelin

ortalama hatalari hesaplanmistir.

dogrulugunun  irdelenmesi  Uzerine  vyapilan

arastirmaya  iliskin  degerler Cizelge 1'de

gosterilmektedir.

1027



Kiiltiirel Mirasin Etkilesimli Kesfi igin Mobil Artirilmis Gergeklik ve Web Tabanli Gérsellestirme Teknolojilerinin..., Uslu ve Uysal.

Cizelge 1. 3B modelin dogruluk analizi sonuglari.
Vi Farklar (cm)

NN Vx Vy Vz

2 0.9 0.7 -1.0

5 12 13 0.9

8 0.9 12 -15

11 13 0.8 0.6

13 0.7 11 0.8

16 14 17 13

18 0.8 13 0.6

20 1.0 0.5 11

23 12 -1.9 1.1

Vmin 0.8 0.5 0.6

Vmax 14 1.9 15

Vort 1.0 12 1.0

m 11 12 1.0

mxyz 1.9
Bu veriler neticesinde 3B modelin konum
hassasiyeti £1.9 cm olarak bulunmustur.
3.4 Mobil Artirilmis Gergeklik Uygulamasi
Artinlmis  Gergeklik, ¢evrede algilanan fiziksel

unsurlarin, bilgisayar ortaminda olusturulan grafik,
video, ses, animasyon, 3B model, konum vb. gibi
veriler ile birlestirilmesi sonucunda olusturulan,
gercek zamanli, zenginlestirilmis ve etkilesimli bir
deneyim tiiradir (Azuma 1997). Son yillarda mobil

teknolojilerdeki gelismelerle birlikte AG
uygulamalarinin mobil cihazlar  Gzerinden
olusturulabilmesi, ‘mobil artirlmis  gergeklik’

kavramini ortaya c¢ikarmistir (Van Krevelen and
Poelman 2010). Mobil cihazlarda yer alan AG
teknolojisi uygulamalari egitim, saglik, mihendislik,
sanayii, pazarlama ve oyun sektori gibi cesitli
alanlarda sikhkla kullanilmaktadir (Van Krevelen
2010). mobil AG
uygulamasi icin Augment (bulut tabanh yazilim)

and Poelman Calismada

kullanilmistir.  Augment, kullanicilarin  Grianlerini
gercek ortamda ve gercek zamanli olarak tabletler
veya akilli telefonlar araciligiyla 3B olarak iPhone,
iPad ve Android'de gorsellestirme imkani saglayan
AG platformudur. Yazilim Perakende, E-Ticaret,
mimari ve diger amaglarla kullaniimaktadir (Int Kyn.
1). Fotogrametrik degerlendirme ve 3B modelleme
asamasinda olusturulan Sfenks Heykelinin “.obj”

uzantih model dosyasi, kaplama ve materyal

dosyasi ile birlikte
aktariimistir (Sekil 5).

Augment uygulamasina

Sekil 5. Sfenks Heykelinin Augment uygulamasinda
gorsellestiriimesi.

Modele iliskin dosyalar sisteme aktarildiktan sonra
Augment uygulamasi, Sfenks Heykelinin metinsel
bilgilerine ve 3B modeline erisim saglayan bir QR
kod olusturmustur. Mobil cihaz Uzerinde bulunan
AG uygulamasi sayesinde QR kodun taratiimasi ile
Sfenks  Heykelinin 3B mobil AG
uygulamasinda goriintilenmistir (Sekil 6,7).

modeli

Sekil 6. QR kodun taratilmasi ile Sfenks Heykelinin 3B
modelinin mobil AG tabanl gorsellestiriimesi.
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© AUGMENT

Sekil 7. Sfenks Heykelinin mobil AG tabanl

gorsellestirilmesi.
3.5 Web Tabanli Gérsellestirme Uygulamasi

Web3D teknolojilerindeki son gelismeler, kiltirel
dijital
yayginlastiriimasina énemli bir katki saglamistir. Bu

mirasin olarak korunmasina ve

asamada Hiper Metin isaretleme Dilinin (HTML5)
alt kimesi Web Grafik Kutliphanesini (WebGL)
kullanan ve bircok web tarayicisinda eklentisiz 3B

gorsellestirme imkani saglayan Three.js

kiitiphanesine dayal bir uygulama

gerceklestirilmistir. Agisoft PhotoScan yazilimindan
disari aktarilan, Sfenks Heykelinin 3B modeline ait
“.0bj“ ve “.mtl" dosyalarinin web sayfasi izerinden
gosterimi icin gerekli kodlar Javascript 3B
kiitiphanesinden (Int Kyn. 2) alinmistir. HTML kod
yazma programi olarak Notepad++ kullaniimistir.
Sekil 9’deki Three.js, WebGL kodlari ile 3B modelin

dosyadan c¢agirllarak arka plan renk tonu

tanimlamalan  yapilmis  bir ekran Uzerinde

konumlandiriimas;, 3B modelin gercek doku

dosyalari ile kaplanarak etkilesimli bicimde

gOsterimi  ve  mouse  vasitasiyla  modelin

yakinlastirilmasi, uzaklastirilmasi, sag - sol, yukari -
asagi yon kontroli ile dondiiriilmesi saglanmistir.

& EnaaTEZ\web sitesi son\modeNsfenksisfenks.tm - Notepads-+ - o X
File Edit Search View Encoding Language Settings Tools Macro Run Plugins Window ? X

HHERGE s hbae a3 BE(1 EfBRo2 @00 EHE| &
= sfenks himl E3

T Froocrer: mEs =
2 H<HTML>

3 [H<HERD>

4 <TITLE>Loader</TITLE>

5 <script type="text/javascript"
€ <script type="text/javascript"

="3503d. 38" ></ SGL 1>
="Jsc3d. webgl. 35" ></sCript>
="jsc3d. touch.3s"></script>

<seript type=ntext/javaseript!
</HEAD>

10 El<BoDY>

gmw style="width:800px; margin:auto; position:relative;">

12 © <canvas id="cv" style="left:-300px; top:25px; position:absolute;" width="1570" height="900">
seems you are using an outdated browser that does not support canvas i-(

12 </canvas>

15 L</divs>

17 El<seripc type='text/javaseript">
var viewer = mew JSC3D.Viewer (document.getElemencById('cv'))
*sfenks.obi'):

viewer.setParameter ('SceneUrl’,

viewer.setParameter ('BackgroundColor2’, '
viewer.setParameter ('RenderMode’,
viewer.setParameter ('Renderer’, 'webgl');
viewer.init():

viewer.update() s

30 </seripts

32 |</BODY>
35 Lo/mmML> v
Hyper Text Markup Lang length: 1,202 lines: 33 Ln:1 Col:1 Sel:0]0 Windows (CRLF)  UTF-8 INS

Sekil 8. Web tarayicisinda 3B model gorintileyici
Three.js, WebGL kodlar.

Olusturulan  HTML dosyasinin  galistiriimasiyla
Sfenks Heykelinin 3B modeli web sayfasinda
gorsellestirilmistir (Sekil 9). 3B goriuntlleyiciye Web
tarayicilari (Internet Explorer, Firefox, Safari ve
Chrome) ile WebGL acgik kaynak
kiitiphanesi araciligiyla erisilebilmektedir.

uyumlu

) O i T et et et ek e} (@i [
8 (O B A Voot Gosgebpn Youite Wicpede et v Popul +

Sekil 9. Sfenks Heykelinin 3B modelinin web sayfasinda

gorsellestirilmesi.
3B goriintlleyici, 06zel bir sunucuya ihtiyag
duymadan herhangi bir web sitesine
yerlestirilebilmekte, HTML 0&geleri ve gercgek

zamanli JavaScript glincellemeleriyle birlikte verimli
bir sekilde ¢calismaktadir.

4. Tartisma, Sonug ve Oneriler

Dijital devrimin etkisi, insanlarin kiltlirel mirasla
etkilesime girmesini saglamak icin c¢ok sayida
firsatlar sunmaktadir. Ozellikle fotogrametri, 3B
modelleme, web tabanlh gorsellestirme ve AG
teknolojileri, kaltirel mirasla ilgili  kullanici
deneyimini gelistirme potansiyeli bakiminda 6nemli

avantajlara sahiptir.
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Bu c¢alismada, Kiitahya Arkeoloji Miizesi'nde
sergilenen Sfenks Heykelinin etkilesimli kesfi igin
fotogrametri teknigi ile yenilik¢i AG ve web tabanl
gorsellestirme

teknolojilerini  birlegtiren  bir

metodoloji sunulmustur.

Boyutu 55.48 cm (G) x 66.12 cm (Y) x 25.38 cm (D)
Heykelinin 3B yersel
fotogrametri teknigi ile dusiik maliyet, yiksek

olan  Sfenks modeli
¢Ozinilrlik ve #1.94 cm konum dogrulugunda
olusturulmustur. Kontrol noktalarina ait y, x ve z
ortalama

kaldig
Konum dogrulugu degerleri goz

eksenlerindeki koordinat farklarinin,

konum dogrulugu degerinin altinda
gorilmistir.
onlinde bulunduruldugunda 3B modelin, koruma
uzmanlari  tarafindan  yapilacak  restorasyon
galismalarinda ve zamanla arkeolojik eser lizerinde
olusabilecek deformasyonlarin tespit edilmesinde
olarak

referans veri kullanilabilecegi

disinidlmektedir.

Calismanin metodoloji ve sonuglari gdz onilinde
bulundurularak gelecege doénik bazi O6neriler

asagida sunulmustur:

e Gelismis 3B etkilesimli dijital teknolojiler,

kiltirel miras alanlarini ziyaret etmek
isteyenlerin sayisini artirmak, ekonomik
kalkinmaya ve yerel kimlige katki saglamak
icin bir tesvik araci olarak kullanilabilir.

e AG ve web tabanhi gorsellestirme

platformlarinda olusturulan gercek sanal

ortamlar ile ziyaretcilerin kiiltlirel mirasa

herhangi bir zarar vermeden tim seyir

deneyimi boyunca daha fazla ayrintiyi
gozlemlemelerine imkan saglanabilir.

e Glinimuzde COVID - 19'un neden oldugu
kiiresel pandemi sirecinde kiiltirel miras
alanlarn bir sireligine ziyarete kapilarini
kapatmistir. Bu baglamda AG ve web

tabanli gorsellestirme teknolojilerine dayal

sanal turizm uygulamalari, kiltlirel mirasa
sinirlarini

erisimin degistirerek, akill

ktlttrel miras hizmetlerinin  dinamik

gelisimini saglayacak ¢oziimler sunabilir.

e AG ve web tabanh gorsellestirme

teknolojileri araciligiyla  kiltirel miras

alanlari sanal ortamlara donustirilerek,

ziyaretlerin savunmasiz gruplari, 6zellikle
de hareket kabiliyeti kisitli olan bireyleri
kapsayacak sekilde genisletilmesi mimkin
hale getirilebilir. Bu bireyler, gergeklige
dayali uygulamalar araciligiyla
kiltlrel miras alanlarini sanal olarak ziyaret

sanal

edebilirler ve kesfedebilirler.

Galsmada tanimlanan vyaklagsim, kultlirel miras

alaninda surdaralebilir yerel kalkinmayi
desteklemek, kiltirel mirasin korunmasini ve sanal
erisilebilirligini saglamak, kiltir yayilimini arttirmak
icin insan - teknoloji etkilesimine 6nemli katkilar
sunmaktadir. Bu baglamda sonug¢ olarak;
fotogrametri, AG ve web tabanl gorsellestirme
sinerjisinin, kulttrel mirasin etkilesimli sunumu igin
¢ok modlu erisilebilir uygulamalarin gelistirilmesine

onemli firsatlar sagladigi gorilmdastar.
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0z
Potansiyel zincir market yerlerinin optimal olarak secilmesi hala ilgi gbren bir konudur. Yeni agilan
Anahtar kelimeler marketlerin 6nemli bir bélimi disik karlilk ve Pazar yamyamligina maruz kalmaktadir. Karliligi yiksek
Grid Bazli Yer Se¢imi;  market yerlerinin segimi konusunda, Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) ve biyiik veri setleri kullanan sayisal
Cografi Bilgi Sistemi  ygntemlerin, kisisel deneyim ve i¢giidiilere dayali geleneksel yontemlere gére daha etkin oldugu ortaya

(CBS); Onemli Noktalar  konmustur. Diger yandan, veri setinin 6lcegi biiyiidiike, olasi tutarsizliklarin olma ihtimali artmaktadir.
(POI); Perakende Zincir  Bu calismada, istanbul’daki zincir market yerlerinin segimi icin mevcut en biiyiik CBS veri seti kullanilmis
Marketler; Analitik ve tiim veri seti icin kapsamli bir tutarlilik analizi gerceklestirilmistir. 23 adet 6znitelikten olusan genis
Hiyerarsi Stireci (AHP);  bir veri kiimesi calismada girdi olarak kullanilmis ve optimal market yerlerinin belirlenmesinde Analitik
Cografi Karar Destek  Hiyerarsi Siireci (AHP) kullanilmis ve sonuglar ideal Coziime Benzerlikle Tercih Diizeni Teknigi (TOPSIS)
Sistemi (GeoKDS). yontemi ile de dogrulanmistir. Sonuglar, mevcut 7196 market yerinden 218'inin analizler sonucunda
yuksek potansiyelli olarak tespit edilen lokasyonlarda yer aldigini, bununla birlikte tespit edilen 75

yuksek potansiyelli alanda hala yeni market agilmasi i¢in potansiyel oldugunu gostermektedir.

Optimal Location Selection for Retail Market Locations with GIS Based
Multi Criteria AHP Method: The Case of Istanbul

Keywords Abstract

Grid Based Location Optimal selection of possible chain market locations is still an ongoing interest. A significant number of
newly founded markets are suffering from low profitability and cannibalism. Contrary to the traditional
methods which are based on personal experience or instincts, quantitative methods which employ
Geographic Information Systems (GIS) and large data sets have proved to be more efficient to
determine the most profitable and market locations. On the other hand, the larger the scale of the data

Selection; Geographic
Information System
(GIS); Points of Interest

(POI); Retail Chain set, the more prone it is to possible inconsistencies. In this study, we employ the largest available GIS
Markets; Analytical data set for selection of chain market locations in istanbul and carry out an extensive consistency test
Hierarchy Process for the whole data set. A wide range of 23 attributes were incorporated into the analysis and Analytical
(AHP); Geographical Hierarchy Process (AHP) was used to determine the optimal locations. The results were also confirmed

by the Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution (TOPSIS) method. The results show

Decision Support
that 218 out of 7196 markets are already located high potential areas determined in the analysis and

System (GeoKDS).
v ( ) there is still a potential to establish new markets in 75 high potential areas according to our analysis.
© Afyon Kocatepe Universitesi
1. Giris perakende market sektoriadir. Artan nifus ve

sehirlesme sirasinda olusan talep artisi nedeniyle
GUniUmuizde artan nifusun yarattigl talep sorunu firmalar en optimal bigimde siireclerinde

bircok sektérde gozle gorilir sekilde talep artisina iyilestirmeye giderek maliyetlerini  azaltmaya
neden olmaktadir. Bu sektérlerden birisi de 3| ;smaktadirlar. Talep artisi ile birlikte sehirlerdeki
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market sayilari gittikce artmakta ve tiketiciye

ulasilabilirlik konusunda bircok sorun ortaya
¢ikartmaktadir. Perakende marketler giinimizde
sadece gida tedariki degil bir evin tim ihtiyaglarini
karsilama konusunda kendilerini ve tedarikgilerini
gelistirmislerdir. Blylyen sehirlerde artan taleple
birlikte
vermektedir.

Tirkiye’de market sektorii Ocak 2018'den itibaren

ilk 9 ayda 2,517 adet yeni market sayisi ile birlikte

sektérde ¢ok sayida firma hizmet

%9 blylmistir. 28,544 olan market sayisi 2018’in
ilk 3 geyreginde 31,061'e yiikselmistir (Int Kyn. 1).
Tirkiye Alisveris Merkezleri ve Perakendeciler
Federasyonu (TAMPF) ve Turkiye Odalar ve Borsalar
Birligi (TOBB) raporuna bakildiginda ise genisleme
hacminin hedefleri ortaya konularak, Tirkiye'de
perakende market ve alisveris merkezi (AVM)
istihdam sayilarinin 2023 yilinda hedef olarak su anki
durumun 2 katina erisecegi, magaza sayilarinin
toplamda 84,000 adet olacagi ve istihdam sayisinin
1 milyon Gzerine gikacagl ongoérilmektedir (TAMPF
2016).

Son yillarda perakende sektorii, yerel ve yabanci

yatirmlarin da eklenmesiyle bilylk odlglde
gelismekte ve bliyimektedir.
Perakende sektorde, ozellikle gida drinleri,

Dinya’da 2020 Mart’ ta ortaya c¢ikan Covid-19

etkileri ile de etkilenerek tiketicileri en
yakinlarindaki markete ve mobil uygulamalar ile
online satisa yonlendirmistir. Covid-19 sirecinde
yasananlar nedeni ile insanlar market alisverislerini
yogunlastirmislardir. Online

siparis veren

miusterilerin siparisini zamaninda teslim
edebilmeleri icin magazanin konumu yine 6nem
kazanmaktadir.  Perakendeciler ve  alisveris
merkezleri icin artan perakende Uriinleri talebi icin
konum yo6netimi sayesinde maliyetlerin azalmasi ve
daha

disinilmektedir.

boylece yiksek  karlar  getirebildigi
Perakende market firmalari icin yer secimi, stratejik
ve geri donisli maliyetli olan bir karar oldugu icin,
firmalar yer secimi yaparken nifus, rekabet ve
ekonomik ozellikler gibi bircok kriteri
degerlendirmek durumundadirlar (Karadeniz 2009).
Tim bunlara ek olarak isletmelerin rakiplerine yakin
olmasi da oOnemli derecede etki yaratmaktadir.

Cografi talep ve cografi rekabet birlikte analiz

edilerek yeni bir perakende market icin yer segimi
tanimlanabilir. Bir magaza aclp agmamaya karar
verme, bircok kriteri devreye sokarak olasiliklar
listesinden en uygun konuma karar verilmesidir
(Wood and Reynolds 2012).

Kar marjina yansiyan bu durum firmanin birbirine
yakin kendi subeleri arasinda gerceklesen Pazar
yamyamligi (Cannibalism)  tanimini  ortaya
cikarmakta ve firmalara zarar vermektedir (Merunka
2010). Perakende sektorl, kolayca erisilebilen ve
Urdnlerini maksimum sayida misteriye sunabilecegi
yerleri se¢mektedir. Rekabet, perakende sektorii
icin en ©nemli yer secim kriterlerinden biridir
(Kayacan ve Yirmibesoglu 2017). Bu nedenle
firmalarin yer seg¢imi konularinda ¢alismalari ve
teknoloji yatirimlar artmaktadir. Yer secimi konusu
perakende marketlerin artan sube sayisindan olusan
rekabet, cannibalism ve tilketicilerin ihtiyaclarina
maksimum yanit vermede ¢ok dnemlidir.
GUnUmuzde firmalar, yer se¢imi kararlarinin
"vermeleri gereken en 6énemli karar" oldugunun ve
bunu yaparken de bilimsel yollara basvurmalari
gerektiginin farkindadirlar (Ladle et al. 2009).

Yer secimi ilk olarak 1950’lerde Amerika Birlesik
(ABD)'de

kullanilmistir. Bunun ardindan, yer segimi tiim

Devletleri hikiimet  projelerinde

sektorlere yayilmistir. Yayilan sektorlerde firmalar

kendi yer segim kriterleri ve yontemlerini
gelistirmislerdir. Yer secimi kavrami karhhg
artirmak ve ticari ybnetimi saglamak igin

kullanilmaktadir. Perakende market firmalarinin
piyasada rakiplerine gore hayatta kalabilmesi igin
yer secimi yapmasi ¢ok 6nemlidir. Firmalar bu
ylzden taleplerini, mdsteri ihtiyaglarini  ve
tahminlerini kullanarak en uygun vyeri secerler.
(Kayacan ve Yirmibesoglu 2017).

Perakende marketler icin iyi bir yer secimi hedef
pazar, rakipler ve maliyetlerle iliskilidir.  Ayni
zamanda cevre kosullara gore de etkilenmektedir.
Uygun rakipler, yeterli park yerleri ve trafik gibi
baska kosullar da bu secime etki etmektedir.
Musteriler kolay ulasim imkani bulunan magazalari
tercih etmektedirler (Karadeniz 2009).

Musteri tercihindeki en belirgin kriter markete
ulasmaktir. Perakende marketlerin, niifusun daha
yogun ve ulasimin daha kolay oldugu yerlerde

bulunmasi gerekmektedir (Sentiirk vd. 2017).
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Perakende marketler igin yer se¢imi; firmalar igin

finansal ve kurumsal imaj riskleri
2011),

alanlarda perakende agi bulma ve uygun yer se¢imi

olusturabilmesinden  (Alarcon kentsel
saglayabilmesinden (Roig-Tierno et al. 2013) ve yeni
acilacagi

belirlenmesinden dolayi uygun analizi yapmak adina

magazalarin optimal yerlerin
¢cok onemlidir (Hernandez and Bennison 2000).

Firmalar yer secimi konusunu, gelisen teknolojiler
sayesinde  bilgi
calismaktadirlar. Diinya’da Cografi Bilgi Sistemi

sistemleri ile  ydnetmeye
(CBS)’'de bu bilgi sistemlerinden en oOnemlisi ve
tercih edilenidir. CBS kullaniminin yayginlagmasi ve
etkililigi de destek
olmaktadir (Kayacan ve Yirmibesoglu 2017).

yer segimlerindeki buna
CBS sozel ve koordinatli verileri yonetebilme ve
sunabilme 0Ozelligi sayesinde miihendislik, isletme,
iktisat, yer bilimleri vb. bircok alanda kullanilan ve
bu alanlardaki verileri baz alarak olusturulan karar
destek sistemleri sayesinde karar vericilere destek
olan bir bilgi sistemidir. CBS teknolojileri sayesinde
satis ve zaman analizleri, pazarlamaya ait musteri ve
pazar arastirmalari, ticaret alanlari gibi pek cok konu
analiz edilmektedir. CBS, Cok kriterli yer seciminde
karmasik yapidaki verilerin degerlendirilmesinde
hizlh ve etkili bir sekilde kullanilmaktadir. (SAHIN
2010).
Perakende marketler  igin uygun  yerin
belirlenmesinde CBS teknikleri kullanilarak yapilan
calismalara bakildiginda; veri gorsellestirme karar
alma siirecinde (Musyoka et al. 2007), teknik bilgiye
sahip olmayan yoneticiler icin bilgileri daha kolay
anlamalarinda ve kritik olan kararlari almalarinda
(Ozimec et al. 2010), dijital haritalarin iliskisel veri
tabanlariile iliskilendirilerek karar alma sireclerinin
etkin hale gelmesinde (Mendes and Themido 2004),
CBS araglarinin kullanimina dayali 6zel araclar
sayesinde hiz ve verimliligin artmasinda (Wood and
Reynolds 2012) ve en uygun yerin optimal tespitinde
(Mendes and Themido 2004) yardimci olmaktadir.
analizi CBS
kullanilarak yayginlasmaktadir. Bu kapsamda bircok
farkl

sektériinde glines enerji

Gunlmizde vyer segimi sistemi

sektorde calismalar yapilmaktadir. Ener;ji
santrallerinin, rlzgar
santrallerinin, uygun trafo yerlerinin secimleri gibi
calismalarda, bankacilik sektériinde ATM, sube vb

yer seciminde, AVM, market, eczane gibi diger

konularda da yer se¢imi analizleri yapiimaktadir.
(Bayar 2019)'da Ankara’da yaptig
merkezlerinin kurulus yerlerinin tespiti icin CBS

alisveris

kullanilarak gergeklestirilen analizler dogrultusunda,
dogru planlama ile en uygun yerler secilmistir (Bayar
2019). Rlzgar turbinleri icin, riizgar enerijisi Gretimi
ile buylk potansiyele sahip olan Canakkale ve
Balikesir bolgelerinde CBS kullanilarak yer segimi
sonuglari hesaplanmistir (Atici vd. 2015). Gilines
Enerjisi Ciftliklerinin uygun alaninin belirlenmesi
icin, CBS ve Analitik Hiyerarsi Sireci (AHP) yontemi
kullanilarak glines enerijisi giftlikleriigin en uygun yer
secimi calismasi yapilmistir. (Uyan 2013). Ozel bir
bankaya ait ATM’ler igin Kayseri ili igerisinde
ATM'’lere ait veri setleri kullanilarak gergeklestirilen
veri kimesinden kural bazli bir karar destek modeli
olusturarak yer secimi vyapilmistt (Zeydan ve
Kayserili 2019). Spor bahis bayileri i¢in uygun yerin
belirlenmesi kapsaminda yine CBS ortaminda ¢ok
kriterli yer segimi analizi sayesinde uygun kriterli
yerler haritali sonuglar Uretilmistir. (Sentlrk vd.
2017).

Yer sec¢imi analizinin farkli dallarda galismalarinin
ardindan perakende market zincir noktalari ile ilgili
yapilan calismalar tarandiginda ise birgok farkli
Cin’in
eyaletinde 2018 vyilinda yapilan c¢alismada 18

calisma ortaya c¢ikmaktadir. Guiyang

sosyoekonomik kriter baz alinmis ve kiglk
perakende magazalar icin yer secimi sayesinde
mekansal erisilebilirlik degerlendirmesi ve pazar
potansiyeli tahmini olan iki asamali hibrit bir model
onerilmistir. Bu modele gore hedef bolgelerin
mekansal erisilebilirligi ve perakende magazalarin
bulunmadigi bélgelerin belirlenmesi saglanmistir. iki
asamali model, pazar potansiyeli en yiksek ve
rekabeti disik alanlari belirlemistir. Onerilen
model, perakende zincirlerini, is yeri planlamasinin
gelistirilmesini ve bolgesel kalkinma politikalarinin
formiile edilmesini yénlendirmistir. Bu calisma CBS
Uzerinden kriterler belirlenerek ve kullanilan kriter
ve veri secimleri mevcut eyalet ve llke yapisi goz
ontinde bulundurularak yapilmistir (Wang et al.
2018). ispanya'nin Murcia sehrinde 2013’de yapilan
bir baska calismada ise perakende market satis yeri
konumu se¢me siireci icin CBS ve AHP yontemini
birlestiren bir metodoloji ile yapilmistir. Bu ¢alisma

bir sipermarket icin basari faktorlerinin konumu ve
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rekabetiyle iliskili

Sonuglar, bir siipermarketin basarisinin %75' inin;

oldugunu gostermektedir.

gecen ticaret hacmi alanin  gortnarlGgl, bir
siipermarket ve rakipleri arasindaki mesafe ve
potansiyel ile agiklandigini ortaya koymustur. Cikan
bulgulara dayanarak en 6nemli faktorlerin yer ve
rekabet ile ilgili oldugu sonucuna varilmaktadir.
Yapilan calisma bina  verileri Uzerinden
hesaplanmistir. Ancak Tirkiye'deki verileri goz
online alindiginda bina verilerinin saglikh olmayisi
boyle bir ¢alismanin yapilmasina engel olmaktadir
(Roig-Tierno et al. 2013). 2002 yilinda ise bulanik
AHP algoritmalari kullanilarak yapilan galismada,
marketler icin yer segim karar destek modeli ile
orneklenen magazalarin orijinal tarihsel verilerini
degistirmede, mesafe ve rekabet faktorlerini iceren
veri isleme prosedirlerinin tahmin dogrulugunu
gercekten ileri tasidigi dogrulanmistir. Ancak bu
¢alisma sadece kriter secimlerinin nasil olacagl ve
mevcuttaki geleneksel yontemlerin tartismalari ile
daha c¢ok

bahsetmistir (Kuo et al.

kriter  belirlemedeki sireclerden
2002). 2012 vyilinda
ispanya’nin Gran Canaria adalarini baz alan bir
bolgede sadece tek bir tesisin bulunmasi gereken bir
dagitim sisteminde, catisan hedefler arasinda belirli
bir denge kurulmasi amaci ile karar verme araglari
olusturmasi amaglanmistir. Bu sayede rekabetgi
konum modelleri ve CBS araglari kullanilmistir. Hem
pazar payini temsil eden hem de pazar yamyamlig
(cannibalism) etkisini gosteren bir harita saglamak
Gzere calisiimistir. Calismaya yasak bolgeler ve diger
kisitlar dahil edilerek yeni bir tesis acildiginda olusan
etkiler ~ CBS

gorsellestirilmistir. Calisma bolge bazli yapiimis ve

harita  teknikleri  kullanilarak
Gran Canaria kosullari altinda gercgeklestirilmistir
(Sudrez-Vega et al. 2012). 2010 yilinda Glkemizde
perakende market sektorl icin sube yer secimi
problemine yonelik 6rnek bir uygulama yapilmistir.
istanbul’un Pendik ilgesinin 14 mahallesi pilot bdlge
secilerek bu bolgede hizmet veren bir perakende
sirketinin acacagl 5 yeni sube icin en uygun yer
secimi analizi yapiimistir. Bu uygulama kapsaminda
nifus, ekonomi ve vyerlesim verileri kullanilarak
uzaklik, nifus yogunlugu ve yola yakinlik gibi 6nemli
kriterler yardimiyla market alanlari belirlenmistir.
Calismada CBS destek
sistemlerindeki 6nemi ve avantajlari vurgulanmistir.

teknolojilerinin  karar

Ancak c¢alisma kapsami 2010 sartlarina gore
degerlendirilmis ve kiiglk bir 6rneklem lizerinden az
sayida kriter ve veri ile gergeklestirilmigtir.

(SAHIN 2010).

Bu calismada ise, benzer calismalar ve perakende
market zincir noktalarinin yer se¢iminde kullanilan
kriterlerler literatirden taranmistir. Literatir
taramasi sonucunda belirlenen kriterlere ek olarak
Tirkiye’deki veri bulunabilirligi géz 6niine alinarak
kriter sayisi ve niteligi artinlmistir. Kriterler talep
kapasitesi, harcama kapasitesi, ulasim kolayhgi,
disuk rekabet, merkezi konum ve diger 6nemli
noktalara yakinlik olarak belirlenmistir. Belirlenen
kriterler igin veriler nifus artisi, niifus yogunlugu,
pazar yayilhmi ve sehrin bliyime kapasitesi goz
dniine  alinarak  istanbul ilinde yapilmasi
kararlastirilmistir. CBS yardimi ile olusturulmus olan
“GeoKDS (Cografi Tabanh Cok Kriterli Mekansal
Karar Destek Sistemi)” web uygulamasi sayesinde
belirlenen veriler kapsama (coverage) hesabi ile
istanbul ili sinirlarinda kalan gridlere islenmistir.
islenen veriler siniflandirilarak literatiir taramasi
sonucu karar verilen ¢ok kriterli AHP yontemi ile
onem derecesine goére uzmanlar tarafindan
matrislerle puanlanmis ve gridlerin optimal yer
secimi icin toplam puani hesaplanmistir. Bu ¢alisma
kapsaminda kullanilan 23 farkh oznitelik, ilkemizde
yapilan bu tir analizlerin en kapsamlisi olarak
TOPSIS

sokularak

gerceklestirilmistir. Ayrica puanlamalar

metodu Uzerinden tekrar analize
dogrulanmis ve test edilmistir. Veri kiimesinin
artmasi, veri tutarliliklarinin da daha iyi kontrol
edilmesini gerektirmektedir. Kullanilan yéntemin
her asamasinda, tutarlik orani ve tutarlik endeksleri
hesaplanarak, nihai sonuglarin duyarhg kontrol
edilmistir. Sonug olarak hesaplanan toplam puanlar
grid bazlh tematik haritalarla gorsellestirilmistir.
Gorsellestirilen sayisal cografi veri Uzerinden
mevcut perakende market zincir noktalari ile
karsilastirilma yapilmis bu sayede mevcut market
zincir sube konumlari ve c¢kan sonuglar
kiyaslanmistir. Sonuclara bakildiginda 75 adet gridin
yeni market zincir noktasi agmak icin yiksek
potansiyelli oldugu ve mevcut marketlerin su andaki
pazar payl gbz oniine alindiginda %3 ‘Uniin ¢alisma
kapsaminda yilksek potansiyelli yerlerde hizmet

verdigi tespit edilmistir. Bu sayede karar vericilere
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analizin dinamik yapisi sayesinde yeni zincir market
acmada yardimci olmasi, rakiplere gére magaza
konumlandirmada ve mevcut subelerin Pazar
yamyamligi (cannibalism) agisindan arindirilmasina,
sonuglarin  mevcut  Istanbul  zincir  market
potansiyelini ortaya koyarak yeni sube a¢iminda
haritalarin

kullanilacak  grid bazh  tematik

olusturulmasi saglanmistir.
2. Yontem

Onemli ve geri déniisii zor olan secimler icin yalnizca
sezgisel olarak alinan kararlar yeterli olmamaktadir.
Karar verme problemi, bircok segenek igerisinden
bir amaca gore en uygun segenegin belirlenmesidir
(Saaty 1994). 1960l
problemlerini basite indirgeyecek ¢ok kriterli karar

yillarda karar verme
verme yontemleri gelistiriimeye baslanmistir (Wind
and Saaty 1980).

2019 yilinda vyapilan bir calismada yer segimi
problemlerinin en ¢ok, ¢cok kriterli problemler ile
¢Ozuldigl ortaya konulmustur (Zeydan ve Kayserili
2019). Yapilan literatir taramalarn, c¢ok kriterli
problemlerin ise en ¢ok AHP ydntemi kullanilarak
¢Ozuldigini ortaya koymaktadir. Problemimizin
cok kriterli yapisi ve bu yapinin AHP yontemi ile
kolay eslenebilmesi nedeni ile AHP yontemi
secilmistir. CBS Uzerinde daha verimli olmasi,
yaziima kolay aktarihyor olmasi ve diger baska
calismalarda yogunlukla kullaniliyor olmasi AHP

yontemini segmemizdeki temel esaslardir.
2.1 Analitik Hiyerarsi Siireci (AHP)

1970’li yillarda Thomas Saaty tarafindan gelistirilen
AHP Yontemi, birden fazla kriter ile karar verme
problemlerinin  ¢6zimi icin  gelistirilmis  bir
yontemdir (Kurudziim ve Atsan 2001). AHP Yontemi,
problemleri hiyerarsik bir yapida siniflandirarak her
seviyede  kriter agirhklandirma  matrislerinin
olusturulmasidir (Saaty 1994). AHP Yontemi bircok
alanda kullanilmaktadir. Fabrikalarin yer secimi
analizi (Yang and Lee 1997), ucak secim siireci (Dozi¢
and Kali¢ 2014), rlizgar santrali yer secimi (Atici et al.
2015), risk analizi (Millet and Wedley 2002),

uygulama alanlarindan bazilaridir.

Analitik hiyerarsi streci (AHP), baslangicta ortaya
konan kriter ve alternatiflerle karmasik sorunlari

¢6zmeye yonelik bir hiyerarsik model

tanimlamaktan olusur. Karmasik problemler basit
daha
indirgenip ¢oézllmesi saglanir (Arquero et al. 2009).
Gok kriterli karar modeli ile perakende marketlerin
acitlacagi  uygun  vyeri
onceliklendirmek mimkiin hale gelmektedir. AHP

kararlara bolinerek, problemin basite

secmek ve  bunu
yontemi basariyi etkileyen kriterleri belirlemektedir
(Gbanie et al. 2013). Karar verme siirecinde bir ya da
daha belirlenerek  bu
kolaylastiran ~ ¢ok  kriterli  karar  modelleri
kullanilmaktadir (Rybarczyk and Wu 2010). AHP
yontemi U¢ ana adimdan olusmaktadir (Saaty and
Vargas 2001). Sekil 1 de ifade edildigi gibi, ilk adim,
problemi hiyerarsik bir yapiya ayirarak bu hiyerarsiyi

fazla ¢6zim slreci

birkag seviyeye bolmektir.

Seviye 0

Seviye 1

Seviye 2

Sekil 1. AHP Yontemi Hiyerarsik Yapisi

ikinci adim, kurulan hiyerarsinin her seviyesinde
karar cizelgelerini olusturmaktir. Matrisler, goreceli
veriler kullanarak ikili karsilastirmayi saglamaktadir.
Bu ikili
bagimsiz olarak degerlendirilmesine izin vererek

karsilastirma, her faktorin katkisinin
karar verme siirecini basitlestirmektedir (Rezaei-
Moghaddam et al. 2008). Cesitli kriterlerin ikili
karsilastirmalari organize edilerek bir kare matrise
donisturtlmektedir. Karsilastirma matrisi kriterlere
veya alt kriterlere gore agirliklandirilip, alternatiflere
gore derecelendirilerek goreceli 6nemi ortaya
cikarmaktadir (Bhushan and Rai 2004). Matrisin
tutarhligi degerlendirilerek bu tutarlilik endeksi bir
esik seviyesine ulasamazsa, karsilastirma cevaplari
yeniden incelenmektedir (Sener vd. 2010). Temel
hedef,
olusmaktadir.

olarak kriterler ve alternatiflerden

Kriter ve alternatiflerin  ikili
karsilastirilmasi ve bu karsilastirmanin nidmerik
olarak puanlanmasina dayanmaktadir. Puanlama
bircok yontem ile yapilabilmektedir. Ancak temel
olarak  Cizelge 1'deki  yapiya
rastlanmaktadir (Saaty 2008).

literattrde
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Cizelge 1. Kriterlerin Goreceli Yargilarinin Karsilastirma
Puani Cizelgesi (Saaty 2008)
Skor Yargilar

Esit 6nem

Zayif veya Hafif Onem

Orta Onem
Orta Ustii Onem
Giiglii Onem

Gl Ustii Onem

Cok Giigli Onem
Cok Cok Gii¢lii Onem
Son Derece Onem

V(| N|O V|| W[IN]| -

Yapilan puanlamanin ardindan olusturulan matrisler
arasinda  asagidaki  tutarlilik
yapilmistir.  Bu  formdiller

hesaplamalari
genel  tutarlihk
formulleridir. Hesaplamalarda kullanilan Rastgele
Tutarsizlik Endeksi orani Cizelge 2 de yer almaktadir.
Tutarlilik Endeksi (Consistency Index-Cl)

Cl = Amax—n (1)

n-1

Tutarlilik Orani (Consistency Rate-CR)

_c
CR=— 2)

Oncelikler Vektorii (Priorities Vector)

A: Karsilastirma Matrisi (Comparison Martix)
p: Oncelikler Vektérii (Priorities Vector)

A: Maksimum Ozdeger (Maximal Eigenvalue)

Avp=2sp ®)

Rastgele Tutarsizlik (Random Inconsistency-RlI)

Cizelge 2. Rastgele Tutarsizlik Cizelgesi

n 123 4 5 6 7 8 9 10

RO 0O 058 09 1,12 1,24 1,32 141 145 149

Tim sonuglar incelendiginde hesaplamalarin tutarl
olup olmadigl hesabi, tutarlilk endeksi degerinin
%10’un altinda (CR<0.1) kalmasi ile iliskilidir (DoZi¢
and Kali¢ 2014). Tum sonuglar bu cizelge, formiiller
ve sonuc¢ degerleri lizerinden hesaplanmistir ve
tutarhligi test edilmistir. Karar verme yontemi baska
bir karar verme yontemi olan ideal Coéziime
Benzerlikle Tercih Diizeni Teknigi (TOPSIS) ile test
edilip dogrulanmistir.

2.2 ideal ¢6ziime Benzerlikle Tercih Diizeni Teknigi
(TOPSIS)

Gok kriterli karar verme yontemlerinden bir tanesi
olan TOPSIS yontemi 1981 yilinda Hwang ve Yoon
tarafindan gelistirilmistir (Wei 2010). Pozitif ideal
¢o6zlime en yakin mesafe ve negatif-ideal ¢co6ziime en
uzak mesafe adimindan yola ¢ikarak
olusturulmustur (Monjezi et al. 2010). TOPSIS
metodunun siirecleri 6 adimdan olusmaktadir
(Uygurtirk  2012). ilk
kriterlerinin

adimda karar verme

belirlenerek  karar  matrislerinin
matrisinde

hiyerarside

olusturulmasi gerekmektedir. Karar
segenekler yukaridan

kaydedilir (Timor 2011).

asagiya bir

TOPSIS yonteminin agamalari asagida agiklanmistir.

1. Amaglar belirlenerek, karar matrisleri olusturulur.
Karar matrisinde satirlar alternatifleri, sttunlar ise
kriterleri gosterir.

K = (4)

a1 aln]

Am1 - Amn

2. Kriterler ile alt kriterlerin karsilastirilmasi ve
Ustlinldklerin belirlenmesi kapsaminda karar matrisi
Capraz, 2011).
Normallestirme igin, karar matrisindeki kriterlere ait

olusturulur  (Supgiller  ve

degerlerin kareleri toplaminin karekokd alinir.

ajj
Zy = =4 R =
n 2
. as:
i=1ij

(i=1.,n,j=1..k)

3. Normallestirilmis karar matrisinde kriterlere

verilen o©ncelikler aracihgiyla agirhik degerleri

Standart
bulunabilmesi icin kriterlere iliskin belirlenen kriter

hesaplanir. karar  matrisinin (V)

agirhk degerleri (wi) ile gcarpilarak bulunur.

Wig - Wln]

V= (6)

Wi - Wmn

4. Agirliklandirilmis matriste her bir situnda en
yuksek ve en disik degerler belirlenerek A + ve A-
ideal noktalari tanimlanir. A+ en iyi performans
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degerlerini, A- ise en kotlu degerleri temsil eder
(Supciller, Aliye Ayca Capraz, Ozan).

Maksimum degerler,

AT ={xf, %, i X} (7)
Minimum degerler.

A7 ={X7, X5, e e e Xp ) (8)

5. Maksimum ideal noktaya olan uzaklik

2
st = [Ty - 1) o
(=1..n)
Minimum ideal noktaya olan uzakhk
_ N2
Si = \/Z;-;l(xij - xj ) (10)
(i=1..,n)

6. Yakinlik katsayilarinin hesaplanmasi sonucunda
alternatiflerin puani hesaplanir:

1>¢=0 (10)

Elde edilen yakinlik katsayilarinin (Ci + ) degerlerine
gore alternatifler siralanir. Yakinhk katsayisi O ile 1
arasinda deger alir. Yakinlik katsayisi en yiiksek olan
alternatifler arasinda en iyi olarak kabul edilir.

2.3 Grid Bazli Haritalama

Grid bazli haritalama teknikleri ¢cok yaygin olarak
kullanilan bir haritalama teknigidir. Tirkiye’'deki
bina verilerinin eksik ve diizglin olmamasi nedeni ile
grid bazl puanlama calisilmasi amaclanmistir. Grid
boyutu, mevcut veri kimesindeki zincir market
lokasyonlarini baz alarak 500 m x 500 m olarak
secilmistir. Sekil 2 de istanbul ili i¢in hazirlanmis grid
haritasi gosterilmistir. Bos olan alanlar verilerin o
bolgede isleme girmeyecegini gostermektedir.

A

Grid (500m*500m) _——

Sekil 2. istanbul 500 m x 500 m Grid Haritasi
3. Uygulama
3.1 Calisma Alani

istanbul niifus, ekonomi ve kiiltirel bakimdan
Turkiye ve Diinya’nin en dnde gelen sehirlerinden
biridir. Diinyada ekonomik biytklikte 34., niifus
verilerine gore Avrupa'da 1., diinyada ise 6. dir.
15,519,267 niifusa sahip ilde 964 adet mahalle
bulunmaktadir (Int Kyn. 2). Yapilan ¢alismanin ana
girdilerini nlfus ve isyeri yogunlugunun olusturmasi,
kiiresel rekabet pazarinin en aktif sekilde calisilan
sehri olmasi ve zincir market rekabetinin yogun
yasanan bir boélge olmasi nedeni ile istanbul ili
calisma alani olarak segilmistir.

Calisma kapsaminda istanbul ili baz alinarak veriler
ve gridler cikartilmistir. Bu kapsamda toplamda
11,413 adet grid (500 m x 500 m) mevcut oldugu
Gridler analizle CBS

Uzerinden hesaplanmis ve en kiiglik kesisime kadar

tespit edilmistir. cografi

alinmistir. Grid verileri disinda POl verilerinden

tiiretilen zincir market sayisi istanbul ilinde 7,196
adettir. Sekil 3’te Zincir Marketlerin istanbul ili
Uzerindeki dagilimi harita kullanilarak gosterilmistir.
\

@ istanbul Zincir Market Noktalari

Sekil 3. istanbul’ da Zincir Market Dagilimi Haritas!

3.2 Kriterler ve Veriler
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literatir calismasi sonucunda verilerin
bulunabilirligi de goz
asagidaki kriterler secilmigstir. Secilen kriterler igin
veri kaynaklari ve gesitleri Sekil 4 ve Cizelge 3’de
detayl olarak anlatilmistir. Galisma Turkiye’'deki
bina verilerinin saglksiz olacagi goéz oOninde

bulundurularak 500 m x 500 m’lik gridlere islenerek

Yapilan
oninde bulundurularak

hazirlanmig

ve CBS

Uzerinde

veri tabani

olusturulmus yazilima aktarilmistir.

ttt

POI

Nifus
Veri Tipi: Poligon / Mahalle
Kaynak: TUIK 2019

Codrafi Kaynak: Basarsoft

Veri Tipi: Point
Kaynak: Bagarsoft POI 2019
Cografi Kaynak: Basarsoft

. l . Grid 500mx500m
. . . Veri Tipi: Poligon

Kaynak: Basarsoft 2019
. l ' Codrafi Kaynak: Basarsoft

Yol Ag1 Verisi

Veri Tipi: Line

Kaynak: Bagarsoft 2019
Cografi Kaynak: Bagarsoft

Perakende Market Lokasyonlari

Veri Tipi: Point
Kaynak: Basarsoft POI 2019
Codrafi Kaynak: Bagarsoft

Ses Anket Verisi

Veri Tipi: Poligon / Mahalle
Kaynak: Bagarsoft 2019
Cografi Kaynak: Bagarsoft

Sekil 4. Belirlenen Kriterler ve Veri Kiinyesi

Secilen kriterlerin alt detaylari nifus, POI, Anket ve

Yol Orta verileri basliklari altinda ayrintilan ve

actklamalari Cizelge 3 de anlatilmistir.

Cizelge 3. Veri Cizelgesi

Kriter Veriler Aciklama
Mahalle Bazli Niifus Verisi
Niifus NOfus *TUIK verileri kullanilarak
Basarsoft 2019 Basarsoft tarafindan
hazirlanmistir.
POI Adeti Tim POI Verileri Adeti
POI Kategorisi POl Kategorisi Cesitliligi
Banka Sube- Banka ve ATM Noktasi
ATM Sayisi
AVM AVM Noktasi Sayisi
Onemli Cami Cami Noktasi Sayisi
Noktalar Universite Universite Noktas! Sayisi
(POI) Metro, Otobus . .
Basarsoft 2019  ve Taksi Metro, Otoblis ve Taksi
Durak Noktasi Sayisi
Duraklari
Biife ve Market Biife ve Market Noktasi
Sayisi Sayisi
Zincir Market  Zincir Market ve Gross
Sayisi Market Noktasi Sayisi
Hane Sayisi Mahalle Bazli Hane Sayisi
Hane Mahalle Bazli Ortalama
Anket Blyaklaga Hane BiyuklGga Sayisi
Ses Anket 2019

Toplam Daire
Sayisi

Mahalle Bazli Toplam
Daire Sayisi

Konut Sayisi Mabhalle Bazli Konut Sayisi
Konut

. . Mabhalle Bazli Konut
Yogunlugu . .

i Yogunlugu Orani

(km2 ye diisen)
isyeri Mabhalle Bazli isyeri
Yogunlugu Yogunlugu Orani
Toplam Konut ~ Mahalle Bazl Toplam
Alani Konut Alani
Toplam Mahalle Bazl Toplam
Harcama Harcama Tutar

Ortalama Hane Mabhalle Bazli Ortalama

Harcama Hane Harcama Tutari
. Mabhalle Bazli Ortalama
Aylk Gelir .
Aylik Gelir
isyeri Sayisi Mahalle Bazli isyeri Sayisi

Mahalle Bazl Ortalama

Ayhk Harcama
Aylk Harcama Tutari

. Yol Orta Cadde, Sokak ve Bulvar
Yol Verisi S ¢ Cizgi Verisi t
egmen izgi Verisi Segmen
Basarsoft 2019 & g . 8
Noktasi Kesisim Noktalari

Niifus: 2019 yilinda TUIK kurumunun yayinladigi
mahalle bazli soézel nifus verilerinin Basarsoft
tarafindan mahalle poligon verilerine islenerek
donistirtlmus halidir.

POL:
kurumlardan toplanan ve point halde tutulan 6nemli

Basarsoft tarafindan sahadan ve anlasmall

noktalar (Point of Interest-POI) veri kimesidir. Zincir
Marketler ve diger POI lokasyonlari da bu veri
kiimesinden alinmis ve hesaba katilmistir. Sahadan
ve ilgili kurumlardan/firmalardan toplanan 65 farkli
kategoride vyaklasik 3,5 milyon adet farkl
kategorideki veriyi kapsamaktadir.

POl Kategorisi: POl verilerinin siniflandirmasinin
kolayligl bakimindan alisveris, egitim, saghk vb.
POI

gruplandirilarak kategorize edilmesidir. Calismada

kategorilerde tutulan verilerinin

grid icine dlsen farkli kategorideki noktalarin
merkezi konumunu belirlemek icin kullaniimasi
amaclanmistir.

Yol Ag1 Verisi: Basarsoft firmasi tarafindan tim
Tirkiye’de sahadan gezen araglarla olusturulan
navigasyon tabanh yol verisi kimesidir. Bu veri ile
daha sonraki asamalarda kapsam (Coverage) hesabi
yapilabilmesi icin segmentlere ait baslangic¢ bitis
noktalari Uretilmistir. Veri tim cadde, sokak ve
bulvarlar icermektedir.
Ses Anket Verileri: Bircok kategorideki anket
calisma sonuglarini, mahalle bazli poligonlarda tutan

verilerdir.
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Tim veriler ¢alismanin istanbul ilinde yapilacak
olmasi nedeni ile istanbul iline indirgenmistir.
Calismada grid bazli analiz yapilacagindan veriler
CBS ortaminda islenerek 500 m x 500 m‘lik gridler
haline donustirilmustir. Bu islem sirasinda point
veriler konumsal olarak yer aldig grid igerisine veri
olarak yazilmistir. Ancak poligon tipinde mahalle
bazli olan niifus ve anket verilerinin kapsaminin
genis olmasi nedeni ile yol orta verilerinin segment
baslangi¢ bitisleri kullanilarak, sehirlesmenin yogun
oldugu gridlerin daha vyiiksek puan almasi igin
kapsam (Coverage) hesabi ile bu veriler mahallenin
icerisinde yer alan yol orta verilerinin tamaminin
grid icerisinde yer alan yol orta segment baslangi¢
bitis nokta adetlerine bolinmis ve daha optimal
sekilde gridlere dagitilmistir. Bu islem tiim mahalle
(ntifus ve anket) igin ayr ayn
gercgeklestirilmistir. Mahalle bazl verilerin gridlerin

bazli veriler

icerisine ylzdesel olarak hesaplanmasi asagidaki
Formil (1) de de anlatilmistir.

Kapsam Analizi (Coverage):

m: Mahalleye Islenmis Yol Segment Verisi

y: Gride Islenmis Yol Segment Verisi

p: Mahalle Bazindaki Poligon Veriler (Niifus Ve Anket
Verileri)

g: Gride Cevrilen Poligon Veriler

g=2xp (11)

Sonug olarak coverage hesabindan gegen grid bazl
veriler ile asagidaki niifus, hane sayisi, zincir market
sayisl, aylik harcama, yol orta ve POI adeti haritalar
Uretilmis ve Sekil 5'de gosterilmistir.

Yol Orta Segment

AYLIK HARCAMA

B 2 o 100 (1234) g
B 1o 2 (1210 f*
B o 1 (14095)

1700 to  3.400 (4405)
0 to 1.700 (4501)

POI Adet
B oo © 3070 (440) L
B 30 830 (1240 a3
Bl e W e f
Bl oo o oo '
Bl oo 30 o7y

ZiNCiR MARKET SAYISI POI ADET

Sekil 5. Niifus, Hane Sayisi, Zincir Market, POl Adeti, Yol Orta (Coverage), Aylik Harcama Grid Haritalari

3.3 Web Yazilimi kriterlere ait verileri tayin edebilmektedir. Secilen

GeokDS Web Uygulamasi, veriler dizerinde cografi kriterlerin agirhklandiriimasi da dinamik olarak

analizler ve raporlamalar yapabilen CBS tabanl acik kullanici tarafindan yonetilebilmektedir. Yapilan

kaynak kod ile gelistirilmis bir web analiz yazilimidir. analiz sonuglari harita izerinde il ilce, mahalle,

bolge ya da dinamik degistirilebilen gridler halinde

GeoKDS Uygulamasi ile Basarsoft adres verisi

kiitiiphanesi sayesinde adres arayabilmekte ve POI tematik harita seklinde goriintilenebilmektedir (Int

Kyn. 3). Tum sidre¢ boyunca isleme dahil edilen

sorgulamalari gerceklestirebilmektedir. AHP

veriler, c¢ikan sonuglar ve analizler uygulama

yontemi baz alinarak tasarlanmis uygulama ile

kullanici kendi 6zel kriterlerini ekleyebilmekte ve bu tarafindan raporlanabilmektedir. Yer secimi ve karar
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destek asamalarinda birgok firma tarafindan
kullanilmakta ve uygulama misterilerden alinan geri
gegen

Tdm bunlar

donislere gbre her glin daha da

gelistiriimektedir. disundldiginde
ortaya ¢ikan galismanin gogu ihtiyaci karsilayabiliyor
ve edinilmis tecrilbe sayesinde yazilimin
gelistirilebilir olmasi, yazarlarimizin konu ile ilgili
gecmis deneyimlerinde uygulamaya hakim olmasi
ve segilen bircok kritere ait verilerin uygulama
icerisinde bulunuyor olmasi

sebebidir.

uygulamay! tercih

3.4 Calisma Adimlari

Cahismadaki sonuglara ulasabilmek igin uygulanan is
akisi Sekil 6’da gosterilmistir. izlenilen bu is akisi
sayesinde potansiyeli en yiliksek grid puanlamasi
yapilarak zincir marketler icin en optimal yer segimi
haritasini ve bu harita Uzerinden mevcut zincir
marketlerin yerlerinin ne kadar uygun olduguna dair
karsilastirma analizi sonuglari Gretilmistir.

GRID COVERAGE
OLUSTURMA HESABI
JSAHP.,
YONTEMI

ALGORITMANIN
CALISTIRILMASI

Sekil 6. Calisma Adimlari

SONUC
HARITASI

9

KARSILASTIRMA
ANALIZi

3.4.1 Veri Toplama

GEOKDS yaziliminda bulunan daha 6nce belirlenmis
olan Basarsoft ve TUIK verileri Uzerinden ilgili
verilerin hesaba katilmasi icin secilmesi islemidir. Bu
asamada veriler secilmis ve verilere ait alt detaylar
incelenmistir.

3.4.2 Grid Olusturma

GEOKDS yazilimi izerinde daha 6nce belirlenen grid
boyutu ile dinamik olarak hesaplanan 500 m x 500
m gridler olusturulmus ve yer secim hesabi igin
secilmistir. Calismanin bundan sonraki asamasinda
gridlere veriler yazdirilacaktir.

3.4.3 Kapsam Analizi (Coverage)

Kapsam hesabinin amaci, mahalle bazli tutulan
poligon verilerinin kendinden daha kiiglik olan 500
m x 500 m gridler haline cevrilebilmesi igin,
Basarsoft yol orta segment verisinin gridlere ve
mahalleye dagilimi yapilarak, mahallede tutulan
gride
donismesidir. Bu sayede yerlesim alani olan yerler

verinin orani ile grid wverisi haline
yol orta segment verisi ile belirlenerek nifus ve
anket verilerinin yesil alandan ¢ok yerlesim alanlari
bulunan gridlere yazilmasi saglanmistir. Diger veriler
point olarak tutuldugundan sadece gridler ile
eslestirilmesi saglanmistir.

Kullanilacak gridler 500 m x 500 m boyutlarinda tiim
istanbul ilini kapsayacak sekilde disari aktariimistir.
Her bir grid igerisinde kag tane yol segment noktasi
Gridlerle

eslestirilerek her bir gride disen nokta sayisi

oldugu hesaplanmistir. mahalleler
mahalle bazinda bulunmustur. Bu hesaplamada tiim
yol orta segment noktalari alinmamis, yerlesim
olmayan yol orta segment noktalari hesaplamaya
dahil edilmemistir. Sadece vyerlesim alanlarinin
hesaplanmasi amaciyla, yol orta segmentlerinin
baslangic ve bitis noktalarina point atilarak gridlerle
kesistirilmistir. Her bir grid ile kesisen mahalle sayisi
hesaplanarak her mahalleye diisen toplam yol orta
segment noktasinin sayisi bulunmustur. Coverage
hesabi yapildiktan sonra her bir veri hesaplanan
coverage ile oranlanmistir.

3.4.4 Grid Bazli Veriler

Sonug olarak tim poligon ve point veriler gridler ile
GEOKDS
olusturulmustur. Bu

yazilimi  Uzerinde
daha

asamalarda bu veriler kullanilacaktir.

eslestirilmis  ve

sayede sonraki

3.4.5 Puanlama

Her bir veri grubu daha 6nce literatlr taramasinda
belirlenen kriterler cercevesinde gruplandiriimistir.
Bu sayede hiyerarsik bir yapi olusturulmus ve her
grubun kendi arasinda karsilastirma matrisi ile
agirhklandirma puanlari  ¢ikartilmistir.  Her bir
gurubun altinda yer alan alt veriler igin de ayni islem
yapilmis, bu sayede tim kriterlerin ve alt kriterlerin
agirhklar hesaplanmistir. Calismada sezgisel olarak
belirlenecek puanlarin dar ve orta gelirli mlsterilere
hitap eden bir market zincirinin yer secim hedefleri

dogrultusunda cikartilmasi amaglanmistir. Bu amag
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dogrultusunda literatiirde en ¢ok bahsi gegen
kriterler ¢ikartilmis ve kriterler ampirik olarak
birlikte
cizelgelerde ve Sekil 7 de gosterilmistir. Calisma

tanimlanan  agirliklar ile asagidaki

kapsaminda sezgisel ve tutarli olarak verilen
degerler ve gruplarin belirlenmesi icin Basarsoft
firmasinda 7 yildan fazla siiredir calisan ve sektor
tecriibesine sahip 8 uzman tarafindan ortak toplanti
sonucunda verilmistir. Uzmanlar yer segimi ve
parekende market sektoriinde uzun yillardir yer
sec¢imi yazihm gelistirme, karar analizi, veri Uretimi,
anket calismalari ve cografi pazarlama analizleri
konusunda g¢alismaktadir. Uzmanlar muhendislik,
iktisadi ve idari bilimler, isletme ve haritacilik
sektorlerinde faaliyet gostermektedir. Tim degerler
tutarlik agisindan kontrol edilmis ve birbirileri ile
uyumlu oranlar haline getirilmistir. Ayrica yazihmin
kabiliyeti sebebiyle degerler baska uzmanlarin
sezgisel veya bilimsel ¢alismalar sonucunda kolayca
degistirilerek yeni sonuglar Gretmeye aciktir.

Tim kriterler ve alt kriterler icin karsilastirma
matrisleri Tutarlilik indeksi (Cl) ve Tutarliik Orani
(CR) puanlan hesaplanarak bu degerlerin %10
Buradaki amag

degerlerin tutarsizliginin 6niine gecmek ve bir hata

altinda kalmasi  saglanmistir.

var ise matrisi yenilemektir. Sonug¢ olarak
olusturulan matrisler, agirliklandirma puanlari ve
tutarlihk

belirtilmistir. ikili karsilastirma matrisi olan Distik

degerleri asagidaki cizelgelerde
Rekabet ve Ulasim Kolayhg alt kriterleri igin Cl ve CR
Cizelge 4’te kriter
tutarlihk

gosterilmistir. Cizelge 5, Cizelge 6, Cizelge 7, Cizelge

degerleri hesaplanmamustir.

karsilastirma  matrisi  ve oranlari

8, Cizelge 9 ve Cizelge 10’da ise Ulasim Kolayhgi,

Talep Kapasitesi, Harcama Kapasitesi, Merkezi

Konum, Disiik Rekabet ve Diger Onemli Noktalara
Yakinhk kriterlerinin alt kriterlerinde yer alan alt
ve tutarhlik

kriterlerin karsilastirma matrisleri

oranlari gosterilmistir.

Cizelge 4. Kriter Karsilastirma Matrisi

*Ulasim Kolayligi: UK, Talep Kapasitesi: TK, Harcama Kapasitesi: HK,
Merkezi Konum: MK, Diisiik Rekabet: DR, Diger Onemli Noktalara
Yakinlik: DNY

TK 9 1 3 4 3 5 40,06%
HK a 1/3 1 1/3 1/4 3 9,79%
MK a 1/4 3 1 1/4 2 12,63%
DR 9 1/3 4 4 1 5 28,66%

ONY 4 1/5 1/3 1/2 1/5 1 6,18%

Cl: 10%
CR: 8%

Cizelge 5. Talep Kapasitesi Alt Kriter Karsilagstirma Matrisi
*Nufus: N, Hane Sayisi: HS, Konut Sayisi: KS, Konut Yogunlugu: KY,
Hane BlyUkligu: HB, Toplam Daire Sayisi: TDS, Toplam Konut Alani:
TKA

Talep .
Kapasitesi HS KS KY HB TDS TKA  Agirhk
N 1 5 6 7 4 5 7 43,21%
HS 1/5 1 4 1 5 5 17,66%
KS 1/6 1/3 1 2 1/3 1/3 2 5,43%
KY 1/7 1/4 1/2 1 1/4 1/3 1 3,63%
HB 1/4 1 3 4 1 5 6 18,37%
TDS 1/5 1/5 3 3 1/5 1 4  8,49%
TKA 1/7 1/5 1/2 1 1/6 1/4 1 3,22%

Cl: 11%
CR: 9%

Cizelge 6. Merkezi Konum Alt Kriter Karsilastirma Matrisi

Merkezi is Yeri is Yeri POI POI —
irh
Konum Sayisi  Yogunlugu Adeti Kategorisi &
is Yeri
1 7 2 1/3 25,34%
Sayisi
is Yeri
. . 1/7 1 1/5 1/8 4,33%
Yogunlugu
POI Adeti 1/2 5 1 1/4 15,35%
POI
. 8 4 1 54,97%
Kategorisi
Cl: 4%
CR: 5%

Cizelge 7. Harcama Kapasitesi Alt Kriter Karsilastirma

Kriterler UK TK HK MK DR  DNY Agirhk

UK 1 1/9 1/4 1/4 1/9 1/4 2,68%

Matrisi
Harcama Ayhk  Ayhk Ortalama Toplam Asrhk
irh
Kapasitesi Gelir Harcama Harcama Harcama 8
Aylik Gelir 1 1/4 1/3 1/5 6,93%
Ayhk
v 1 4 1/2 32,51%
Harcama
Ortalama
1/4 1 1/4 12,88%
Harcama
Toplam
5 2 4 1 47,68%
Harcama
Cl: 6%
CR: 6%
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Gizelge 8. Diger Onemli Noktalara Yakinhk Alt Kriter
Karsilastirma Matrisi

Diger
Onemli Banka .
Noktalara ATM AVM  Cami Universite Agirhik
Yakinhk
Banka ATM 1 1/3 5 2 24,67%
AVM Azligi 3 1 6 4 54,17%
Cami 1/5 1/6 1 1/4 5,68%
Universite 1/2 1/4 4 1 15,48%
Cl: 5%
CR: 5%

Cizelge 9. Ulagim Kolaylig Alt Kriter Karsilagtirma Matrisi

Metro Taksi
. Yol Orta N .
Ulasim Kolayhgi Otobiis Agirhk
Segment

Duraklan
Yol Orta Segment 1 7 88%
Metro Taksi

1/7 1 12%

Otobiis Duraklari

Cizelge 10. Dlsik Rekabet Alt Kriter Karsilastirma Matrisi

o Zincir Market  Biife ve .
Diigiik Rekabet . Agirhk
Sayisi Azligi Market

Zincir Market

. 1 8 89%
Sayisi Azligi
Biife ve

; 1/8 1 11%
Market Azhgi
Hesaplanan matrisler sayesinde ortaya ¢ikan

agirliklandirma puanlari ve genel hiyerarsi Sekil 7'de
anlatilmistir. Buradaki puanlar hiyerarsik yapida
cikartilan kriter puanlari Gzerinden alt kriterlerin
oranlari ile hesaplanarak olusturulmus ve her bir
Uzerinden etkilenerek

kriterin  alt  kriterler

olusturulmus  hiyerarsik  yapist  Sekil  7’'de
gosterilmistir. Kriterler Gzerinden alt kriterlerin son
degerlerinin nasil c¢ikarildigi asagidaki formilde
actklanmistir. Kriter puani, talep kapasitesi, harcama
kapasitesi, ulasim kolayhgi, dusik rekabet, merkezi
konum ve diger dnemli noktalara yakinlik degerleri
Gzerinden Cizelge 4’ten hesaplanmistir. Alt kriter
puanlari icin, Cizelge 5, Cizelge 6, Cizelge 7, Cizelge
8, Cizelge 9 ve Cizelge 10’daki matrislerden elde
edilmis agirlik degerleri hesaba katilmistir. Her bir
alt kriter bulundugu kriter Uzerinden hesaba
katilmistir. Matrislerle hesaplanan kriter agirlik
AHP ve TOPSIS yontemi

dahil

degerleri Uzerinden

hesaplamalara edilmis ve  sonuclar

kiyaslanmistir.

Kriter Puani: p

Alt Kriter Puani: a
Degerlendirmeye alinacak Son Alt Kriter Puani: d

d=p=*a (12)

Yapilan puanlamalar sayesinde en fazla 6nemli olan
kriter Talep Kapasitesi ve Dislik Rekabet olarak
belirlenmistir. Alt kriterler incelendiginde ise Dislik
Zincir Market Sayisi %25,51 ve Nifus %17,31 ile en
onemli alt kriterler olarak goéziikmektedir. Daha
sonraki agsamada yapilan sonug puaninin en fazla bu
kriterlerden

kriter ve alt hesaplanacagi

ongorilmektedir.

TALEP KAPASITESI
%40,06

Toplam Daire Sayisi %3,40
Konut Sayisi %2,30
Konut Yogunlugu %1,46

[Toplam Konut Alam %1,29

Dusuk Zincir Market Sayisi %25,51

DUSUK REKABET

%28,66

Dusuk AVM Sayisi %3,35

Banka ATM %1,52

Universite %0,96

Cami %0,35
D

DIGER ONEMLI NOKTALARA
YAKINLIK
%6,18

Yol Orta Segment %2,36

ULASIM KOLAYLIGI

%2,68
0L,

Sekil 7. AHP Yontemi ile Grid Agirliklandirma Kriterleri

3.4.6 AHP Yontemi

AHP yontemi kullanilarak kriter ve alt kriterlerin
agirliklandirma puanlari ve daha 06nceki gride
islenmis verilerin kullanila bilinmesi adina verilerin
normalizasyon islemi ile “O ve 1” arasina alinma
islemi gerceklestirilmistir.

Normalizasyon
Normalizasyon formiil

islemi icin asagidaki

kullanilmistir.

v’: Normalize Edilmis Deger

v = V=VUmin (13)

VYmax~Vmin

Olusan degerlerde diisik rekabeti hesaplayabilmek
adina, gridlere yazdirilan verilerden Zincir Market
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Sayisi, Bife ve Market Sayisi ve AVM sayilari igin
normalize edilen degerler 1’den ¢ikartilarak olumsuz
etkileri ortadan kaldirilmistir. Bu {g veri igin olumsuz
etkilerini ortadan kaldiran formil asagida vyer
almaktadir. Bu sayede se¢im yapilan grid icin fazla
sayida Zincir Market, Bife ve Market ve AVM
bulunmasi  durumunda segimin ters yonde
etkilenmesi amacglanmistir. Kisacasi fazla rekabet
olan yerleri segmemek igin bu yontem kullaniimistir.
v”: Olumsuz Etkileri Kaldirilmis Normalize Edilmis
Deger

V—VUmin (14)

VYmax~Vmin

v'=1-

Toplam Grid Puani (Total Grid Score)

Her bir grid icin gridlerdeki normalize edilmis
degerler AHP yontemi ile hesaplanan kriter ve alt
kriter agirhklandirma puanlari ile garpilarak sonug
grid puani hesaplanmistir. Puanlamalar sezgisel
olarak tutarsizlik engellenerek verilmistir. Ancak
GEOKDS vyaziliminin dinamikligi sayesinde baska
veriler, kriterler ve verilen puanlar sayesinde farkli
sonuglar elde edilebilir. Toplam grid puani
hesaplanirken asagidaki formil kullanilmistir.

A: Her Bir Alt Kriter icin Normalize Edilmis Deger

p: HP ile Hesaplanmis Her Bir Alt Kriter igin
Agirliklandirma Puani

t: Total Grid Score

k: Alt Kriter Sayisi

t=Xk=0@*D (15)

3.4.7 Algoritmanin Calistiriimasi

Galisma tim normalize edilmis veriler ve sonug
toplam grid puani hesaplama formill (zerinden
GEOKDS vyazilimi sayesinde hesaplanmistir. Tim
gridlere ait toplam grid puani hesaplanmis ve
sonraki asamada haritada gorsellestirmek adina
GEOKDS yazilimi Gizerinden gridlere yazdiriimistir.

3.4.8 Sonug Haritasi

Cikan
anlamli

daha
siniflandirabilmek adina normalizasyon

sonuglar incelendiginde sonuglari
islemi ile degerler O ile 1 arasina alinmistir. Yapilan
siniflandirma ile 0 — 0.40 arasI diusik potansiyelli,
0.40 — 0.50 arasi orta potansiyelli ve 0.50 — 1 arasi
ise ylksek potansiyelli sekilde siniflandirimistir.
istanbul genelinde 75 adet yiiksek potansiyelli, 446
adet orta potansiyelli ve 10,892 adet dislk
potansiyelli grid tespit edilmistir. Sonug haritalari
Sekil 8 ve Sekil 9'da gosterilmistir. Cikarilan sonug
incelendiginde gridlerin Uskiidar, Sisli, Bakirkdy,
Bayrampasa, Besiktas, Beyoglu, Esenler, Esenyurt,
Fatih,
Kadikdy, Zeytinburnu ilcelerinde bulunan 87 adet

Gilngoren, Gaziosmanpasa, Kagithane,
mahallenin yliksek potansiyelli gridler ile kesismekte

oldugu tespit edilmistir.

Senuc Grid Haritas:

s w© 1 79)
o+ 1o 05 w4
o o (oes2)

0 339

kilometers

Sekil 8. Sonuc Grid Puanlama Haritasi
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A 3.4.9 Karsilastirma Analizi

Gergek market verileri ile g¢ikan sonuglarin
karsilastirlmasi sonucunda elde edilen haritalar
Sekil 10 ve Sekil 11’de gosterilmistir. Bu sayede
gercgek zincir market lokasyonlari ile ¢ikan sonuglar
karsilastirilarak gergek zincir market lokasyonlarinin
¢ikan sonug Uzerinde vyiksek, orta ve disuk

Market Sonug Grid

[ os 1 o® potansiyelli olarak siniflandiriimasi saglanmistir.
[ |04 10 05 (446) . . .
BEC o (0se2) o e— Yapilan ¢alisma sonucunda ylksek potansiyelli

sekil 9. Yiksek Potansiyelli Gridlere Yakinlasmis Sonu¢ ~ @landa 218 adet zincir market vardir.
Grid Puanlama Haritasi

Zincir Market Lokasyonkan

Sonug Gnd
[los © + 75)
[[Tlocwos

BlC © o4 ccesn atometers
Sekil 10. Sonug Grid Haritalari ile Mevcut Zincir Market Lokasyonlarinin Kesisimi

- Zincir Market Lokasyonkan
Sonug Gnd
i Jos w 1 75

04 w0 0S (440)

o o+ woes =

Sekil 11. Yiiksek Potansiyelli Gridlerde Yer Alan Mevcut
Zincir Market Lokasyon Harig¢

1045



Perakende Market Lokasyonlari icin CBS Tabanli Cok Kriterli AHP Yéntemi ile Optimal Yer Segimi Analizi: istanbul Ornedi, Beyhan vd.

4. TOPSIS Yontemi

Karsilastirma matrisleri sonucu hesaplanan kriter
agirlik degerleri TOPSIS metodu (zerinden tekrar
analize sokulmus ve gikan sonuglar Sekil 12 ve Sekil
13’ de gosterilmistir. TOPSIS metodu ile hesaplanan
sonuclarda AHP yontemi ile hesaplanan haritalar ve
analiz  sonuglarina  benzer

sonuglar  ortaya

konulmustur. TOPSIS yontemi ile c¢ikan analiz

TOPSIS Sonug Grid Haritasi
0,5to 1 (55)

041005 (475)
0 to0,4 (10883)

sonuclarinda 0,5'in  (stiinde 55 adet grid
bulunmustur. Sonugclarin ardindan AHP yontemi ile
hesaplanmis haritalarin  harita gosterimi  ve
araliklarin uymasi adina TOPSIS sonucunda ¢ikan
degerler normalize edilmistir. Bu sayede tiim sonug

degerler 0 ile 1 araligina alinmis, AHP sonuclari ile

uyumu saglanmustir.

0 35,29
[

kilometers

Sekil 12. TOPSIS Sonug Grid Puanlama Haritasi

TOPSIS Sonug Grid Haritas!
05101 (55)

041005 (475)
0 to 04 (10883)

Sekil 13. Yiiksek Potansiyelli Gridlere Yakinlasmis TOPSIS
Sonug Grid Puanlama Haritasi

5. Tartisma ve Sonug

Oldukca 6nemli olan perakende market yer secimi
icin mevcut tim etkenlerin degerlendirilmesi
icin CBS
yontemlerinin kullanilmasi heniz yeterince yaygin

gerekmektedir. Optimal yer sec¢imi
olmamakla birlikte, her gecen giin daha fazla
firma CBS

mekanizmasi

kurumsal tabanh karar verme

olusturmaktadir. CBS sayesinde,
cografi ve cografi olmayan birgok veri birlikte analiz
edilebilmekte ve optimal karar verme sireci
olusturulabilmektedir. Bu calismada, ¢ok fazla etken
birlikte analiz edilmis ve Ulkemizde bu alanda
yapilan en kapsaml analiz ortaya konulmustur.
Harcama kapasitesi, ulasim, disiik rekabet, merkezi
konum ve diger 6nemli noktalara yakinlik kriterleri

ve bu kriterlerin alt kriterleri olan Nufus, POl Adeti,
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POl Kategorisi, Banka Sube-ATM, AVM, Cami,
Universite, Metro, Otoblis ve Taksi Duraklari, Biife
ve Market Sayisi, Zincir Market Sayisi, Hane Sayisi,
Hane Buylklugi, Toplam Daire Sayisi, Konut Sayisi,
Konut Yogunlugu (km2 ye diisen), isyeri Yogunlugu,
Toplam Konut Alani, Toplam Harcama, Ortalama
Hane Harcama, Aylik Gelir, isyeri Sayisi, Ayhk
Harcama ve Yol Orta Segmentine uzaklik calismada
kullanilan  veri setleridir.

Olusturulan  agirlik

matrisleri 6zdeger (eigenvalue)ve 0zvektorler
(eigenvector) analizi ile ayristiriimis ve her bir grid
icin yukaridaki tim veriler dikkate alinarak grid
puani AHP ve TOPSIS yontemleriyle ayri ayri
hesaplanmistir. Hesaplama sonucunda grid puani ile
degerler yiksek potansiyelli, orta potansiyelli ve
distk potansiyelli gridler olarak siniflandiriimistir.
Cikarilan grid sonug haritalari ile mevcut zincir
market noktalarinin cakistirilmasi ile elde edilen
haritalar paylasiimistir. AHP ve TOPSIS yontemi ile
hesaplanan sonuglara gore Cizelge 11'de gosterilen
yuksek potansiyel,

orta potansiyel ve duslk

potansiyel olan gridlerin adetleri belirtilmistir.

Cizelge 12’de ise sonug gridleri ile kesistirilen
mevcut zincir market

lokasyon sayilan yer

almaktadir.

Cizelge 11. Sonug¢ Puani Hesaplanmis Grid Potansiyel

Cizelgesi

AHP TOPSIS Harita

Grid Agiklama Yontemi  Yontemi Aralik Gosterim
Adet Adet Rengi

Yiksek

Potansiyelli 75 55 0,5-1

Grid

Orta

Potansiyelli 446 475 0,4-0,5

Grid

Dusik

Potansiyelli 10.892  10.883 0-04

Grid

Cizelge 12. Sonuc Grid Puani Uzerinden Mevcut Zincir
Market Lokasyonlari Karsilastirma Analizi Sonug Cizelgesi

AHP TOPSIS Harita
Mevcutta Bulunan .. . . . " .
L. Yoéntemi Yontemi  Gosterim
Zincir Market .
Adet Adet Rengi
Yiiksek Potansiyelli
Gridle Kesisen Zincir 218 175

Marketler

Orta Potansiyelli

Gridle Kesisen Zincir 768 457
Marketler

Dusuk Potansiyelli

Gridle Kesisen Zincir 6213 6567
Marketler

Calisma sonucunda AHP yontemi ile hesaplanan
sonuc grid puanlama verisinde 6rnek olarak Cizelge
13’deki 10 adet en yiiksek potansiyelli grid icin grid
puani, niifus ve rekabet halinde oldugu zincir market
sayisi paylasilmistir.

Gizelge 13. AHP Yontemi ile Cikarilan ilk 10 Verinin Niifus
ve Zincir Market Sayilari

Yaklagik Grid igerisinde Toplam

Grid No Niifus Yer Alan Zincir  Sonug Grid

Adeti Market Sayisi Puani
Grid 1 5367,98 2 1
Grid 2 1209,19 0 0,84
Grid 3 3529,24 3 0,80
Grid 4 3051,69 1 0,79
Grid 5 1370,32 1 0,71
Grid 6 4190,1 4 0,71
Grid 7 3586,02 7 0,68
Grid 8 2954 3 0,66
Grid 9 1769,29 1 0,66
Grid 10 4199,7 3 0,66

Elde edilen sonuglar, karar vericilere analizin
dinamik yapisi sayesinde yeni zincir market agmada,
rakiplere gore magaza konumlandirmada ve mevcut
subelerin pazar yamyamligi (cannibalism) agisindan
arindirilmasi  konularinda yapilacak miteakip
analizler icin de althk teskil etmektedir. Yapilacak
olan farkl puanlamalar ve kriterler ile firmalarin
stratejileri goz 6niinde bulundurularak daha dogru
pazar analizi yapilmasinin 6nemi ortaya konmustur.
Hizli karar vermek isteyen firmalar tim verileri
toplamak icin fazla zamani yoksa, daha az 6nemli
ederek

faktorleri g6z  ard calismalarini

tamamlayabilirler.  Ayrintih  veri toplama ve
kriterlerin farklilastirilmasiyla daha dogru sonuclar
elde edilebilecektir.

Gelistirilen yontemde, firmalarin cesitli sekillerde
uymakla yuUkimli oldugu kanunlar ve kurallar
cercevesinde (marketlerin icki satmasi camilerin
etrafinda yasak olmasi vb.) tekrar yeni kurallar
eklenebilmekte ve

sonuglar optimize
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edilebilmektedir. Elde edilen diger bir sonug ise,
istanbul’daki
halihazirda yiiksek potansiyel grid alan icinde yer

mevcut zincir market dagiliminin

almis oldugudur. Genel olarak sonuglar mevcut
istanbul’da bulunan zincir market potansiyelini
ortaya koymaktadir.

Yeni sube a¢ciminda kullanilacak grid bazli tematik
haritalarin olusturulmasi sayesinde farkh bir bakis
acisi ile karar vericilere Cografi Bilgi Teknolojilerinin
Galisma
yontemlerle ortaya ¢ikan yanlis market yer segimi

Onemi  gosterilmektedir. geleneksel

sonucundaki olusan maliyet kayiplari, musteri
potansiyeli, firma imaji ve rekabet edebilme gilici
konularinda firmalarin avantaj saglamasina katkida
bulunmaktadir. Calismamizda ortaya ¢ikan yuksek
potansiyelli gridler ile kesisen ilce ve mahallelerde
zincir market firmalarinin yatirnm yapmasi, yeni sube
agmasi ve mevcut subelerin kapasitesinin artirilmasi
konularinda tavsiyeler sunulmustur.

Geleneksel arastirmalarda ana konu yer seg¢imi
problemlerindeki mesafeye odaklanilirken, bu
¢alismada Nifus, POI, Anket ve Yol Agi verileri gibi
cesitli faktorler goz onlnde bulundurulmustur.
Kullanilan verilerin gesitliligi ve yogunlugu dikkate
alindiginda, literatiirde karsilasilan ¢alismalar
icerisinde bu kadar ¢ok kriterli ve kapsamli veriyle
yapilan ender calismalardan biri olma ozelligine
sahiptir. Blyuk veri Olceginde karar verme
mekanizmalar literatlirde az sayida karsilasiimistir,
kullandigimiz veriler ile blylik veri 6lceginde neler
yapabileceginin gosterilmesi acisindan da ayrica
onemlidir.

Verilerin Olgegi bliyludikee, girdi verilerin tutarhihg
onem kazanmaktadir. Bu calismada, verilerin
kapsamli olmasi yaninda tutarlilik testleriyle beraber
glvenilirligi de ortaya konulmustur. Ayrica AHP
yontemi ile hesaplanan sonuglar ve haritalar TOPSIS
yontemi ile de hesaplanarak test edilip
dogrulanmistir. Normal kosullarda hesaplamanin
ardindan AHP yontemine yeni kriterler eklemek ve
puanlari degistirmenin zor oldugu kosulu bilgi
teknolojilerinin kullanilmasi ile azaltilmis, yazihm
altyapimizin dinamikligi nedeni ile bu kisim sorun
olmaktan ¢ikmustir.

Covid-19 sireci ile birlikte ortaya cikan online
satislarin  mevcut zincir marketler ve depolar

Uzerinden yonetildigi varsayildiginda, iyilestirmeleri

yapmanin énemi bir kez daha ortaya ¢ikmaktadir.
¢alisma
seciminin artik perakende zincir marketler ve benzer

Yapilan sonuglari irdelendiginde yer
diger sektorler icin ikna edici ve gercege yakin
oldugu gorilmektedir. Calisma ana odak olarak
CBS’yi ortaya koymus ve cografi analizlerin mikro ve
makro  Olgekteki karar
etkili
artirdigini gostermistir. Turkiye’deki kentlesme ve

isletmelerin verme

slreglerinde olabildigi ve verimliligini
nidfusun artmasi ile yerli ve yabanc kaynakli
yatirimlarin bilgi teknolojileri ve verilerin analizlerde
kullanilmasi ile artacagi degerlendirilmektedir.

Analitik Hiyerarsi yontemi vyeni bir yontem
olmamakla birlikte, bu olgekteki ¢alismalar oldukga
sinirhdir. Calismanin, CBS kullanarak AHP yontemi
ile yer secimi problemlerine kaynak olmasi ve isik

tutmasi beklenmektedir.

Tesekkiir

Calismamizda anket verilerinin  kullanimi
konusunda yardimlarini esirgemeyen veri saglayicilarina
tesekkir ederiz.
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Abstract

Even though a reduction in pollution and CO, emission can be achieved by the utilization of fly ash in
cement-based materials, using a high volume of fly ash results in a reduction at the early age strength
development and also setting time delays. In order to assess hydration mechanism and microstructural
characteristics of high-volume fly ash blended cement mortars, nano-sized calcite was introduced into
the mortars to evaluate the combined effect of fly ash (FA) and nano-sized calcite (NC). For this
Keywords purpose, twelve mixtures in which fly ash to Portland cement ratios and NC (used as minor addition up
Fresh and Hardened  to 5%) percentages were varied as 0.0, 0.25, 0.54, 1.0 and 0.0%, 2.5%, 5%, respectively, were designed.
Properties; Nano-Sized  Consistency, setting times, compressive strength, ultrasonic pulsive velocity and SEM analysis were
Calcite; Fly Ash; SEM  conducted at varied curing ages (which depends on the testing method) in terms of fresh and hardened
properties and micro-structural characteristics. Experimental test results confirmed that fresh and
hardened properties of standard mortars were significantly improved with the combination of both FA
and NC especially at early ages. Even though decrease in early age compressive strength values was
obtained as FA amount was increased, (comparing to control mixture which was 43.2 MPa at 90 days)
higher compressive strength result (45.9 MPa) was obtained at 90-day curing age of mixture including
50% of FA content being utilized by NC of 2.5%.

Nano Boyutlu Kalsit ve Ugucu Kiiliin, Harglarin Hidratasyonu ve
Mikroyapisal Ozellikleri Uzerindeki Kombine Etkileri

Oz

Cimento esasli malzemelerde ugucu kiliin kullanilmasiyla kirlilik ve CO, emisyonunda bir azalma
saglansa da, yuksek hacimde ugucu kil kullaniimasi, erken yas mukavemet gelisiminde bir azalma ile
neticelenmekte ve ayrica priz alma siiresinde gecikmelere neden olur. Yiksek hacimli ugucu kil katkil
¢imento harglarinin hidratasyon mekanizmasi ve mikroyapisal 6zelliklerini degerlendirmek amaciyla,

ugucu kil (UK) ve nano kalsitin (NK) birlesik etkisini incelemek icin harglara nano boyutlu kalsit
. eklenmistir. Bu amagla, ugucu kil/Portland gimentosu orani ve NK ikame orani (% 5'e kadar minor ilave

Taze ve Sertlesmis
. . on o o T L
zellikler: Nano Kalsit; bilesen olarak kullanildi) sirasiyla 0.0, 0.25, 0.54, 1.0 ve %0, %2.5, %5 olarak yer degistirilmis on iki
Ugucu Kill; SEM karisim tasarlanmis. Kivam, priz siireleri, basing dayanimi, ultrasonik ses hizi (UPV) ve SEM analizi test
’ yontemine bagli olarak farklh kir yaslarinda gergeklestiriimistir. Deneysel test sonuglar, standart

Anahtar kelimeler

harglarin taze ve sertlesmis 6zelliklerinin hem UK hem de NK kombinasyonu ile 6zellikle erken yaslarda
onemli Olgtde iyilestigini gdstermistir. UK kullanim orani artisiyla birlikte erken yas basing dayaniminda
azalma gézlemlenmis olmasina ragmen, kontrol karisimina kiyasen (ki 90 gtinliik basing dayanimi 43.2
MPa olarak elde edildi), %50 UK ve %2.5 NK ikame oranl karisgimin 90 gtinlik basing dayanimi daha
yliksek (45.9 MPa olarak) elde edilmistir.
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1. Introduction

Ordinary Portland Cement is one of the most

consumed construction materials whose
production results in high CO, emission, therefore,
it is a CO; intensive process (He et al. 2019). These
are major disadvantages associated with cement
production, such as greenhouse gas emissions and
high energy consumption. Fly ash being widely
employed as a partial-substitute of cement has a
positive effect on the environment which will result
in maintaining landfill area, preserving natural
resources, decreasing CO, emission and energy
saving. Therefore, Fly ash as a by-product could be
further converted to a value-added construction
material by enhancing high volume fly ash-based
greener types of cement (Shwekat and Wu 2018;
Sandanayake et al. 2018; Jamora et al. 2020).
Unfortunately, due to its poor pozzolanic reaction,
delayed hydration process and low early age
strength development are some of the most
important drawbacks of fly ash in the case of
higher volume usages (Zou et al. 2020; Xiao et al.
2017). Therefore, in order to overcome reduced
early age strength development and delay setting
time in the case of higher replacement amount of
cement with fly ash, nano materials are introduced
in high volume fly ash blended cement systems to
induce early age strength and hydration properties

(Liu et al. 2019; Tosti et al. 2020).

Top-down and bottom-up synthesis approaches are
two methods being followed in the production of
nanomaterials. The choice of “top-down” and
“bottom-up” production approaches depends on
the suitability and cost of nano material (Sanchez
and Sobolev 2010). In general, particle size of nano
materials in top-down approach are not uniform
and they are cheaper comparing to bottom-up
approach (Sobolev and Gutiérrez 2015). C-S-H
formation is promoted in the presence of Nano
CaCOs (NCC) particles which accelerate hydration
mechanism due to nucleation/seeding effect
(Wang et al. 2018; Wu et al. 2018; Zaitri et al. 2014,
Supit and Shaikh 2014; Sato and Beaudoin 2011). In
addition, NCC reacts with CsS and produces CSH
gels, CH, and calcium carbosilicate hydrates (Pera

et al. 1999; Kakali et al. 2000). NCC also reacts with
aluminate phase which is known as chemical effect
and hemi carboaluminates and
monocarboaluminates are produced where CH is
depleted by hemicarboaluminates (Bonavetti et al.
2001; Voglis et al. 2005). Since aluminate phase in
the normal Portland cement is limited meaning
that relatively lower, contribution of NCC (in terms
of additional hydration products formed as a result
of this

(Thongsanitgarn et al. 2014; Yesilmen et al. 2015).

chemical effect) is also limited
With the additional higher source of aluminate
phase, namely any supplementary cementitious
material as fly ash, additional hydration products
are formed and more contribution has been
obtained in the presence of combined conditions
(ordinary portland cement+nano CaCOs+aluminate
phase) (De Weerdt et al. 2011; Cao et al. 2019;
Damidot et al. 2011; Arora et al. 2016; Ipavec et al.
2011; 2013). The
contribution of NCC in the presence of high-volume

Vance et al. significant
fly ash cement-based material is known as higher
and remarkable early-age performance properties
(Sato and Beaudoin 2011; De Weerdt et al. 2011).
effect of NCC on
mechanism depends on both particle size and

Chemical the hydration

synergic influence with supplementary
cementitious material, namely alumina content.
Surface energy and physical property (morphology)
are significantly altered as particle size decreases
and thus
reactivity of NCC (Thongsanitgarn et al. 2014,
Vance et al. 2013; Shaikh and Supit 2014; Uysal
2012; Kenai et al. 2004; Bosiljikov 2003;

Lertwattanaruk et al. 2018; Sumanta et al. 2014).

resulted in an enhanced chemical

As previously mentioned, the effect of NCC with
and without high volume fly ash content on
blended cement have been investigated however
these experimental studies are still limited and NCC
produced in the bottom up approach is mainly
used in most of them. NCC or nano calcite
produced in top down approach is still limited.
Also, previously mentioned studies have mainly
focused on compressive strength of the cement-
based materials with or without high volume fly as

content. This experimental study focused on
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hydration properties,

ultrasonic pulsive velocity and microstructural

compressive  strength,
characteristics by SEM. In addition to this, all
mixture proportions are chosen in the limit of EN
197-1 and therefore results in this research is more
affirmative to applications.

This experimental research preliminarily aims to
evaluate efficacy and effectiveness of comparingly
cheaper (comparing to nano CaCOs; produced by
bottom up approach) nano-sized calcite (in the
range of minor addition replacement level up to
5%) and high-volume fly ash (up to 50%) on the
improvement and enhancement of fresh and
standardly produced
cement mortars. Both NC and FA were employed

hardened properties of

as a substitution of cement. Consistency, setting
times, compressive strength, ultrasonic pulsive
velocity and scanning electron microscopy (SEM)
characteristics of standard mortars were measured
and analysed.

2. Materials and Method
2.1 Materials

All standard mortars were produced with Normal
Portland Cement (PC) CEM | 42.5 (which was
produced at the laboratory by grinding the clinker
and 5% gypsum up to enough fineness) satisfying
minimum requirements of EN 197-1, Class-F Fly Ash
(FA), CEN Reference Sand with a maximum grain
size of 2 mm satisfying requirements of EN 196-1
and drinkable water. Nano-sized calcite (NC)
obtained from Nigtas Mikronize in Turkey was also
used. Particle size distributions of cementitious
materials and NC are illustrated in Figure 2.1. Both
chemical compositions and physical properties of
PC, FA and NC are presented in Table 2.1. SEM
images (of PC, FA and NC) and TGA/DTA&XRD
results of NC are given in Figure 2.2 and Figure 2.3,
In TGA/DTA analysis, the typical
expected major peak of CaCO; was observed at
about 800 °C [37,38]. Also, in XRD diagram, the
calcite peaks obtained in the XRD diagram has been

respectively.

observed at smaller peaks and therefore this result
in the diagram supports the literature that the

material is a pure calcite (Yesilmen et al. 2015;
Bentz et al. 2015).

2.2 Mixture Proportions, Method and Specimen
Preparation

As a result of high inter-particle attraction of nano-
sized materials (i.e. Van Der Walls forces), they
tend to show a behaviour of agglomeration. For
this reason, uniformly distribution of mineral
additions (nano-calcite) in the matrix was of
primary importance. In order to reduce this
problem and provide an efficient dispersion in the
matrix, (i) ultrasonication that creates a vibration
effect, (ii) the use of surfactant that provides
chemical repulsion between the particles and also
(iii) mechanical grinding method are the most
used methods. Since

effective and widely

mechanical grinding is more suitable for
application, this method was preferred in the
current experimental study. Therefore, before

casting mortars, preparation of cementing
materials was separated into two steps. In the
former step, clinker was intergrinded with gypsum
(5% of clinker, by weight) up to 25 minutes. In the
latter one, depending on the mixture, CEM |
(previously produced in the former step), Fly Ash
and Nano-calcite were grinded together up to an
additional 10 min. In order to elucidate the
combined effects of FA and NC twelve different
mixtures were tailored in accordance with EN 197-
1 and then all of the mixtures were cast and
tested/analysed with a method meeting
requirement of EN 196-1 (for the compressive
strength), EN 196-3 (for consistency, initial and
final setting) and ASTM C597 (for Ultrasonic pulsive
velocity) standards. In the tailored twelve mixtures
FA/PC ratio and NC replacement levels were
chosen as 0.0, 0.25, 0.54, 1.0 and 0.0%, 2.5% and
5.0%, respectively. Proportions of all mixtures are
in Table 2.2.

abbreviated and is shown by a combination of

given Each mixture has been

letters and numbers. An example of abbreviated
label of mixtures is illustrated in Figure 2.4.

Standard mortars incorporating different amount
of cementitious materials and nano-sized particles
were investigated in terms of consistency, intial
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and final setting times, compressive strength, SEM
analysis and ultrasonic pulsive velocity (UPV)
analysis. Standard consistency and setting times
were determined by Vicat test and performed
according to EN 196-3. Compressive strength test
was conducted in accordance with EN 196-1 by
using a compression machine of 2000 kN capacity.
Standard prisms of 4 cmx4 cmx16 cm in
dimension were produced from the standard
cement mortars. The water-cement ratio was kept
constant as 0.50. The specimens were cured at
standard curing conditions until the testing ages of
1, 3, 7, 28 and 90 days. Five selected mixtures

100

in term of
compressive strength were evaluated by using a
scanning electron microscopy (SEM). No additional
samples were prepared for UPV test. UPV test was
applied to prisms

whose test results were better

produced for compressive
strength just before they were tested under
compressive strength for curing ages of 1, 3, 7, 28

and 90 days.
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Figure 2.1. Particle size distributions of binders

Table 2.1. Chemical composition and physical properties of mortar ingredients

Chemical Composition, % PC FA NC
SiO, 20.41 61.07 0.24
Al>03 5.34 19.99 0.21
Fe203 3.10 8.94 0.04
MgO 3.48 1.48 0.55
CaO 61.36 1.95 56.14
SOs 2.57 0.43 0.06
Na2O 0.37 0.91 -
K20 0.94 2.15 -
Loss on ignition 2.15 2.08 42.76
Physical Properties

Specific gravity, gr/cm® 3.24 2.38 2.69
Blaine, cm?/gr 3092 3560 -
BET surface area, m?/kg - - 7.4
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Figure 2.2. SEM images of PC, FA and NC
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Figure 2.3. TGA/TDA curves and XRD diagram of crystal structure of NC
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Figure 2.4. Representative labelling of the mixtures
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Table 2.2. Mixture proportions of standard mortars

N:X Mix ID Ci’;‘pee”t PC FA/PC Water/Binder Sand */ 'i%nder' cBr':L;; Specg:;fﬁ:?‘”ty'
1 NC_0.0_FA/PC_0.0 CEM | 1 0 0.5 3 0 3092 3.24
2 NC_2.5 FA/PC_0.0 CEM | 1 0 0.5 3 2,5 3821 3,22
3 NC_5.0_FA/PC_0.0 CEM I 1 0 0.5 3 5,0 4283 3,18
4 NC_0.0_FA/PC_0.25 CEMI-A/N 1 0.25 0.5 3 0 3567 3,08
5 NC_2.5 FA/PC_0.25 CEMI-A/V 1 0.25 0.5 3 2,5 3958 3,06
6 NC_5.0 FA/PC_0.25 CEMII-A/V 1 0.25 0.5 3 5,0 4786 3,07
7 NC_0.0_FA/PC_0.54 CEMII-B/V 1 0.54 0.5 3 0 3960 2,95
8 NC_2.5 FA/PC_0.54 CEMII-B/V 1 0.54 0.5 3 2,5 4396 2,92
9 NC_5.0 FA/PC_0.54 CEMII-B/V 1 0.54 0.5 3 5,0 4982 2,91
10 NC_0.0_FA/PC_1.0 CEM IV-B 1 1.0 0.5 3 0 4217 2,88
11 NC_2.5 FA/PC_1.0 CEMIV-B 1 1.0 0.5 3 2,5 4720 2,84
12 NC 5.0 FA/PC_1.0 CEMIV-B 1 1.0 0.5 3 5,0 5069 2,83
3. Results and Discussion mixtures including both NC and fly ash.

3.1 Setting Times

One of the goals of the current experimental
research is to evaluate the hydration mechanism
of blended types of cementitious materials
including varying replacement levels of fly ash
(FA) by using Nano-sized calcite (NC), which is
produced by the top-down method and is much
cheaper than some other nanomaterials such as
Nano CaCOs;, Nano SiO; and Nano Al20s. Average
results found via Vicat Test Method are given in
Figure 3.1. As seen in the Figure, test results
that
expected to increase the water requirement due

showed although nanomaterials are
to their high specific surface area, as the usage
rate of NC increases, the water requirement
needed for standard consistency has decreased
due to the hydrophobic structure of NC (Lu and
Wang 2010; Turgut 2018; Turgut 2019; Demirhan
et al. 2019). Fly ash which is finer than cement
has increased the water demand required for
standard consistency as fly ash replacement level
increased. Combined effects of the nucleation
effect (reaction of NC with C3S) and the chemical
effect (reaction of NC with the aluminate phase in
the binder, namely fly ash and cement) resulted
in more hydration products which promoted
setting times, therefore, relatively shorter initial
and final setting times. In general, the reduction

in setting times was more clearly observed in

Comparing to CEM 1, as the replacement level of
fly ash increased, an increase was observed in
initial and final setting times due to delayed
pozzolanic reactions.
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Figure 3.1. Consistency, Initial and Final Setting Times
3.2 Compressive Strength

Compressive strength values as mechanical
property was obtained for all of the mixtures at
the curing ages of 1, 3, 7, 28 and 90 days in order
to monitor strength development and evolution.
The average results of compressive strength and
strength development are presented in Figure 3.2
and Figure 3.3, respectively. From the Figures, it
was revealed that a pronounced enhancement in
the compressive strength development of the
mortars with/without fly ash was observed at all
of the curing ages especially at the early age due
to the increase in the hydration products formed
in both chemical effect (reaction with the
aluminate phase in binder) and
nucleation/seeding effect (accelerated reaction
with C3S in cement) of Nano-calcite (NC).

It is seen from the Figures that in the first three
mixtures including only normal Portland cement,
a clear strength development was observed
especially at the early ages in the presence of NC
particles and the increment was almost the same
or a slight decrease was observed when the
replacement level of cement with NC was
exceeded 2.5%. In the case of 2.5% replacement
level of NC, 17.4% and 1.41% of strength
development was obtained for the curing ages of
3 and 28 days, respectively while 15.42% and
1.64% development in strength was obtained for
5.0% of NC for the curing ages of 3 and 28 days,
respectively. This shows that 2.5% or may be less
than 2.5% is adequate for the NC since 1%

replacement level of nano CaCOs; is advised by
Supit et al. (2014). Even though NC has no
potential of pozzolanic activity its presence in
cementing environment has an influence on the
hydration kinetics of Cs3S accelerating cement
hydration, promoting C-S-H precipitation,
obtaining less porous and homogeneously refined
microstructure resulting in an early strength
development (Wu et al. 2018; Wu et al. 2016;
Camiletti et al. 2013). Therefore, strength-gain-
accelerating efficacy is attributed to presence of
NC particles acting as a nuclei and seed in order
to promote hydration of cement and to densify
microstructure of matrix at the early ages
(Sanchez and Sobolev 2010; Duval 2002). In the
case of normal Portland cement, the presence of
NC mainly promotes the hydration mechanism
for C5S and also has a little hydration accelerating
effect with aluminate phase of cement resulting
in a slight increase in 90-day strength
development since aluminate phase is limited in
the cement. Though early strength development
of cement-based mortars obtained in the
presence of NC (Vance et al. 2013; Kenai et al.
2004; Bosiljkov 2003; Lertwattanaruk et al. 2018),
high replacement level of NC decreases dosage of
cement and therefore results in lower strength
improvement in the long-term curing ages (Liu et
al. 2012; Ge et al. 2014; Hosan and Shaikh 2020).
Thus, slight decreases observed in the %5 of NC
may be attributed to this mechanism (namely
dilution effect).
depends on the replacement level of NC in the

The dilution effect directly

matrix. In cementitious systems with low alumina
content (such as mixtures including only normal
Portland cement), only a small proportion of NC
is involved in the reactions (except reactions with
CsS). Therefore, the addition of a larger NC
fraction as a supplementary to the cement
reduces the content of cement clinker and hence
hydration products. In addition to this, with the
same water/binder ratio, since NC particles do
not have binder property or pozzolanic reactivity,
replacement with cement increases the free
water to react with the cement particles, known
as dilution effect.
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As seen in the Figures, regardless of curing age,
increase in the fly ash content in the presence of
NC resulted in higher enhancement rates as a
result of the addition of higher aluminate content
introduced to the system with the replacement of
cement by fly ash amplifies chemical effect of NC
which results in more hydration products at both
early and late ages (De Weerdt et al. 2010;
Aashay et al. 2016). Pozzolanic reactivity of fly
ash has been accelerated by NC at both early and
late ages (Meng et al. 2017) and synergy between
NC and FA improves the formation of the
additional hydration products where increment
of cement replacement level resulted in higher
carbonate consumption thus more hydration
products. The synergy with the pozzolanic
material varies depending on the replacement
level of NC use and the ratio of the pozzolanic
material and/or the aluminate phase in the
pozzolanic material. Depending on all these two
parameters, the alumina phase reacts with NC in
order to form the additional hydration products,
namely hemi-carbonate and mono-carbonate
(which is a substance with special framework
with strong hydrogen bonds between oxygen
atoms and interlayer waters in carbonate groups)
(Moon et al. 2012; De Weerdt et al. 2011).

The development of compressive strength in
blended cement mortars including higher volume
of fly ash in the presence of NC and
predominantly as a result of the chemical effect,
a contribution to the strength development has
been obtained. Compressive strength values of
NC_0.0_FA/PC_0.0 and NC_2.5_FA/PC_1.0 at the
curing age of 90-day were 43.2 MPa and 45.9
MPa, respectively. Therefore, these types of
blended cements including higher amount of fly
ash can significantly reduce the carbon footprint
of cement-based materials as they contain lower
volumes of cement and also show higher
compressive strength values (Nath et al. 2018;
Tosti et al. 2018).
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ressive Strength Development (%)
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3.3 SEM Analysis

In order to elucidate the influence of NC particles
on the hydration mechanism for curing age of
180 days on cement-based mortars with/without
fly ash, scanning electron microscope (SEM)
analysis has been conducted. For this purpose,
mortar specimens including only normal Portland
cement without NC and also specimens with only
a 2.5% of NC, regardless of fly ash content, were
subjected to SEM analysis.

As seen in the Figure 3.4, more ettringite
formation was monitored in NC_2.5_FA/PC_0.0
(where a 25% of NC used) than
NC_0.0_FA/PC_0.0 (only Normal Portland
Cement). It is known that ettringite has been
formed as a result of the reactions conducted
between gypsum (source of calcium sulphate)
and aluminate phases of cement, namely CsA and
C,AF. On the depletion of gypsum, the rest of
aluminate phase (CsA and C4AF) is reacted with
the ettringite and thus monosulphate or hydroxy-
AFm solid solution forms. In the presence of NC
(as a source of CaCOs), NC is reacted with
aluminate phase of cement and/or pozzolanic
materials in order to generate mono- or hemi-
carboaluminates and consequently prevent the
decomposition of ettringite formation. Therefore,
in the presence of NC, the formed ettringite (AFt)
is indirectly stabilized not to be transformed to
monosulfate (AFm) (De Weerdt et al. 2011) and
the ettringite has remained in the cement-based
matrix. In term of ettringite
formation/decomposition, the results of SEM (in
Figure 3.4) are in line with the literature as
mentioned.

In addition, SEM images in Figure 3.5 showed that
there were unreacted/agglomerated NC particles
and calcium hydroxide (CH) in the mixtures of
NC 2.5 FA/PC_1.0 (Figure 3.5-a) where the
highest volume of fly ash was used and of
NC_0.0_FA/PC_0.0 (Figure 3.5-b), respectively.
These unreacted NC particles may be an evidence
that (i) 2.5% is still too high for replacement level
of NC (this finding was also confirmed by the
results of compressive strength results where
2.5% of NC is adequate for current mixture
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proportions and there was no or a slight increase
when the replacement level of cement with NC
was exceeded 2.5%.) since some researchers
(Yang et al. 2018) has also found that a 1-2 % of
NC is adequate or (ii) may be attributed to
nonuniform dispersion due to agglomeration of
NC particles being exposed to high Wan der Wall
forces. In addition to these, in the SEM images of
mortars after 180 days, it is seen that there was
also unhydrated fly ash particles (Figure 3.5-c)
deposited in the cement-based matrix. Even
though both unreacted NC and fly ash particles
exists in the matrix they are still behaves as a
filler to heal/enhance cement microstructure
being led to a more densified and compacted
morphology. Weerdt et al. (2011) has found that
NC affects both calcium hydroxide and
carboaluminate content where calcium hydroxide
(CH) as a hydration product has been consumed
by the formation of calcium hemicarboaluminate

hydrate (Hc) which is a hydration product of
reaction conducted between aluminate phase
and NC. In addition, they were also noted that
after 7 days and longer a larger peak for Hc is
observed, which gradually decreased later on as
monocarbonate (Mc) has been formed instead
(Ipavec et al. 2011). These findings are in line
with the result of the current experimental study
in which fly ash as a supplementary cementitious
material could not be able to consume CH since
CH has been consumed by calcium
hemicarboaluminate hydrate after 7 days and
longer (De Weerdt et al. 2011) and thus resulting
in unhydrated fly ash particles. In addition to this,
it was also found in the SEM image of Figure 3.5-
d that only the additional hydration product of
Mc has been identified after 180 days and no
calcium hemicarboaluminate hydrate has been
detected which proves the results mentioned
previously.

10pm
- Mag= 5.00 KX EHT =20.00kV SignalA=SE1 WD= 10mm

10pm

Mag= 5.00KX EHT =20.00kV SignalA=SE1 WD= 10mm

a) NC_0.0_FA/PC_0.0

b) NC_2.5_FA/PC_0.0

Figure 3.4. Ettringite formation a) without NC and b) with NC

3.4 Ultrasonic Pulsive Velocity (UPV)

Ultrasonic pulsive velocity (UPV) which is a non-
destructive testing method is used in order to
evaluate  microstructural  characteristics  of
cement-based materials, such as compactness,
quality, homogeneity, uniformity, density,
internal cracks and also porosity (Sumesh et al.
2017; Karagol et al. 2013). UPV test results for
curing ages of 1-, 3-, 7-, 28- and 90-Day are
represented in Figure 3.6. As seen in the Figure
3.6-a3, b and ¢, it is easily seen that using higher
volume of FA as a partial replacement to cement

decreases the UPV values of mixtures. This is
attributed to lower pozzolanic reaction of FA at
the early age (Mohammed et al. 2018) which
leads to decrease in density of microstructure,
thus resulting in more discontinuities, less
improvement in strength and consequently lower
UPV values (Rao et al. 2016). It was also revealed
that regardless of FA and NC replacement levels,
the difference between UPV values at early ages
are very high while this difference decreased in
the later curing ages. Higher UPV values obtained
(where the higher transmission speed of wave
means more compactness and therefore higher
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compressive strength) at the later ages as a result
of increased hydration reactions and products
(Demirhan et al. 2019). This might be because of
the decrease in the pore structure being filled by
NC particles and also due to the formation of C-S-
H gels and the additional hydration products as a
result of pozzolanic reactions and seeding and/or
chemical effects (Zareei et al. 2019). In the
mixtures without FA (Figure 3.6-d), a decrease in

Unreacted and
< sAgglomerated
of NC Particles

* "Unhydrated
. _ Fly Ash

o
/ Particles
B S ;

a3

Mag= 1.00 KX EHT=2000kv SignalA=SE1 WD= 11mm

microstructural density was found as a result of
dilution effect as NC replacement level increased.
Thus, a slight decrease in UPV values was
observed. In addition, there was a slight decrease
in UPV values with the increase in NC
replacement level (Figure 3.6.-d) and thus better
UPV results were observed in mixtures including
a 2.5% of NC.

Unreacted

CH \ )
Particles

2pm -
" Mag= 1000 KX EHT=2000kV SignalA=SE! WD= 11mm

Mag= 1000KX EHT=2000kv SignalA=SE1 WD= 10mm

c)

d)

Figure 3.5. SEM images of a) unreacted and/or agglomerated NC particles, b) unreacted CH particles, c) unreacted Fly

Ash particles and d) Mc products detected in mixtures including both of NC and Fly Ash

In all mixtures given in the Figure 3.6. d-g,
especially at the 3-day curing age, an increase in
hydration products was observed as a result of
combined effects of the nucleation effect
(promoted reactions of CsS in the presence of NC)
and the chemical effect (reactions occurring
between total aluminate phases and NC).
Therefore, due to the increase in microstructural
density, an increase in UPV value was obtained.
In addition to this, it is also seen that (Figure 3.6.
e-g) as the FA replacement level increased due to
including higher aluminate phase (comparing to
ordinary normal Portland cement) (See Table 1),

the UPV values increased as a result of both
nucleation and chemical effects. The highest
contribution to the microstructure was observed
in mixtures coded as FA/PC=0.25 while a slight
decrease was also obtained with the increase in
FA replacement level. Even though decrease in
early age UPV values was obtained as FA amount
was increased, (comparing to 0.0 coded mixtures
of without FA) almost the same UPV results were
obtained at later curing ages of mixtures
including the highest FA content (50% of FA)
(Figure 3.6. e-g).
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Combined effect of nucleation and chemical

effects resulted in almost the same
microstructural property in NC_2.5 FA/PC_1.0
(50%  Cement+50% FA) comparing to
NC_0.0_FA/PC_0.0 (100% Cement).

Microstructural quality of cement-based material
could be classified as excellent, good, doubtful,
poor and very poor for UPV values more than 4.5
km/sec., 3.5-4.5 km/sec., 3.0-3.5 km/sec., 2.0-3.0
km/sec. and less than 2.0 km/sec., respectively
(Belaribi et al. 2016). Regardless of the FA
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utilization rate, the UPV value of all mixtures was
observed over 4 km/sec. at the curing age of 28-
day in the presence of NC. Malhotra (1976)
suggested that cement-based material has a good
durability when its UPV value is in the interval of
3.66—4.58 km/sec. In the current experimental
research, since the UPV values were higher than
4 km/sec. all mixtures could be classified as a
durable mortar (Mohseni et al. 2015), namely,
they could be considered as “good”.

1-Day 3.Day 7-Day 28 -Day 90-Day

3.49 4.13 4.22 4.26 4.37

3.18 3.97 417 4.22 437

3.01 375 3.05 4.21 431

2.78 3.61 3.86 4.22 4.28
Curing Age (Day)

NC_ 25
(b)

UPV (km/sec.)

=NC_2.5_FA/PC_0.0

=NC_2.5 FA/PC_0.25
NC_2.5_FA/PC_0.54
NC_2.5_FA/PC_1.0

uNC_2.5 FA/PC_0.0 wNC_2.5 FA/PC_0.25 NC_2.5_FA/PC_1.0

NC_2.5 FA/PC_0.54

7-Day 28-Day 90-Day

4.11 420 431

40 427 4.45

4.01 431 434

3.85 420 431
Curing Age (Day)

NC_5.0_FA/PC_054 NC_5.0_FA/PC_1.0

450
4.00
3.50
FA/PC_0.25 30
(e) 7 2.50
& 200
<
= 150
~
= Lo
0.50
0.00
1-Day 3-Day 7-Day 28-Day 90-Day
=NC_0.0_FA/PC_025 3.02 3.80 3.98 410 4.29
uNC_2.5 FA/PC_025 318 3.97 4.17 422 4.41
NC_5.0_FA/PC_0.25 330 4.06 422 427 4.45
Curing Age (Day)

ENC_0.0_FA/PC 025 uNC_2.5 FA/PC 025 1 NC_5.0_FA/PC_0.25
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4.50

4.00

3.50
FA/PC_0.54 300
()] . 2.50

2.00

S 150

1.00

0.50

0.00

UPV (kmy/sec.)

1-Day 3-Day 7-Day 28 Day 90-Day

5 NC_0.0_FA/PC_0.54 2.83 3.67 3.84 4.08 4.24
NC_2.5 FA/PC_0.54 3.01 3.75 3.95 421 4.31
NC_5.0_FA/PC_0.54 3.16 3.83 4.01 431 434

Curing Age (Day)

uNC_0.0 FA/PC_0.54 NC_2.5 FA/PC_0.54 NC_5.0_FA/PC_0.54

UPV (km/sec.)

3.50
FA/PC_1.0 300
(9) 250
2.00
S 150
1.00
0.50

0.00 -] v . v ] v )] v

uNC_0.0_FA/PC_1.0 2.66 3.40 3.70 4.02 4.22

NC_2.5 FA/PC_1.0 2.78 3.61 3.86 4.22 4.32
NC_5.0_ FA/PC_1.0 2.88 3.64 3.85 4.20 4.31

Curing Age (Day)

=NC_0.0 FA/PC_ 10 =NC_2.5 FA/PC_1.0  =NC_5.0_FA/PC_1.0

Figure 3.6. 1-, 3, 7-, 28- and 90-Day UPV results

4. Conclusion

Influence of nano-sized calcite produced by top-
down approach and high-volume fly ash (up to
50%) on the fresh and hardened properties of
standardly produced cement mortars and also
microstructural characteristics were investigated
in this research. Based on the findings and
discussions  given before, the following
conclusions can be drawn:

v Different mechanisms [nucleation (seeding)
effect, dilution effect and chemical effect]
were observed in the presence of nano-sized
calcite with and/or without fly ash.

v Even though surface area to volume ratio is
very high in nano-sized materials which
results in higher water requirement, increase
in NC replacement level resulted in lower
degree of wetness since NC shows a
hydrophobic property. In addition, the higher
volume of fly ash the higher standard
consistency value.

v' Regardless of fly ash content, as a result of
both seeding and chemical effects, hydration
was promoted and thus shorter setting times
were observed. Higher volume of fly ash lead
to more delayed setting times because of
slow pozzolanic reactivity. Moreover,
reduction in setting times was clearer in the
mixtures where NC and FA used together.

v" Increase in fly ash content showed a lower
strength development due to delayed
pozzolanic reactivity. Regardless of fly ash,
enhancement was monitored at both early

and later curing ages of mixtures and this
strength-gain-accelerating  efficacy = was
attributed to presence of NC particles which
was acted as a nuclei in order to promote
hydration of cement and to densify
microstructure of matrix at the early ages

For the mixtures including only normal
Portland cement increase in NC amount
showed a dilution effect, namely, the same or
a slight decrease in compressive strength.
Compressive strength values of
NC_0.0_FA/PC_0.0 (including 100% cement)
and NC_2.5 FA/PC_1.0 (including 50%
cement) at curing age of 90 days were 43.2
MPa and 45.9 MPa, respectively, where a
significant reduction in the carbon footprint
of cement is obtained.

In general, a 2.5% replacement level of NC
showed better results in terms of
contribution and economy.

Tailored blended cements composed of
higher fly ash content (up to 50%
replacement level) can significantly reduce
the carbon footprint of cement-based
materials.

In SEM images, more ettringite formation
was observed in the mixtures including NC
and ettringite was indirectly stabilized not to
be transformed to monosulfate since the
aluminate phase has been consumed by NC.
Since CH has been consumed by calcium
hemicarboaluminate hydrate (Hc)
unhydrated fly ash particles (which were not
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able to take place in pozzolanic reaction)
were detected in some mixtures.

v' UPV values were decreased in higher fly ash
contents while UPV values were increased
with the increase in the curing age.

v" UPV results of NC_0.0_FA/PC_0.0 (including
100% cement) and NC_2.5 FA/PC 1.0
(including 50% cement) had almost the same
value in common.
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Abstract

In this paper, a specific part of the railway line between Kiitahya and Afyonkarahisar cities was
investigated. The track geometry parameters alignment, cant, longitudinal level, track gauge and twist
investigated at this track section in accordance with the related standard EN:13848-5 and evaluations
conducted about the track geometry defects. A fatal train accident occurred on the Kitahya-
Afyonkarahisar railway line in 2008, besides the line was completely renewed in 2013. For this reason,
measurements were carried out by the help of track geometry measuring devices on the Kitahya-
Afyonkarahisar railway line having the opportunity to compare the improvements at the track geometry
quality, within four years period. Owing to measurements performed on the track section,
improvements, degradations and degradation trends were determined using the standard deviation
method mentioned in the standard EN:13848-5. In addition, the effects of the track renewal performed
on the railway line discussed by the help of the Track Quality Indices (TQl), Overall Quality Indices (0OQl)
and Tamping Indices (T1) concepts. In light of the case study conducted at this paper, the quality of the
track renewal and maintenance works performed by Turkish State Railways (TCDD) was examined.

Yol Geometrisi Kalitesinin Standart Sapma Yontemi ve Kalite Endeksleri
ile Degerlendirilmesi: Kiitahya-Afyonkarahisar Hatti Ornegi

Anahtar kelimeler
Demiryolu; Fles;
Nivelman; Yol
Geometrisi Endeksleri;
Yol Geometrisi Kalitesi

1. Introduction

As in the world in transportation sector huge
investments are being made in recent years, among
these high-speed rail investments are the leading

Oz

Bu galismada, Kiitahya-Afyonkarahisar sehirleri arasindaki konvansiyonel tasimacilik yapilan demiryolu
hatti Gzerinde belirli bir bolim incelenmistir. S6z konusu yol kesiminde, yol geometrisi parametreleri
olan dever, ekartman, nivelman, fles ve burulma hatalar ilgili EN:13848-5 normu cergevesinde
incelenmis ve bu yol geometrisi kusurlariile ilgili degerlendirilmeler yapilmistir. Kiitahya-Afyonkarahisar
demiryolu hattinda 2008 yilinda 6limli tren kazasinin meydana gelmis olup, ayrica bu hatta 2013
yillinda ise poz calismasi yapilarak hat tamamen yenilenmistir. Bu nedenle hattaki iyilesmelerin
karsilastirnlma imkani bulunan Kiitahya-Afyonkarahisar demiryolu hattinda dort yillik zaman dilimi
icerisinde yol geometrisi 6l¢lim aletleri ile 6l¢lim galismalari yapilmistir. Yapilan dlglimler sayesinde yol
boélimundeki iyilesmeler, bozulmalar ve bozulma egilimleri EN:13848-5 normunda da yer alan standart
sapma yontemi kullanilarak belirlenmistir. Ayrica Kitahya- Afyonkarahisar demiryolu hatti Gzerinde
yapilan poz calismasinin yol geometrisi kalitesine etkileri yol kalite endeksleri (Ql), toplam yol kalite
endeksi (0Ql) ve buraj endeksi (TI) kavramlan ile irdelenmistir. Bu galismada yapilan 6rnek olay
incelemesi sayesinde, TCDD tarafindan yapilmis olan yol yenileme ve bakim galismalarinin kalitesi
arastinlmigtir.

© Afyon Kocatepe Universitesi

investments in this area. Tracks were built for high-
speed rail standards with the new high budgeted
investments on railways but more importantly, is to
fulfil the operation, maintenance and safety
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conditions while maintaining the standard of track
under all conditions. As carrying out the timely
maintenance activities, keeping under supervision
track geometry defects incessantly is the most
significant factor at preserving the track quality.
These vital maintenance, repair and track renewal
activities are carried out and monitored by Track
Maintenance and Repair Directorates at TCDD.
Monitoring and quality control of the activities are
also performed by the directorates with the help of
the track geometry measurement machines (mpv?7,
krab, roger etc.). In order to reassure the quality of
the maintenance, repair and track renewal activities
carried out by the directorates, an independent
double check process practised by this study.

In this study, a specific part of the Kitahya-
Afyonkarahisar railway line was investigated in
order to determine these track geometry defects,
degradations, degradation trends and the effects of
the maintenance works on track quality. At the case
study, 2,5 km long railway section on the Kiitahya —
Afyonkarahisar railway line between Alayunt
Railway Station (Km 66+874) and Cogurler Railway
Station (Km 86+505) was investigated which is
located at the district of Turkish State Railways
(TCDD) 71. Directorate Track Maintenance and
Repair.

The results of the measurements performed
semiannually by TCDD with track geometry
measuring vehicle “Matisa MPV-7” obtained from
related Track Maintenance and Repair Office.
Moreover, unplanned measurements recorded by
Czech Republic product “KRAB” track geometry
measuring trolley, attained from the same
institution. The results of measurements provided
from these two measuring instruments were
combined so as to monitor the quality of the track
in time before and after the track renewal.

The main reasons of the selection of this line are as
follows: occurrence of a fatal train accident on 27
January 2008, complete renewal of the track on the
summer of 2013, presence of the measurements
recorded periodically with MPV-7 and Krab for the
line. Due to derailment of Pamukkale Express
travelling from istanbul to Denizli operating on
stated line, 8 passengers in addition to driver were

killed and 37 others were severely injured. It was

reported to be Turkey’s one of the most serious
accident occurring in the last two decades. (Int. Rsc.
1).

Eskisehir (Km 0+000) - Konya (Km 433+685)
conventional railway line is totally 433,685 km and
the project speed of the line is 120 km/h. The
selected Km 67+750 — 70+000 section is located
between Alayunt and Coglrler stations at the
Kltahya district. At the selected section the slopes
of the line are as follows; For the increasing
kilometer from 67+700 to 68+700 %3,3 upwards,
from 68+700 to 69+500 %4,8 upwards, from 69+500
to 69+900 %6,0 upwards, from 69+900 to 70+240
%8,8 upwards. There are 2 railway crossings
situated on Km 68+041 and Km 68+912. Moreover,
a curve 962 meter radius is located between the Km
68+790 — 69+210.

Eskisehir — Afyonkarahisar conventional railway line
was initally built in 1896. After that date the track
had been maintained and repaired but the last
known date of the complete renawal of the track
was in 1989. Alayunt — Afyonkarahisar section of the
line had been renewed section by section between
the years of 1982-1989. Since completion of the
economic life of the track section which had
intensive transportation in years, complete renewal
of the track had been performed at the summer of
2013. At this period, UIC 60 rail, HM type rail
fastening and B70 concrete sleepers compatible
with the new standards were used on the renewed
track.

Krab and MPV-7 measurement results recorded on
the dates 11.04.2011, 16.04.2012, 11.12.2012 and
15.04.2013 (before the track renewal performed on
the summer of 2013 year) between Alayunt and
Cogdurler stations located on this line are available.
Besides, KRAB measurement results recorded on
the line on the dates 09.01.2014, 09.02.2015 and
27.08.2015 (after the track renewal performed) are
available. Similarly, MPV-7 measurement results
recorded on the line by the Track Maintenance and
Repair Office after the track renewal performed on
the date 21.10.2014 are available. Since Krab the
track geometry measuring trolley entering the TCDD
inventory in 2012, no measurement could be
provided before the year 2012.
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A study is carried out to determine track geometry
degradation trends by
comparing the above mentioned measurement

defects, degradations,
results recorded before and after the track renewal
the performed. In the light of this article, the quality
of the track renewal performed by TCDD are
intended to be evaluated by two different methods.

2. Material ve Method

At this paper, a track section between Km 67+750 —
70+000 is selected on the Kitahya-Afyonkarahisar
railway line in order to investigate for the case
study. On this selected track section variations at
the track geometry quality were studied and the
recorded data was evaluated by Krab8vNET
software with quality indices (Ql) and standard
deviation (SD) as implemented at the EN:13848-5
standard. Map of the investigated route is shown at

figlire 1.
N 22 Porsuk 35+558
5 £ 38+010

Sabuncupinar 45+239
Ulukdy 54+513 sEvl

Alayunt 66+874 0+000
\l:blnvestigation Route
Km 67+750 - 70+000

Kiitahya 10+180

Japa B Yy Gogiirler 86+505
o % Degimendzii 100+840
o ol Demirozia 1044500
~ M~ Demirozu 10442500
s LE 2 109+800
o 09 B Doger 113+142

Figure 1. Map of the investigated route (Int. Rsc. 2).

Quality Index (Ql) formulations can be determined
by the rail infrastructure managers in the world,
according to the characteristics of their own railway
networks. Quality index of the track is a significant
indicator in terms of assessing the efficiency and
deterioration rate of the track. Quality indices
enable infrastructure managers to optimize work
force, machine, equipment and financial resources
and to plan the maintenance works to be carried
out. For the alignment, cant, longitudinal level and
track gauge parameters Ql values can be calculated
separately at the track segment selected by the
railway manager. In addition to calculating Ql values
separately, an overall quality index (0OQl) can be
calculated as an indicator of the total track quality in

order to monitor deteriorations and maintenance
needs for the track segment.

Another criterion for determining the quality of the
track geometry is standard deviation (SD) concept
which is also mentioned in the EN: 13848-5
standard. As calculated for quality indices, standard
deviation can be calculated for the alignment, cant,
longitudinal level and track gauge parameters
separately. For the alignment and longitudinal level
parameters by the help of the limits defined in the
EN: 13848-5
maintenance

standard, deteriorations and

needs for the track can be
determined.

According to the EN:13848-5 standard, track quality
levels are categorized to three main levels. Through
these three quality levels the condition of the track
can be directly identified and intervened by the
railway infrastructure manager. These three quality
levels are as follows:

- Immediate Action Limit (IAL): refers to the value
which, if exceeded, leads to the Infrastructure
Manager taking measures to reduce the risk of
derailment to an acceptable level. This can be done
either by closing the line, reducing speed or by
correction of track geometry.

- Intervention Limit (IL): refers to the value, which, if
exceeded, requires corrective maintenance in order
that the immediate action limit shall not be reached
before the next inspection;

- Alert Limit (AL): refers to the value which, if
exceeded, requires that the track geometry
condition is analyzed and considered in the regularly
planned maintenance operations (CEN 2008).

By the help of the Track Quality Indices (Ql), Overall
Quality Indices (0Ql) and Standard Deviation (SD)
parameters quality level of the track geometry
according to above mentioned limits can be
determined and necessary precautions can be taken

by railway infrastructure manager.

2.1 Standard Deviation Method According to EN
13848-5

Railway infrastructure managers used to combine
all these mentioned defects (alignment, cant,
longitudinal level and track gauge) into track-quality
indices which would be a function of standard
deviations of each defect and train permissible
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speed (as reported in Zhao et al. 2006 and El-Sibaie
and Zhang 2004, Andrade and Teixeira 2013).
Nevertheless the standard deviation for the short
(3-25m) of
defects is still regarded as the main indicator for

wavelength longitudinal-levelling
planned-maintenance decisions as it is confirmed by
a recent guide on best practices for optimum track
geometry durability (Andrade and Teixeira 2013).
As stated above track geometry defects obtained
from the measurement results performed on a
certain track section can be evaluated by using the
standard deviation (SD) of the geometric variables.
By the help of this statistical formulation the quality
of the track section can be determined. The higher
the value of standard deviation (SD) leads to the
poorer the track quality; the lower values of
standard deviation (SD) correspond to the opposite
situation (Berawi 2013).

The standard deviation for each measured
parameter is calculated using the following formula:

S = /% n(xi —X) 2 (1)

Where;

S = Standart Deviation

X = Average value of track defect (mm)

n = Number of track defects recorded at the track
section studied

x_i = Value of the parameter at the point (mm)

According to EN 13848-5, standard deviation (SD)-
Speed Zones tables are given below in table 1 and
table 2. Evaluation of track can be performed with
respect to Alert Limit (AL). Intervention Limit (IL) and
Immediate Action Limit (IAL) are not determined at
this approach.

Table 1. Longitudinal level (AL) - standard deviation (SD)
— speed zones table (CEN 2008)

Speed Standard Deviation D1
(in km/h) (in mm)
V<80 2,3t03,0
80<V <120 1,8t02,7
120<V < 160 1,4t02,4
160 <V <230 1,2t01,9
230 <V <300 1,0t01,5

Table 2 . Alignment (AL) - standard deviation (SD) —
speed zones table (CEN 2008)

Speed Standard Deviation D1
(in km/h) (in mm)
V<80 15t01,8
80<V <120 1,2t01,5
120<V <160 1,0to1,3
160<V <230 0,8to1,1
230<V <300 0,7t0 1,0

After the track renewal, the acceptable SD values
would be the lowest SD values of each speed zone
related. (e.g., for the aligment 80 < V < 120 km/h
speed zone 1,2 would be the acceptable SD value)

2.2 Quality Indices According to Krab Track
Geometry Measurement System

Track Quality Index (TQl) is a numerical measure
derived from the track geometry measurements to
quantify the quality of the track condition. TQl has
been widely used in track deterioration studies (El-
Sibaie and Zhang 2004, Sharma et al. 2018) and has
shown successful results. As summarized by
Taciroglu et al. (2020), Lasisi and Attoh-Okine (2019)
there are some different track quality indices in the
literature suggested by institutions and researchers.
In this paper, the track quality index (TQl) of the
Krab track geometry measurement trolley was
studied. The formulations defined at Krab8vNET
software were used for the evaluation of track
geometry. These formulations are given below in
formulas 2 and 3.

Ql formulation determined on the basis of
logarithmic transformation between standard
deviation and Ql, guarantees 80 percent of the Ql
values to be lower than 4 and having a mean of 3
(KZV 2002). The coefficients b' and m at the
formulation are geometric variables related to
standard deviation statistical values according to
KzV (2002).

Ql can be calculated with the following Eq. (2):

(2) (KZV 2002)

The results of quality section evaluation of track
according to quality indices are indicative (lzvolta
and Smalo 2015). Measures, which are set for
individual intervals

of quality indices, are

recommendatory tabulated at table 3.
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Table 3. The scale of the quality indices (Ql) (lzvolta and
Smalo 2015)

Interval Verbal assessment section a Color of the
ofQl according to QI Ql in output
0<Ql<2 The statg of the track No cglor
geometry is satisfactory marking
Recommended to plan the repair
2<Ql<3 of the track geometry at the Green color
maintenance work plan
Recommended to perform the
3<Ql<4 repair of the track geometry at Violet color
the nearest control
Recommended to perform
4<Ql<6 immediate measures to ensure Red color
the safety of operation
Futhermore, Overall Quality Index (0Ql) and

Tamping Index (Tl) are expressed as the sum of the
geometrical variables; alignment, cant, longitudinal
level and track gauge and they are used for the
overall evaluation of the track quality (KZV 2002).
0Ql and Tl summarizing the four basic geometric
variables are expressed by the following Eqg. (3):

OQI, TI = k max {(WAI SDAl + WGa SDGCL)I

(Wee SDer + Wiy SDrp)} + q (3) (KZV 2002)
Where;

SDAI-WAI Standard deviation and weight of
alignment parameter

SDGa-WGa Standard deviation and weight of track
gauge parameter

SDCt-WCt Standard deviation and weight of cant
parameter

SDTp-WTp Standard deviation and weight of
longitudinal level parameter

k multiplier factor

g cumulative constant

3. Results

The collected track geometry data were evaluated
by the standard deviation method and quality
indices mentioned at the material and method
section.

3.1. Evaluation of the Track Geometry Quality with
Standard Deviation Method

As stated before, a complete track renewal was
performed in 2013 summer on the Kitahya -
Railway Line. Measurements
dates 11.12.2012 (Krab),
16.04.2012 (MPV-7) and

Afyonkarahisar
recorded on the
11.04.2011 (MPV-7),

15.04.2013 (MPV-7) (before the track renewal
performed) are available. Moreover, after the track
renewal performed, measurements recorded by the
Krab on the dates 09.01.2014, 09.02.2015 and
27.08.2015 are present. Having the opportunity to
combine and analyze the data recorded by track
geometry measuring devices before and after the
track renewal, a track segment between Km 67+750
— 70+000 near Alayunt Railway Station selected as
case study of this paper.

At this part of the study standard deviation of
alignment parameter recorded at all measurements
performed by both Krab and MPV-7 was calculated
in order to create a graph to visualize the
deterioration trend. Standard deviation of
alignment defects in 3-25 m. (D1) wavelength are
presented in figure 2.

Evaluating the measurement results obtained from
MPV-7 and Krab, according to figure 1 it can be seen
that as an indicator of the deterioration of track, SD
value increases gradually in time. The SD values of
alignment parameter before the track renewal are
quite over the limits given in table 2.

As seen on the figure 2, the first three measurement
results are well above the limits defined as 1.2 - 1.5
mm at the 80 km/h < V < 120 km/h speed zone. For
this reason, the trains were operated with the speed
restrictions at very low speeds on this track
segment.

Due to speed restrictions applied on the track, an
unplanned maintenance was performed after the
inspection carried out on 11.12.2012. Following this
unplanned maintenance activity a notable
improvement on the track was detected according
to the measurement results recorded by MPV-7 on
15.04.2013. After the track renewal performed on
the summer of 2013, the increase in track quality
can be observed clearly by the help of the SD value
which is quite under the limits according to the
measurement results recorded on 09.01.2014 by
Krab.

After this period, SD value of track increased at the
two inspections carried out until 09.02.2015. Due to
initial settlements at the newly constructed track,
quality of track deteriorated as expected within the

two years after the track renewal.
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Figure 2. Standard deviation of alighment parameter vs time graph (ica 2015)

According to the figure 2 it can be inferred that, SD
of the alignment parameter is an important
indicator for the overall quality of the track. The
standard deviation of horizontal-alignment defects
(filtered in the wavelength range 3—25 m — SD-HA)
showed to be a statistically significant predictor for
all maximum permissible speed groups and for the
three quality levels (AL — alert limit, IL—intervention
limit and IAL —immediate action limit) (Andrade and
Teixeira 2013).

The three inspections having low initial track quality
and the other three inspections having high initial
track quality are compared and evaluated, in order
to determine the effects of the initial track quality to
the track deterioration. During this study,
inspections carried out on the dates of 15.04.2013
and 27.08.2015 after the unplanned maintenance
activities, were not taken into consideration for the
evaluation of the results so as to eliminate the initial
effects of track renewal and track maintenance.
Graphs of the standard deviation of alignment
parameter obtained from the measurements

carried out before the track renewal are given in

figure 3 and 4. Standard deviation of the alignment
parameter before the track renewal was studied by
linear and exponential approaches.

Alignment Measurement SD Graph Linear
Approach Before Track Renewal

4 3.67
338 | L ——F b1

y|=0j00123k+ 3,29699
R?=0)9637

SD (Alignment)
]

0 100 200 300 400 500 600
Time (Days)

Figure 3. Alignment measurement-SD graph linear
approach before track renewal

In the light of the present study, approximation
models related to the deterioration of the track
were developed with both linear and exponential
approaches. Among these approximation models,
exponential approach can be considered more
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appropriate for the real track condition since having
closer R2 value to 1. As a result of this it can be
concluded that the track deterioration model has an
exponential trend before the track renewal which
had a low initial track quality.

Alignment Measurement SD Graph
Exponential Approach Before Track
s Renewal
24 = N
g ———TT T | 67 41
_@3 333
<) = 3,305,000
a R2=D,974
(73]
1
0
0 100 200 300 400 500 600
Time (Days)

Figure 4. Alignment measurement-SD graph exponential
approach before track renewal

In the same way, alignment parameter obtained
from the measurements carried out after the track
renewal was studied in order to develop an
approximation model to monitor the rate of the
track deterioration after the track renewal
performed. As stated above, approximation models
related to the deterioration of the track were
developed with both linear and exponential
approaches. Obtained graphs are presented in
figure 5 and 6. Unlike the first case, since having
closer R2 value to 1, this time linear approach can
be considered more appropriate for the real track
condition after the track renewal. Contrary to the
previous situation it can be concluded that the track
deterioration model has a linear trend after the
track renewal, which had a high initial track quality.

Alignment Measurement SD Graph Linear
Approach After Track Renewal
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Figure 5. Alignment measurement-SD graph linear
approach after track renewal
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Figure 6. Alignment measurement-SD graph exponential
approach after track renewal

As a result of the above conclusions;

- Average deterioration rates on the track having a
low initial track quality before the track renewal
were determined within the stated period (610
days) by the help of exponential approaches.

- Average deterioration rates on the track having a
high initial track quality after the track renewal were
determined within the stated period (396 days) by
the help of linear approaches.

- In order to eliminate the initial effects of
unplanned track maintenances performed, the
duration between those period were not taken into
consideration.

(2020),
exponential (Quiroga and Schnieder 2011) and

As summarized by Sasidharan et al.

linear (Soleimanmeigouni, Ahmadi and Kumar 2018)
are the two of the track deterioration models used
in the literature. Using the mentioned models and
according to the results obtained deterioration
rates of the track before and after the renewal can
be summarized at table 4.

Table 4. Deterioration rates of the track before and after
renewal

Deterioration Rate
After Renewal

Deterioration Rate
Before Renewal

(0-610 Days) (1004 - 1400 Days)

Exponential Linear

(y = a.ef) (y=a+ px)

a B a
3,33 0,0003 0,468 0,00028
3,09 0,0005 0,598 0,00018
3,33 0,0003 0,496 0,00025

Avg.  =0,000367 Avg.  =0,000237
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As can be seen above on the table, before the
(within 610 days
measurement date) average track deterioration
rate (B) was computed 0.000367 mm / 100 day. On
the other hand, after the renewal (within 400 days

renewal from the first

from the first measurement date) average track
deterioration rate (B) was computed 0.000237 mm
/ 100 day.

3.2 Evaluation of the Track Geometry Quality with
Quality Indices

In this paper, apart from the evaluating the track
quality with the standard deviation at the previous
section, the track quality also investigated with the
track quality indices concepts according to Krab
software. The measurements recorded on the dates
11.12.2012 and 09.01.2014 between Alayunt-
Cogurler railway stations (Km 67+700 — 70+000)
evaluated. The quality indices obtained from the
software given in figure 7. and 8. Before the track
renewal performed as it can be seen in figure 7.
alignment, cant, longitudinal level and track gauge
parameters were in Immediate Action Limit (IAL) (in
red colour) and Intervention Limit (IL) (in violet
colour) according to color scale given at the table 3.

Action Limit (IAL) and Intervention Limit (IL) in
certain track sections. According to the Overall
Quality Index (0Ql) track segment needed an
immediate maintenance action between Km
69+000 and 70+000 indicated in red color. As stated
at the standard deviation method at previous
section, Overall Quality Index (0Ql) by itself can
indicate the real condition of the track, likewise
standard deviation of horizontal-alignment defects.
By the help of the 0Ql, the quality and the condition
of the track can be determined directly.

As can be seen in figure 7, since the track renewal
performed in 1989 until the measurement date
(11/12/2012), longitudinal level parameter had less
degradation when compared to other parameters.
Accordingly, it may be inferred that the degradation
rates of the track geometry parameters over time
appears to be different for all parameters. For
instance, while degradation is rapid at cant and
alignment parameters, longitudinal level parameter
is having a slow degradation according to the

measurements.
80<V<120 Horizontal Vertical Overall Tamping
Km/h itudi uali
m/ Alignment Gauge Cant Longitudinal | Quality Index
Level Index
(T1)
Km sD | a [sb | a | sb s [ a | (o)
67+750 -
67+800 0,69 | 1, 0,83 ) , 1,27 5 1,48

67+800 -
68+000 | 1,04 , , , 1,78 1,96

80<V<120 Horizontal Vertical Overall . _
Km/h . Longitudinal | Quality ST
Alignment Gauge Cant Index
Level Index
Km (oqi) ot
SD Qal SD Ql SD Qal SD Qal
67+750 -
67+800 2,16 1,27 1,02 3,08 | 3,82 3,59
67+800 -
68+000 | 1,82 | 3,90 | 1,55 [ 3,49 | 1,35 1,47 3,53 3,71
68+000 -
68+200 0,91 | 1,97 | 1,12 1,24 1,68
68+200 -
68+400 1,36 | 3,01 | 1,09 1,03 0,84 | 1,18
68+400 -
68+600 1,14 1,19 1,18 0,89 | 1,25
68+600 -
68+800 1,08 1,42 13,19 | 0,75 | 1,62 | 0,91 | 1,28
68+800 -
69+000 | 1,26 1,48 | 3,34 | 2,08 2,00 3,24 3,24
69+000 -
69+200 3,87 1,38 | 3,08 | 1,99 1,27 | 1,79
69+200 -
69+400 7,05 1,08 152|331 1,51
69+400 -
69+600 8,28 1,30 1,87 | 3,90 | 1,47
69+600 -
69+800 6,80 1,13 1,57 | 3,40 | 1,30 | 1,84
69+800 -
70+000 13,48 1,97 1,64 | 3,53 | 1,91

Figure 7. Standard deviation (STD) and quality indices
(Ql, 0Ql) values before the track renewal on the date
11.12.2012 (ica 2015).

Overall Quality Index (0Ql), being the sum of these
four track geometry parameters, was in Immediate

68+000 -
68+200 1,48
68+200 -
68+400 | 0,61
68+400 -
68+600 1,30
68+600 -
68+800 | 0,39
68+800 -
69+000 | 0,59
69+000 -
69+200 | 0,77
69+200 -
69+400 | 0,58
69+400 -
69+600 | 0,43
69+600 -
69+800 | 0,58
69+800 -
70+000 | 0,51

Figure 8. Standard deviation (STD) and quality indices
(Ql, 0Ql) values after the track renewal on the date
09.01.2014 (ica 2015).

Analysis obtained from the inspections performed
on the track has the similar results with the studies
carried by Khouy et al. (2012) on the Swedish heavy
haul railroad. According to the analysis performed
by Khouy et al. (2012), the longitudinal level failure
rate has a clear linear trend over time while the
rates of failures for other parameters (cant,
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alignment and twist) increases over time, possibly
indicating an aging effect.

The positive effects of the track renewal performed
can be directly seen when the measurements
recorded after the renewal on the same track
segment examined. After the renewal, IAL and IL
alerts at this part of the track have turned into AL
with the green color. As can be seen in figure 8,
there is only alignment defect between Km 68+000
— 68+200 with intervention limit and tamping index
(T1) alert is available at the same section in order to
repair the indicated alignment defect.

Two years later after the track renewal, a new
measurement is performed on 09.02.2015 at the
same track section. Evaluation of the measurement
recorded is given in figure 9. When compared the
two evaluations given in figure 7. and 8., it can be
reached that deteriorations on the track remained
minimum between Km. 67+700 — 70+000. As can be
seen in figure 9., alignment defect at Km 68+000 —
68+200 still exists and cant parameter has IL alert
level between Km. 68+200 - 68+600 in this two years
period. When compared the two evaluations given
in figure 7. and 8., it can be reached that
deteriorations on the track remained minimum
between Km. 67+700 — 70+000. Since having high
initial track quality, track geometry parameters have
not been affected notably except these two defects.

Horizontal Vertical Overall

Longitudinal | Quality
Level Index

80<V<120
Km/h

Tamping
Index
(T1)

Alignment Gauge Cant

Km so| a|so|a|so|a|s|a|©
67+750 -
67+800 | 1,32 [ 2,92 | 0,59 | 1,01 | 1,28 | 2,84 | 2,17 | 293 | 2,60 2,64
67+800 -
68+000 0,68 137|060 105(0,74| 159 1,33 | 1,88 1,43 1,43
68+000 -
68+200 | 1,60 | 3,50 | 0,67 | 1,22 | 1,07 | 2,38 | 1,94 | 267 | 2,29 3,27
68+200 -
68+400 | 0,61 | 1,20 | 0,60 | 1,03 | 1,76 | 3,74 | 1,66 | 232 | 2,75 2,75
68+400 -
68+600 | 0,95 | 2,04 | 0,60 | 1,03 | 1,75 | 3,71 | 1,56 | 2,19 | 2,67 2,67
68+600 -
68+800 0,72 11491057 (097 (0,72 | 156 | 1,35 | 1,91 1,43 1,43
68+800 -
69+000 0,98 (2,13 | 0,53 | 0,88 | 1,05 | 2,32 | 0,89 | 1,25 1,48 1,82
69+000 -
69+200 | 1,26 | 2,78 | 0,49 | 0,78 | 0,93 | 2,07 | 162 | 227 | 1.86 2,49
69+200 -
69+400 0,430,771 047|073 | 0,72 | 1,55 | 1,47 | 2,08 1,51 1,51
69+400 -
69+600 0,52 (098] 0,50| 0,80 | 0,91 | 2,00 | 2,11 | 2,86 2,13 2,13
69+600 -
69+800 064|129]052]|085]|068]| 1,44 | 1,68 | 2,35 1,59 1,59
69+800 -
70+000 0,541 1,03 056|093 (068|146 | 1,28 | 1,81 1,34 1,34

Figure 9. Standard deviation (STD) and quality indices
(Ql, 0Ql) values after the track renewal on the date
09.02.2015 (ica 2015).

As it is understood, having high initial track quality
preserves the quality of the track much longer and
takes more time to reach the limits for
deteriorations (Sato 1997). The initial track quality
has increased significantly with the high quality
materials, track maintenance equipment and
machines used at the track renewal. It can be
referred that high initial quality of track enabled it
to keep the standards of track under 9 million

tonnes of freight carried in about two years’ time.
4. Discussion and Conclusion

The importance of repair, maintenance and
optimization concepts has grown in recent years
with the rapidly developing high-speed rail network
in the world. The first priority of the maintenance
and repair concept is to keep the quality of track
geometry quality within the existing standards.
Therefore, in this paper the five geometric variables
(alignment, cant, longitudinal level, track gauge and
twist) effecting the track geometry quality discussed
in accordance with the standard EN:13848-5 used
by TCDD. Track geometry defects, improvements,
degradations, degradation trends and overall
quality of the track investigated through the
measurements at the Kitahya-Afyonkarahisar
railway line by the help of track geometry measuring
devices using the standard deviation and quality
indices approaches.

According to the measurements performed on the
track, as mentioned at the study of Andrade and
(2013), the

horizontal-alignment defects is showed to be a

Teixeira standard deviation of
statistically significant predictor for all maximum
permissible speed groups and for the three quality
levels (AL — alert limit, IL—intervention limit and IAL
— immediate action limit). Therefore, degradation
trends on the track were determined using the
approximation models by the help of standard
deviation of horizontal-alignment defects.

The average degradation rate of track within the
610 days from the first measurement date is
computed (B) 0.000367 mm/100 days. On the other
hand, the average degradation rate of track within
the 396 days from the date of first measurement
after the track renewal is calculated 0.000237
mm/100 days. Accordingly, the rate of deterioration
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of the track before the track renewal having low
initial track quality can be evaluated as exponential,
whereas the rate of deterioration of the track after
the track renewal having high initial track quality can
be defined as linear.

Moreover, track geometry parameters and overall
track quality index (OQl) were determined using the
software of the krab track geometry measuring
trolley. The positive effects of the track renewal
performed were directly presented by the improved
quality of the track and quality index values
measured. After the track renewal performed,
significant improvements determined in overall
quality of the track and in all track geometry
respectively. Track  geometry
parameters being at the Immediate Action Limit

parameters

(IAL) level before track renewal, were observed to
be even below the Alert Limit (AL) after the track
renewal performed. Track geometry parameters in
deterioration trends determined after track renewal
in two years period. In this two years period
approximately 4.5 million tons/year freight is
carried on the line and according to the
measurements performed, freight carried leaded to
further deterioration especially on the horizontal-
alignment and cant parameters.

In the light of this study it can be reached that initial
track quality is a significant factor for determining
the quality of the track as both at the quality index
method and at the standard deviation method.
that track
linear or

Moreover, it can be concluded

deterioration rate may develop
exponential depending on the initial track quality.

In this study it can be seen that generally track
deterioration rate grows linearly and deformations
remain at a certain level since having low operating
speeds on Kiitahya - Afyonkarahisar conventional
line. Limits of the standard are tolerable for the
track geometry defects at low operating speeds.
Therefore, regular inspection of the track is crucial
for the quality, safety and efficiency of the line at
high-speed railway lines. Considering the
deterioration of the track to progress exponentially
at high operating speeds, even the minor track
geometry defects on the alert limit should be
Under budget

constraints the optimum maintenance policy should

carefully examined. available

be pursued in order to provide high levels of quality,
safety, comfort and efficiency.
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Abstract

In this study, it was aimed to synthesize and characterize cellulose based silica carbon aerogel by sol-
gel method. Pooled and hand-peeled hemp fibers were used as the source of cellulose at the time of

October-2018 harvest in Vezir Koprii, Samsun province. Hemp fiber containing crude cellulose was
mechanically made into cellulose pulp. Then, Silica aerogel (SA) sample was synthesized by Sol-gel
method and subsequent freeze-drying process. Finally, the synthesized SA sample was kept in a tube
oven at a heating rate of 5 °C/min under a nitrogen flow of 120 ml/min for 2 hours at 500 °C to obtain
cellulose-based carbon aerogel (SCA). Synthesized samples; Scanning Electron Microscopy (SEM),
Energy dispersive spectrometer (EDS), Surface analysis measurement (BET), Fourier transform infrared
spectroscopy (FTIR), X-ray diffraction method (XRD) and electrical conductivity analyzes were
performed. As a result of electrical conductivity analysis, the electrical resistances of the silica aerojels

Keywords
Aerogel; Carbon
aerogel; Freeze-drying;
Hemp fiber; Sol-gel
method

was found to be very high. It was interpreted that the synthesized samples could be used as an insulator.

Freeze-drying islemi ile Kenevir Lifinden Silika ve Karbon Aerojellerin
Sentezi ve Karakterizasyonu

0z
Bu calismada seliiloz esash silika karbon aerojelin sol-jel yontemi ile sentezlenmesi ve karakterize
edilmesi amaglanmistir. Samsun ili Vezir Képri'de Ekim-2018 hasadi sirasinda toplanmis ve elle

. soyulmus kenevir lifleri selliloz kaynagi olarak kullaniimigtir. Ham seliloz iceren kenevir lifi, mekanik
Anahtar kelimeler

Aerojel; Karbon
aerojel; Dondurarak
kurutma; Kenevir lifi;

Sol-gel yontemi

olarak seliiloz hamuru haline getirildi. Daha sonra Silika aerojel (SA) numunesi Sol-gel yontemi ve
ardindan dondurularak kurutma islemi ile sentezlendi. Son olarak, sentezlenen SA numunesi, seliiloz
esasl karbon aerojel (SCA) elde etmek igin 500 ° C'de 2 saat boyunca 120 ml / dakika azot akisi altinda
5 oC / dakika 1sitma hizinda bir tip finninda tutuldu. Sentezlenmis 6rnekler; Taramali Elektron
Mikroskopisi (SEM), Enerji dagihm spektrometresi (EDS), Yiizey analizi 6l¢iml (BET), Fourier dontsimu
kizilotesi spektroskopisi (F-TIR), X 1sini kirinim yontemi (XRD) ve elektriksel iletkenlik analizleri yapildi.
Elektriksel iletkenlik analizi sonucunda silika aerojellerin elektrik direngleri ¢ok yiliksek bulunmustur.
Sentezlenen numunelerin bir izolatér olarak kullanilabilecegi yorumlandi.

© Afyon Kocatepe Universitesi

1. Introduction Silica aerogel alone has less use due to its poor

Aerogels are porous and low density solids and mechanical strength. Several methods have been

because of the excess air in the pores of the material used to improve the mechanical properties of sllica

(88% to 99.8% porosity), it gives aerogels to be light aerogels. Shafi et al. 2019 investigated the effects of

weight properties like air due to excess air in the the added silica gel on the thermal conductivity and

pores of the material (Hajizadeh et al. 2015). mechanical strength. Thus, they found that the

composite not only had stronger mechanical


mailto:acitak@ogu.edu.tr

Synthesis and Characterization of Silica and Carbon Aerogels from Hemp Fiber via freeze-drying process, Citak

strength but also gave ultra-low thermal

conductivity (Shafi et al. 2019).

Cellulose-based carbon aerogels (SCA) have many
uses and are environmentally friendly materials due
to their high surface area and pore structure
controllability. SCA stands out for its renewable and
sustainable production, low thermal and electrical
conductivity, and high mechanical properties. Due
to its thermal conductivity, it is used in building
panels,
automobiles and space vehicles. The fact that

construction and insulation, solar
cellulose in this material is extremely abundant and
sustainable shows its applicability for large-scale
industrial applications (Pircher et al. 2015). In
addition, the development of super hydrophobic
been made

materials has by treating the

synthesized cellulose nanofiber aerogels with
titanium dioxide nanoparticles and silanes to be
used as the separation medium for oil adsorbents or
oil / water mixtures (Ciftci et al. 2017; Cervin et al.

2012).

Wang et al. fabricated spherical cellulose aerogels
via supercritical CO; drying technology. Also, they
determined the physical properties of the materials
(i.e., shrink-age, specific surface area, thermal
degradation, and micro-struc-ture), such as a weak
shrinkage of 4.03%, a specific surface area of up to
353 m?/g, and an average pore size of 8.86 nm
(Wang et al. 2016)

Zhang et al. (2019) showed that hydrophobic porous
carbon-200 aerogel (SHPC-200 aerogel) is a cost-
effective raw material and can be easily produced in
industry on a large scale. In particular, the authors
stated that there is an aerogel that can be applied to
less contaminated oil spill and wastewater pollution
(Zhang et al. 2019).

Nguyen et al.(2013) investigated the use of aerogels
made of paper waste cellulose fibers as absorbent
materials to remove crude oil spills. In their work,
they tested cellulose aerogels synthesized from
paper waste cellulose fibers to remove different
crude oils and found that they exhibit high
absorption capacity (Nguyen et al. 2013).

Neugebaue et al. (2014) synthesized compressed
granular aerogels in a sandwich panel with three-
dimensional lattice core designed for insulation of
walls due to low thermal conductivity (Neugebauer
et al. 2014).

In this paper, the results of electrical conductivity

measurements performed on the silica and

cellulose-based carbon aerogels are reported.

2. Material and Method

Hemp fibers consisting of raw cellulose with 1-2%
lignin content, pooled and peeled by hand, were
used as cellulose raw material during the harvest
period of Vezir Képri district of Samsun province in
October-2018.

2.1. Cellulose pulp production by mechanical
method

10 grams of hemp fiber were added and soaked with
water at a ratio of 1: 100 and boiled in a pressure
cooker for 3 hours. The softened fibers were then
forged for half an hour. This procedure was
repeated three times.

2.2. Synthesis of cellulose based silica aerogel by
sol-gel method
Synthesis of silica aerogel by Sol-Gel method using

hemp fiber cellulose pulp was performed as follows.
First, 0.2 g of the raw material was added to the
mixture of 320 ml ethanol and 80 ml deionized
water (DI). While the resulting solution was mixed
homogeneously, 12 ml of NHs3;H,O (Ammonium
hydroxide) was slowly added to the solution. The
resulting mixture was stirred on magnetic stirrer for
1 day and then transferred to a glass flask and then
stirred at room temperature for 5 hours. Then, 1.2
ml TEQOS (tetraethyl
dropwise to the mixture and stirred continuously at

orthosilicate) was added

400 rpm for 18 hours. After the resulting mixture
was washed several times with DI water and
ethanol, the mixture was homogenized with 50 mL
of anhydrous ethanol. The sample was converted to
silica aerogel by freeze-drying for 120 hours at a
vacuum pressure of 0.027 mbar and a temperature
of -52.6 °C (Yuan et al. 2018).
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2.3. Carbon aerogel synthesis

The silica aerogel synthesized was heated to 500 ° C
under a nitrogen flow of 120 ml / min at a heating
rate of 5 ° C per minute in the MSE Furnace and held
at 500 ° C for 1 hour. Silica carbon aerogel (SCA) was
obtained after pyrolysis was completed (Yuan et al.
2018).

3. Results and Discussion
3.1 Characterizations of the aerojels

Characterizations were performed on cellulose-
based silica aerogel and cellulose-based silica
carbon aerogel. The bulk density of the
nanostructure was classically calculated. The
potentiostatic impedance measurements (EIS) were
performed within the scope of synthesized SA and
SCA characterization studies.

FTIR spectrum was collected by Perkin Elmer
Spectrum Two FTIR spectrometer with KBr
technique in the range from 400 to 4000 cm™. The
obtained FTIR spectra are given in Fig. 1.

b)

Figure 1. FTIR spectra of aerogels
a) SA b) SCA

The structural changes in the samples prepared for
each different condition from the spectra were
determined by the peaks given by the functional
groups.

Silica aerogels have been shown to exhibit a
spectrum similar to literature. Figure 1 shows the
FTIR spectrum of the aerogel obtained. When this
spectrum is examined, there is the O-H functional
group at the center of 3418 cm™, CHs at the center
of 2901 cm?, C = C at the center of 1634 cm™ and
the C-H tension vibration at the center of 1372 cm?,
respectively. Si-O voltage vibrations asymmetric
band was seen at 1093 cm™. This indicates the
presence of SiO,. The O-Si symmetric band is 804
cm?, the Si-O-Si mesh band is 471 cm™ and the -OH
absorption band is 3440 cm™/1630 cm™. The
presence of the crystal structure also shows that the
fiber retains its crystal structure with the peakin the
absorption band at 1429 cm™ (Yuan et al. 2018;
Zhang et al. 2005).

Compared to the spectrum of cellulose-based silica
carbon aerogel, after the carbonization process of
silica aerogel, the intensity of the O-H functional
group at 3440 cm™ and the C-H functional group at
2901 cm™ is seen to be significantly weakened.

Crystal and amorphous structure of SA and SCA
samples were analyzed by Panalytical MPYRA brand
XRD and recorded in range of diffraction angle 26
from 0° to 70° (Fig. 2). When looking at Figure 23, It
shows that a broad peak at 26 =12 °- 30 ° in the XRD
patterns of the cellulose-based silica aerogel
corresponds to the amorphous peak of SiO; (Yuan et
al., 2018). Also,
corresponding peak of SiO; can be covered by the

it can be seen that the
two peaks at 26 =15 ° and 25 °, corresponding to the
(110) and (200) planes of the crystal structure of
cellulose (Zhang et al., 2019).

When Figure 2b is examined for cellulose-based
silica carbon aerogel, it is seen that the peak at 15 °
has disappeared and the peak at 25 ° has become
weaker. The wide peak ( between 15° and 30°) of
carbon aerogel obtained after pyrolysis shows the
disappearance of the crystal structure and the
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presence of amorphous structure. As a results, it can
be seen that the cellulose-based silica carbon
aerogel still retained their amorphous structure,
and no crystalline structure could be detected (Yuan
et al., 2018). These results demonstrated that the
successful preparation of SA and SCA aerogels via
using the Hemp fibers as raw materials by the
freeze-drying/ pyrolysis process.

| ﬂ
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Figure 2. XRD spectra of aerogels a) SA b) SCA

SEM was used to analyze the surface morphology of
nano-cellulose aerogels. Images were taken at 100
um using a JEOL brand JSM 5600 scanning electron
microscope (JSM-5600, JEOL, Japan). The SEM
results are presented in Fig. 3. As shown in Fig. 3b,
after prolysis, it was found that the SCA retained the
structure and contained more pores and as a result
increased total pore volume (0.244 ml/g).

\
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Figure 3. SEM images of aerogels

a) SA

b) SCA
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Figure 4. EDS analyse aerojel of Silica

As a result of EDS analysis of SA sample (Fig. 4) it was
found that Si (15.69%) was added to the structure
and the amount of C (42.53%) is in the result of the
presence of cellulose based raw material (hemp
fiber). With the addition of 1.2 ml TEQS, it is seen
that the structure is compatible with approximately

15.16% Si in the calculation.
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Density determination by weight:

The volume of the synthesized material was
calculated as a result of the data. The density of the
cellulose-based silica aerogel was calculated using
the amount of mass. As a result the density of the
synthesized SA material was determined to be 0.007
g/cm? (close to the range given in the literatiire) (Fu
et al., 2016).

N sorption method:

Multi-point BET surface area of SA and SCA samples

was determined using adsorption device
(Quantachrome, Autosorb-1C) at 77 K by nitrogen
adsorption-desorption measurements. The pore
size distribution was calculated using the Barrett-
Joyner-Halenda (BJH) formula. The samples of SA
and SCA were degassed under vacuum at 100 °C and
200 °C respectively for 12 h prior to analysis.
According to BET analysis, the specific surface area
and total pore volume of the SA and SCA samples
was determined 12 m?/g ve 0.0279 ml/g; 102.85
m?/g ve 0.244 ml/g, respectively (Zhang et al.,

2019; He et al., 2017).

Electrical measurements:

The potentiostatic impedance measurements (EIS)
were carried out by applying electical frequency
from 1 to 1x10° Hz and operating voltage of 10 V at
room temperature. The results of electrical
resistance analysis for SA and SCA applied in Gamry
ZRA Reference 3000 were given Fig. 5. The
dependence of electrical resistance on applied
frequency for two aerogels at 25 °C shows that the
resistance increased greatly with decreasing
frequency between 1 MHz and 1 kHz, and the
resistance rise became less with frequency drop
from 1 kHz to 1 Hz. Aerogels appear to have low

resistance in this range (Huang, L., 2012).

hde

b)

0 W 0N * W woM %W 1N

Figure 5. Electrical resistances of aerogels as functions of

frequency, measured at 25°C  a) SA b) SCA

4. Conclusion

In this study, cellulose based silica aerogel (SA) was
synthesized by sol-gel method by using pooled and
hand-peeled hemp fiber containing 98% crude
cellulose as starting material. The resulting silica
aerogel was converted to carbon aerogel (SCA) by
pyrolysis. The total surface area of the synthesized
SA was found to be 12 m?/g. After pyrolysis, it was
shown that the surface area of SCA increased to
102.85 m?/g. The morphology of the aerogel was
observed under SEM and silica aerogel converted to
carbon aerogel (SCA) by pyrolysis had more porosity
compared to cellulose aerogel prepared by freeze-
drying. In addition, as a result of electrical
conductivity analysis, the electrical resistance of
to be too high

(approximately 10 Gohm). Huang (2012) showed

both aerogels was found

that silica aerogel has the lowest thermal
conductivity value with 0.0144 W/mK and
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accordingly it has the highest thermal resistance
(Huang, L., 2012). As a result, it makes silica eorogels
a good choice for energy saving and insulation in the
building industry. It is seen that the aerogels in this
study may be appealing. Thus, it was interpreted
that these aerogels could be used as an insulator.
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Kale Havzasi (Denizli/GB-Turkiye), KD-GB uzanimli tektonik kontrolli bir havzadir. Havzanin batisinda
Menderes Masifi'ne ait metamorfik temel kayalar bulunurken, dogu ve gliney boliimlerinde Mesozoyik
yash kirectaslari ve Likya naplarina ait ofiyolitler yer alir. Kale Havzas’'ni dolduran Oligosen yasl
Mortuma formasyonuna ait istif, sig-kiyi ortamini yansitan ¢akiltaslari ile birlikte kaba kirintil tortullar
ile baslayip, Uiste dogru kumtasi-camurtasi ve kiltaslari ile devam etmektedir. inceleme alaninda Tiirkiye

Anahtar kelimeler Kémiir isletmeleri tarafindan derinligi 426 m ile 780 m arasinda degisen alti adet kémir arastirma
Mortuma Formasyonu;  sondaji yapilmistir. inceleme alaninin kuzeyinde yapilan sondajlarda camurtasi ve kiltaslari icerisinde
Kil; K&miir; Kale farkh seviyelerde 40-45 cm kalinlikta siyahimsi ve parlak 6zellikte linyit damarlari kesilmistir. Diger
Havzasi; Denizli; sondajlarda ise kalkerli camurtasi ve kiltagindan olusan seviyelerde kalinhigi 1-3 cm arasinda degisen
GB-Tirkiye. kémir damarlari gézlenmistir. Sondajlar korele edildiginde, inceleme alaninin kuzeyinde havzanin daha

sig, enerjisinin daha dlslik ve organik madde igeriginin daha zengin oldugu, glineye dogru ani olarak
derinlestigi belirlenmistir. Havzada dolomit, kalsit, feldispat, kuvars ve kil mineralleri belirlenmistir. Kil
minerallerinden simektit, illit, klorit ve kaolinit tespit edilmistir. ANT elementler HNT elementlere gore
zenginlesme gostermektedir. Kil ve karbonat Orneklerinin benzer bir NTE dagilimi gistermesi ayni
koékenden kaynaklandigina isaret etmektedir. Ornekler Th/Co-La/Sc diyagramina gore asidik/felsik kdken
kayag bolgesine dismektedir.

Mineralogical and Geochemical Properties of Coal-Bearing Mortuma
Formaton in the Kale Basin, (Denizli, SW-Turkey)

Abstract

Kale Basin (Denizli/SW-Turkey) is a northeast-southwest trending tectonically controlled basin. While
metamorphic basement rocks, belonged to the Menderes Massif are situatad at the west of the basin,
ophiolites which belong to Lycian nappes as well as Mesozoic limestones are located in the east and

south. The sedimentary deposit of the Oligocene aged Mortuma formation which fill the Kale Basin
begin with coarse clastic sediments accompanied by pebbles that reflect a shallow shoreline

environment at the bottom and as goes further through upper layers, it contains sandstones-
Keywords

Mortuma Formation; mudstones and claystone. Six coal exploration drillings with a depth of 426 m to 780 m were made by

. . . Turkish Coal Enterprise. In the north, 40-45 cm thick, blackish and shiny lignite veins were cut at
Clay; Coal; Kale Basin;

Denizli; SW-Turkey. different levels within mudstone and claystone in the drillings. In other drillings, coal veins 1- 3 cm thick

have been observed in the calcareous mudstone and claystone. When the cores were correlated, it was
determined that the basin was shallower, the energy was lower and the organic matter content was
rich in the north of the study area and the sudden deepening of the basin towards the south. The
minerals of dolomite, calcite, feldspar, quartz and clay have been determined. Smectite, illite, chlorite
and kaolinite have been identified as clay minerals. HRE elements show enrichment according to LRE
elements. A similar REE distribution of clay and carbonates indicates the same origin. According to Th /
Co-La / Sc diagram, the samples fall to the acidic / felsic origin rock area.

© Afyon Kocatepe Universitesi
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1. Giris

Denizli-Kale Havzasi, Bati Anadolu’da bulunan KD-
GB uzanimh bir havzadir (Sekil 1a ve b). Kale
havzasini dolduran tortul istif alttan iste dogru, sig-
kiyr ortamini yansitan gakiltaslarina eslik eden kaba
kirintih tortullar ile baslamakta olup, Uste dogru sig
neritik ortama ait kumtasi-camurtasi ve marnlardan
olusan tortullarla devam etmektedir. Camurtasi ve
marnlar icinde oldukg¢a yaygin bicimde yaprak ve
kémdurlesmis bitki kirintilarinin yani sira, ozellikle
yol yarmalarinda kalinlig1 5-10 cm arasinda degisen
kémir damarlari yer almaktadir. Bolgede TKi
(Turkiye Kémiir isletmeleri) Genel Mudurligi alti
adet
Sondajlarda ¢amurtasi ve kiltaslari igerisinde farkh

komir arastirma  sondaji  yapmistir.
seviyelerde kalinliklari 45 cm ye kadar degisen

kéomir damarlari kesilmistir.

Bolgede daha o6nce yapilan c¢alismalar havzanin
jeolojik, sedimantolojik, paleontolojik ve tektonik
evrimine yonelik yapiimistir (Okay 1989, Savasgin
vd. 1990, Savas¢in ve Gile¢ 1990, Hasdigen ve
Bayhan 2003, islamoglu vd. 2006, Karadenizli vd.
2009, Akdeniz 2011, Sengiler ve Aydin 2017).
Mortuma formasyonunun mineralojisi ve
jeokimyasi ile ilgili bir calisma mevcut degildir.
Bugline kadar inceleme alaninda mostra da
ylzeysel calismalar yapilmistir. Bu ¢alismada elde
edilen sondaj verilerine dayanilarak, calisma
alaninin yer alti jeolojisinin ortaya ¢ikarilmasi igin
sondajlarin  korelasyonu yapimistir. Calismanin
amaci havzada TKi tarafindan kémiir arama amach
yapilan derin sondajlarda tespit edilen sedimanter
birimlerin yanal ve disey dagilimlarini belirlemek;
ozelliklerini

mineralojik ve jeokimyasal

incelemektir.

2. Materyal ve Metot

inceleme alaninda calismanin amacina uygun
olarak alti adet sondaj takip edilmis ve 6rnekleme
yapilmistir (K-1 sondaj derinligi: 780.7m, K-2 sondaj
derinligi: 553 m, K-3 sondaj derinligi: 426.4 m, K-4
sondaj derinligi: 555.6 m, K-5 sondaj derinligi:
654.8 m ve K-6 sondaj derinligi: 497.9 m) (Sekil 1b).
Sondajlarin dikme kesitleri hazirlanmis ve birbirleri

ile korele edilmistir. Arazi go6zlemleri sonrasi

ylritilen laboratuar calismalarinda ilk olarak,
secilen numuneler kurutulduktan sonra XRD analizi
icin halkali degirmen yardimi ile -100 um boyutuna
kadar
mineralojik analizi Afyon Kocatepe Universitesinde
TUAM laboratuarinda yapilmistir (26=2°-70°). X-

Isinlari ¢ézimlemeleri, Shimadzu 6000 model ve

ogutulmistir.  Orneklerin  tim  kayac

Bruker D8 Advance X-isinlari difraktometreleri

kullanilarak yapilmistir.  Mineral tanimlamalari
JCPDS (1993) faydalanilarak
yapilmistir.  Minerallerin % kiitle

absorbsiyon katsayilari kullanilarak belirlenmistir

kartlarindan
icerikleri

(GUndogdu 1982). Bu metodun nispi dogrulugu
%15 dir.

Orneklerin mineralojik analizi degerlendirildikten
sonra segilen kil ve karbonatga zengin olanlarin
(Kanada)
Laboratuarlarinda yaptiriimistir. Analizlerde ICP-MS
ve EAS
Spectrometry, Emission Spectrometry) ile ana, iz,

jeokimyasal analizleri Acme

(Inductial Couple Plazma — Mass
nadir toprak element ve ateste kayip, Leco analizi
ile karbonat ve silfath 6rneklerde toplam C ve

toplam S analizleri yaptiriimistir.
3. Genel Jeoloji

Calisma alanindaki en yash birim Jura-Kretase yash

Ula mermerleridir. Calisma sahasinin giiney
batisinda ylzeyleyen birim genel olarak, kristalize
kirectasl ve Ozellikle batida ¢ort-sparitik kiregtasi
ardalanmasi seklinde gorulir. Bu birimin Uzerine
Alt Kretase yash Marmaris peridotiti gelmekte olup,
alaninin yayllim

calisma glineydogusunda

gostermektedir. Marmaris peridotitinin Uzerine

uyumsuz olarak c¢alisma alaninin  gilneybati
kesimlerinde yayilim gosteren Ust Kretase yasl
Karabogurtlen formasyonu gelmektedir. Turbiditik
karakterli cakiltasi, kumtasi, kirectasindan olusan
Karabogurtlen formasyonu, ozellikle st
seviyelerde irili-ufakl volkanik ve metamorfik kaya
bloklarini  kapsar. Karaboéglrtlen formasyonu
Uzerine uyumsuz olarak Karadere formasyonu
gelmektedir. Calisma alaninin gilineydogusunda

yayllim gosteren formasyon cakiltasi, kumtasi ve
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camurtasindan olusur. Karadere formasyonu yanal
gecisli  oldugu gore
Oligosen vyasinda olmalidir 1989).
esas

Mortuma formasyonuna
(Hakyemez
Calisma alaninda genis yayillim gosteren,
calisma konusunu olusturan Hakyemez ve Orgen
(1982) tarafindan adlanan Oligosen yasli Mortuma
formasyonunun en alt bolimi baslica cakiltasi,
kumtasi
cakiltaslariyla baslayan, kumtasi-ince linyit dizeyli
¢amurtasi ve kiltasi ardalanmasindan olusur.
Sengiiler ve Aydin (2017) birimin kiyi ovasi, lagiin,
orgili irmak ve menderesli irmak ¢okellerinden
belirtmistir.  Sozbilir (2005) Geg

ardalanmasindan, Ust bolimi ise,

olustugunu

seviyeleri igceren ince kirintili lagliner ¢okellerden
olustugunu belirtmistir.
Miyosen vyasl
formasyonu

Galisma sahasinda Alt
Yenidere formasyonu Mortuma
acisal
Calisma alaninin  kuzey batisinda

Uzerine uyumsuzlukla
gelmektedir.
yayllim gosteren formasyon genel olarak gakiltasi,
kumtasi, camurtasi, ince killi kiregtasi ara katmanli
silttasi ve kiltaslarindan olusur (Hakyemez ve Orgen
1982). Uzerine c¢alisma
alaninin glineydogusunda dar alanda ylizeylenen
Ge¢ Miyosen yash  Yatagan

gelmektedir. Genel olarak cakiltasi,
daginik jips kristalli,

Yenidere formasyonu

formasyonu
kumtasi ve
kalis  yumrulu ¢amurtasi

Oligosen yash Mortuma formasyonunu molas ardalanmasindan olusan formasyon, yer yer tif ve
karakterinde, 6rgllii ve menderesli akarsu ¢okelme tufit ara katmanlari da igerir. En Ustte ise allvyal
ortamlarinda depolanmis konglomeralar ile kdmir ¢cOkeller bulunmaktadir (Akdeniz 2011).
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Sekil 1. (a) Calisma alaninin yer bulduru haritasi, (b) Calisma alaninin jeoloji haritasi (Akdeniz 2011) ve sondaj

lokasyonlari.

4. Bulgular

4.1. Sondaj Karotlarinin Litolojik Ozellikleri

Calisma alaninda yapilan sondajlarin derinlikleri
426 m ile 780 m
Sondajlarda cakiltasl,

arasinda degismektedir.

kumtasi ve yer yer linyit

damarlari iceren camurtasi ve kiltaslarindan olusan
Mortuma formasyonuna ait kalin bir Oligosen istifi
kesilmistir (Sekil 2).

Sondajlar; cogunlukla zayif pekismis, yesilimsi gri ve
sarimsi renklerde, her biri kalkerli camurtasi, kiltasi,
kumtasl kanal

iceren ve kaba taneli dolgusu
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cakiltaglan ile sonlanan ve birbirlerinden ¢akiltas
Uste dogru
tekrarlayan toplam bes; K-6 sondajinda ise dort

seviyeleri ile ayrilabilen, alttan
farkli devresel diizeyi iceren bir regresif istifden
olusmaktadir. Cakiltasi taneleri ofiyolitlerden ve
Mesozoyik  yash  kiregtaslarindan  tlremistir.
Genellikle tiim sondajlarda istifin kalkerli gamurtasi
ve kiltasindan olusan dizeylerinde kalinhgr 1-3 ¢cm
arasinda degisen komir damarlari olagan olarak
Bununla birlikte K-3 sondajinin 366.

metresinde, koyu gri renkli kiltaslari icinde 45 cm

gozlenir.

kalinliginda bir kémur damari kesilmistir. Ayrica K-5
sondajinin  Ust boliminde 155-156 metreler
arasinda, kumtasi ve ¢amurtaslari icinde kalinligi 40
cm’ye  ulasan  bir  kdmir damarinin - varhg
saptanmistir. K-5 sondajinin 262. metresinde ise,
10 cm kalinhiginda bir kdmiir damari kesilmistir. K-6
sondaji karotunda kalkerli gamurtasi ve kiltasindan
olusan tortullar icinde, 78. metrede kalinhigi 20
cm’ye ulasan bir  kdmir damarinin - varhg
saptanmistir. Sondajin 238. metresinde 10 cm ve
259. metresinde ise 45 cm olmak Uzere iki farkl

seviyede yer alan komir damarlarinin varhg

saptanmistir. Sondajlarda kesilen komir damarlar
siyahimsi, parlak ozellikte linyitten yapilidir. K-2
sondajinda 525-553 m arasinda koyu yesilimsi gri
ile kirmizimsi renklerde, ¢ogunlukla bresik 6zellikte
serpantinitlerden olusan, ofiyolitik temel kayalari
kesilmistir (Sekil 2, Sekil 3 ve Sekil 4).

Kumtasi
E Camurtas:

Sekil 2. Sondajlara ait karotlardan goriintiler

Metre KB

~~~~~

KALE-S

£136315 - 0049 120
Z~463m.

GD

e
Sediman  [Fe=—=—=—=] Camurtas

Sekil 3. Calisma alaninda yapilan sondajlarin KB-GD yonlu korelasyonu (Sondajlarin haritadaki yeri igin Sekil 1b’ye

bakiniz).
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GB

KALE-1

KD

Sekil 4. Calisma alaninda yapilan sondajlarin GB-KD yonlu korelasyonu (Sondajlarin haritadaki yeri icin Sekil 1b’ye

bakiniz).

4.2. Mineralojik incelemeler

Calisma sahasinda K-1, K-4, K5 ve K-6
sondajlarindan segilen 42 adet 6rnegin tim kaya
mineralojik  bilesimleri  XRD  analizleri ile
belirlenmistir (Cizelge 1). Degerlendirilen

orneklerde kalsit, dolomit, feldispat, kuvars ve kil
mineralleri tespit edilmistir. Karbonat mineralleri
her 6rnekte tespit edilmistir. Havzada ana karbonat
kalsittir. daha
bulunmaktadir. Kalsit minerali sondaj istiflerinin

minerali Dolomit az oranda
her seviyesinde bulunurken, dolomit alt seviyelerde
daha yaygindir. Dolomit iceren orneklerde kil icerigi
kil
mineralleri ise simektit, klorit, kaolinit ve illittir. En

olduk¢a vyuksektir. Havzada tespit edilen

yaygin kil minerali simektittir.

inceleme alaninda kalsit minerali 3.03 A da bilinen

ana piki ile tanimlanmistir. Mineralin

tanimlanmasinda kullanilan diger pikler 2.85 A,
2.49A,2.45A,2.28A,2.09A, 1914, 1.87A, 1.63
A, 1.52 A ve 1.50 A da gozlenmistir (Sekil 5). X
isinlari ¢ekimleri sonucunda dolomit minerali igin
2.88 A ve 2.89 A da karakteristik olan oldukca
siddetli ve kristalinitesi olan

ylksek pik

gbzlenmistir. Ayrica 4.03A, 2.68 A, 2.09 A, 2.07 A,
1.81A, 1.78 A ve 1.41 A da dolomitin diger
(Sekil 5). XRD
calismalari ile dolomit mineralinde Ca/Mg orani
tespit edilebilir (Goldsmith and Graf 1958). Havza
da bulunan dolomitlerin ¢ogunlugunun
dolomit (2.88-2.89 A) oldugu belirlenmistir.

tanimlayict  pikleri goézlenmistir

ideal

Tespit edilen silikat mineralleri kuvars, feldispat ve
kil mineralleridir. Kuvars mineralinin 3.34 A ve 3.35
A da siddetli ve kristalinitesi yiiksek olan baslica
pikleri gozlenmistir. Kuvars mineralinin
tanimlanmasinda kullanilan diger pikler 4.27 A,
4.21A,2.85A,245A,2.28A,2.124,2.09A, 1.81
A, 1.67 A, 1.54 A, 1.41 A ve 1.37 A da gozlenmistir.
X-1sinlari cekimleri sonucunda 3.20 A da feldispat
mineralinin ana piki belirlenmistir. Feldispatin
tanimlayici diger pikleri 3.86 A, 3.65 A ve 3.22 A da

gozlenmistir (Sekil 5).

Kaolinit mineralinin 7.12 A ile 7.34 A arasinda ana
pik degerleri gozlenmistir. Klorit mineralinin 14.07
A ile 14.58 A arasinda ana pikleri tanimlanmistir.
illit mineralinin 10.08 A ile 10.13 A arasinda ana pik
degerleri gozlenmistir. Bununla beraber 4.81 A,
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461 A, 418 A, 4.99 A ve 1.67 A da illitin diger
tanimlayici pikleri gozlenmistir. Simektit
mineralinin 14.58 A, 14.38 A, 14.34 A, 14.24 A da
tanimlayici pikleri gozlenmistir (Sekil 5).

Cizelge 1. Sondaj 6rneklerinin mineralojik bilesimleri

OrnekNo KL KUVARS _ FELDISPAT _ KALSIT _ DOLOMIT
K1_41.30 * k% *k * * *
K1_98.40 ko Kk * * * *
K1_135_00 %k Kk kK * * *
K1_164_50 * k% * * *k *
K1_198_00 * k% *k * * *
K1_264_20 *k %k *k * * *
K1_381_0 * k% *k * * %k *
K1_48250 %k %ok * * * *
K1_58700 %k % *% * *% *%
K1_66300 %k % *% * *% *%
K1_72050 %k % *% * *% *
K1_76960 %k % * * *% *
K1_78000 %k %ok *% * * *
K4_1220 ok kok *% * * *
K4_9500 %k kok *% * *% *
K4_11750 ok kok ok *% * *
K4_177.00 % %k ¥k * * %k *
K4_217.00 %k ¥k * * %k *
K4_328.00 %k ¥k %k * * *
K4_336.50 %k ¥ * * %k %k
K4-386.00 ***x  x * * *
K4_452.00 %k ¥ %k * %k *
K4-476.90 **xx  x * * *
K4_503.00 %k ¥ * * %k %k
K5_100.70 %k ¥k * * %k *
K5_135.00 % %k Kk %k * * *
K5_160.40 % %k Xk % k * * * *
K5_205.90 % %k Xk k %k * * *
K5_237.90 % %k Xk *k %k %k * * *
K5_268.00 % %k Xk k %k * * *
K5_345.20 % %k Xk *k %k %k * * *
K5_436.20 % %k %k k %k * * *
K5_531.30 %k Kk %k %k %k *
K5_622.10 % %k Kk %k * %k *
K6_31.20 %%k ¥ * * %k %k
K6_85.00 %k * %k ¥ %k
K6-128.80  ** * * * *
K6_258,30 % %k ¥k * * * *
K6_266,60 %%k Xk * * %k %k
K6_321.60 % %k ¥k * * %k *
K6_450.00 3% %k %k %k k %k * * *
* %k %k

K6-485.10  *** *

Not: Minerallerin nispi bolluklari “*” isareti ile belirtilmistir

4.3. Jeokimyasal incelemeler
4.3.1 Ana ve iz element kimyasi

Calisma  sahasinda vyapillan K-1 ve K-6
sondajlarindan derlenen kil ve karbonat icerigi
ylksek 15 adet 6rnegin major, minor, nadir toprak
element (NTE), ates kaybi (AK) ve toplam C ve S
analizleri yapilmistir. Analizleri yapilan numunelerin
ana element oksit, ateste kaybi (AK), toplam C
(TOT/C), toplam S (TOT/S) ve iz element icerikleri

Cizelge 2’ de verilmistir.

Al,Os; ile SiO, arasinda K-1 ve K-6 sondaj
orneklerinde pozitif korelasyon goézlenmistir. KO
ile A|203

gozlenmemistir, K-6 sondajinda ise kuvvetli pozitif

arasinda K-1 sondajinda korelasyon

korelasyon gozlenmistir. MgO ile CaO arasinda K-1
sondajinda pozitif korelasyon gozlenirken K-6
sondajinda negatif korelasyon gézlenmektedir. CaO
ile Toplam C arasinda K-1 ve K-6 sondajlarinda ¢ok
kuvvetli pozitif korelasyon gdzlenmistir.

SiO, ye karsilik Al,03+K,0+Na,O (Suttner and Dutta
1986) kurak
kosullar altinda olustugu tespit edilmistir (Sekil 6).

grafiginde 6rneklerin  kurak/yan
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Sekil 5. a) K1-135nolu 6rnegin tiim kaya XRD analizi,
b) K1-587 6rnegin tim kaya XRD analizi.
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K-1 sondajinda Zr igerigi 72.1 ppm ve 440 ppm, Sr
icerigi 61.1 ppm ve 138.6 ppm, Ni igerigi 207 ppm
ve 775 ppm, V igerigi 72 ppm ve 130 ppm arasinda
degismektedir. K6 sondaj 6rneklerinde ise Zr icerigi

43.6 ppm ve 103 ppm, Srigerigi 77.2 ppm ve 206.7
ppm, Ni icerigi 450 ppm ve 1309 ppm, V icerigi 46
ppm ve 108 ppm arasinda degismektedir.

Cizelge 2. Sondajlarin ana element oksit igerikleri (%) ve iz element igerikleri (ppm)

Ornek K1 K1 K1 K1 K1 K1 K1 K6 K6 K6 K6 K6 K6 K6 K6
No 413 1355 1645 264.2 5874 663.0 769.6 31.2 850 1288 2583 266.6 321.6 450.0 485.1
Si0: 5288 466 3808 5459 3338 3875 3554 3432 2126 3265 4326 33.98 3685 4597 3859
ALO; 1013 1519 96  13.78 576 807 939 729 368 732 1321 1046 914 1034  9.11
Fe:0; 597 434 631 801 555 627 649 63 402 549 621 621 701 909 667
Mgo 547 853 932 651 1171 1108 11.04 1391 113 1308 1046 1073 13.5 1438 11.84
Ca0 926 279 1463 362 1817 1431 1506 1413 27.14 1615 749 1437 1191 421  12.02
Na;0 087 113 047 087 045 062 035 043 029 056 074 061 063 062 074
K20 143 037 184 2.2 086 129 188 112 061 126 202 144 151 176  1.46
Ti02 056 078 051 068 036 044 043 036 022 037 066 055 049 045 048
P205 011 025 015 008 0.1 011 009 006 007 008 008 006 008 005 007
MnO 014 004 018 007 0.2 0.1 041 007 019 014 007 012 011 0.1 0.07
Cr:0; 0082 0011 0055 0068 0132 0108 0066 0098 006 0078 0075 0057 008 0.118  0.089
AK 128 196 185 9.2 23 185  19.2 215 308 224 153 211 182 124 185
Top 99.82 997 9975 9979 9973 9974 9973 99.69 9975 997 9971 9972 99.68 99.68 99.71

TOT/C 251 048 4 115 538 383 399 464 811 524 297 488 367 129 388

TOT/S <002 <002 002 007 <002 003 <0.02 <002 <002 003 003 <002 004 <002 003
Ba 233 315 258 307 194 211 253 210 145 282 380 201 264 235 261
Ni 466 207 433 573 775 662 561 806 450 665 676 464 796 1309 824
sc 13 9 13 17 10 13 14 11 6 10 16 12 13 16 13
Be <1 1 1 2 <1 <1 <1 <1 <1 1 2 1 2 <1 <1
Co 384 25 418 466 509 499 552 593 336 463 546 368 613 81 63.8
Cs 45 0.5 7.4 7.2 25 33 55 43 2 4.1 10.1 6.3 53 8.8 5.6
Ga 128 14 126 167 6.7 9.9 117 92 44 9.1 176 129 113 127 11
HfE 35 112 23 3.6 23 23 1.9 17 11 1.9 3.1 2.7 2.4 2 2.4
Nb 124 287 113 137 7.5 9 8.3 7.1 5 7.2 137 119 9.4 8.7 95
Rb 684 146 755 1108 354 524 695 494 25 5438 97 66.2 645 848  67.3
sr 825 1666 1245 611 1362 1248 1386 1313 2067 1454 1115 1429 1344 772 127
Ta 08 2 0.7 0.9 0.4 05 05 04 03 0.4 08 08 06 0.6 0.6
Th 81 509 6 103 43 5.4 55 46 25 55 9.6 7.8 6.4 6.5 6.3
v 101 95 92 129 72 90 97 82 46 82 118 97 101 108 97
w 13 2.9 1.1 2 1.4 0.9 14 13 038 15 8.4 3.2 21 21 24
zZr 1379 440 948 1383 823 90 721 649 436 704 1241 103 927 814 885
Y 223 209 235 242 129 197 192 13 10 141 212 167 159 163 162

inceleme alanindaki sondaj 6rneklerinin  NTE

100 7

/ . . . . .
Nemi ’ icerikleri Kondrit’e gore (Boynton 1984, Sun and
emi 4 .
80 1 o Yan kurak McDonough 1989) ve NASC’a gore (NASC:Average
2 North American Shale, Taylor and McLennan 1985)
/

=% A A normalize edilmistir. NT elementlerinin NASC'a
S S, A A gore normallestirilmis degerlerini gosterir grafiklere

7 404 /7 A * . . L.

,’A A R Rural bakildiginda NTE egilimlerinin yataya yakin ve
- “ dolayisiyla NASC degerlerine paralel oldugu
4 . . . . . .
’ goralmektedir  (Sekil 7). NT elementlerinin
/
. . , , Kondrit’e gore normallestirilmis degerlerini gosterir
10 20 30 40 . o . .
ALO+K.0+Na,0 (%) grafiklere  bakildiginda  hafif  nadir  toprak

Sekil 6. Sondajlara ait 6rneklerin paleoiklimsel kosullari
gosteren SiO, ye karsilik (Al,03+K;0+Na,0)
diyagrami.

4.3.2 Nadir toprak element kimyasi

Orneklerin NTE (Nadir toprak element) icerikleri,
anomali ve oranlarn Cizelge 3’de verilmistir.

elementlerinin agir nadir toprak elementlerine
oranla zenginlesme gosterdigi tespit edilmistir
(Sekil 8).

NT elementlerinde NASC’a gore Eu* anomalisi 0.98
ile 1.14 arasinda degisirken, Ce* anamalisi 0.89 ile
1.04 arasinda degismektedir (Cizelge 3). Kondirit'e
gore Eu* 0.68-0.76 arasinda

ise anomalisi
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degismekte olup, negatif anomali gozlenmistir. Ce*
anomalisi ise NASC'a benzerdir (Cizelge 3).

Cizelge 3. Sondaj 6rneklerinin nadir toprak element igerikleri (ppm), anomali ve oranlari

K1 K1 K1 K1 K1 K1 K1 K6 K6 K6 K6 K6 Ké K6 K6

Ornek No 413 1355 1645 264.2 5874 663.0 769.6 31.2 85.0 128.8 258.3 266.6 321.6 450.0 485.1

La 315 573 23.8 32.8 15.9 21.1 21.6 17.4 11.3 18.5 345 29.1 211 19.5 21.7
Ce 599 1115 40.2 59 29.5 38.9 36.1 31 19.1 34.7 64.7 54.7 393 324 39.2
Pr 6.96 12.33 5.25 6.8 3.45 4.55 4.49 3.75 2.33 3.98 7.46 6.24 4.53 3.95 4.69
Nd 264 427 20.6 25.8 12.7 17.7 17.6 13.8 9 15.2 28.2 22.9 17.8 15.5 18.1
Sm 4.85 7.2 4.08 4.79 2.56 3.35 3.38 2.73 1.67 3.11 4.86 4.05 3.27 3.02 3.47
Eu 1.02 138 1.02 0.99 0.58 0.81 0.79 0.63 0.42 0.64 0.99 0.85 0.75 0.71 0.78
Gd 438 531 4.23 4.5 2.45 341 3.39 2.66 1.71 2.69 4.06 3.4 3.05 29 3.14
Tb 0.65 0.75 0.64 0.7 0.38 0.51 0.51 0.41 0.26 0.39 0.6 0.49 0.47 0.46 0.46
Dy 3.75 4.19 3.66 4.06 2.27 2.99 3.03 2.37 1.6 2.29 3.67 3.04 2.98 2.6 2.79
Ho 0.76 0.82 0.74 0.88 0.44 0.61 0.64 0.49 0.33 0.45 0.73 0.59 0.57 0.55 0.56
Er 218  2.39 2.23 2.64 1.26 1.89 1.78 1.38 0.94 1.37 2.16 1.79 1.74 1.66 1.66
Tm 032 034 0.3 0.36 0.19 0.27 0.26 0.2 0.13 0.2 0.33 0.25 0.25 0.24 0.25

Yb 2.1 2.23 1.96 2.38 1.21 1.69 1.67 1.29 0.83 1.32 2.13 1.77 1.58 1.59 1.62
Lu 0.32 0.35 0.31 0.36 0.17 0.24 0.28 0.2 0.12 0.21 0.34 0.27 0.25 0.25 0.23
NASC'a gore

Eu/Eu* 1.02 1.02 1.13 0.98 1.06 1.10 1.07 1.07 1.14 1.02 1.02 1.05 1.09 1.10 1.08
Ce/Ce* 1.00 1.04 0.89 0.98 0.99 0.99 0.91 0.95 0.92 1.00 1.00 1.01 1.00 0.92 0.96

Kondrit'e gore

Eu/Eu* 0.68 0.68 0.75 0.65 0.71 0.73 0.71 0.71 0.76 0.68 0.68 0.70 0.73 0.73 0.72
Ce/Ce* 0.97 101 0.87 0.95 0.96 0.96 0.88 0.92 0.90 0.97 0.97 0.98 0.97 0.89 0.94

*c',':'“TTEE/ 810 1139 625 781 709 704 68 710 697 756 904 909 746 697  7.47
HNTE/
. 253 4215 1872 2167 2175 2011 2000 2148 2166 2335 2719 27.68 2166 1908 2226

Not: Eu/Eu*=Eun/[SmnGdn]¥? , Ce/Ce*=Cen/[LanPrn]*2

10,00

nadir toprak elementler) oranlari 18.72 ve 42.15
k1413 arasinda degisirken, K-6 sondaj orneklerinin orani

——K1-135.5

E e tiacas 19.08 ve 27.68 arasinda degismektedir. Ortalama
= —Tklaedn ve agir nadir toprak elementler, hafif nadir toprak
S ——K1-587.4
——K1-663.0 elementlere gore zenginlesme gostermektedir.
K1-769.6
0,10 T T T T T T T T T T T l
La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Th Dy Ho Er Tm Yb Lu [ 1000,00

—e—K1-41.3
—@—K1-135.5

10,00

100,00 |

——K6-31.2 —ie—K1-164.5
——K6-85.0
—ae—K6-128.8

e K6-258.3

—e—K1-264.2

Ornek/Kondrit

10,00 —=—=K1-587.4

Omel/NASC
-
=3
(=}

—&—K1-663.0
e K6-266.6
K1-769.6
——K6-321.6
K6:450:0, 1,00 e
K6-485.1 La Ce Pr NdSm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu
0,10 T T T T T T T T T T T \
La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Th Dy Ho Er Tm ¥b Lu
1000,00
Sekil 7. K-1 ve K-6 sondaj érneklerinin NT elementlerinin ——K6-31.2
——K6-85.0

NASC’a gore degisim diyagramlari

100,00
—#—K6-128.8

—e—K6-258.3
—f—K6-266.6

Ornek/Kondrit

K-1 sondaj 6rneklerinin HNTE/ONTE (hafif nadir 10,00 -
toprak element/ortalama nadir toprak element)
oranlari, 6.25 ve 11.39 arasinda degismektedir. K-6 1,00 -
sondaj orneklerinde ise HNTE/ONTE 6.97 ve 9.09
arasinda degismektedir. K-1 sondaj orneklerinin Sekil 8. K-1 ve K-6 sondaj érneklerinin NT elementlerinin

HNTE/ANTE (Hafif nadir toprak elementler/agir Kondrit’e gore degisim diyagramlari

—0—K6-321.6

K6-450.0
K6-485.1

La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu
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Cullers (2002) kil ve kiregtasi 6rneklerinin Th/Co-
La/Sc iliskisine bagh olarak koken kayaglar hakkinda
bilgi vermistir. Sondajlara ait 6rneklerin Th/Co-
La/Sc diyagramina bakildiginda asidik/felsik kdken
kayac bolgesine diismektedir (Sekil 9).

10

I s

1 Asidik kayaglar

&

Bazik kayaclar —

Th/Co

0.01 0.1 1 10

La/Sc

Sekil 9. Sondajlara ait 6rneklerin Th/Co-La/Sc diyagrami

5. Tartisma ve Sonug

inceleme alani, Bati Anadolu da Kale havzasini igine
almaktadir. Kale Havzasi (Denizli), KD-GB uzaniml
kiy1 ovasl, akarsu ve lagiinel tortullarla doldurulan
bir havzadir. Calisma alaninda TKi tarafindan alti
adet komir arastirma sondaji  yapilmistir.
Sondajlarin derinlikleri 426m ile 780m arasinda
degismektedir. Bu sondajlarda sig-kiyi ortamda
¢okelmis ve cakiltasl, kumtasi ve yer yer linyit
damarlari iceren camurtasi ve kiltaslarindan olusan

Mortuma formasyonuna ait kalin bir Oligosen istifi

kesilmistir.

Sondajlar kalkerli ¢amurtasi, kiltasi, kumtasi
seviyeleri iceren ve kaba taneli kanal dolgusu
cakiltaglari ile sonlanan, alttan Uste dogru

tekrarlayan toplam bes; K6 sondajinda ise dort
farkl istifden
olusmaktadir. taneler

devresel dizeyi iceren bir
Cakiltasini

ofiyolitlerden ve Mesozoyik yash kiregtaslarindan

olusturan

turemistir.

Havzanin kuzeyinde yapilan sondajlarda kiltasi ve
kalkerli
kalinhklari

¢amurtasindan olusan tortullar icinde

45 cm vye varan siyahimsi, parlak
Ozellikte linyit damarlarn tespit edilmistir. Diger
sondajlarda ise kalkerli ¢camurtasi ve kiltasindan

olusan seviyelerde kalinligi 1-3 cm arasinda degisen

komir damarlan goézlenmistir. Sondajlar korele
edildiginde, komir katmanlarinin kuzeyden glineye
dogru, Oligosen istifi icinde yanal yonde ince taneli
deltayik tortullara gecis gosterdikleri gorGimistir.
Havzanin glineye dogru ani olarak derinlesmesi,
havza icinde yer alan biiyiime fayi ile ilgili olmalidir.

Su seviyesinin arttigi donemlerde havzaya kil, silt ve
kirintili
olmustur. Havzada zaman zaman sular g¢ekilmis ve
bataklik
malzemenin bataklik ortaminda birikimi ile komur

kum  boyutunda malzeme ¢okelimi

ortami egemen olmustur. Organik
olusumu meydana gelmistir. Havza c¢evresindeki

metamorfik, ofiyolitik ve volkanosedimanter
kayaglarin ¢okelme havzasina tasinan kirintili
malzemenin baslica

kaynagi oldugu

distnilmektedir.

Secilen sondajlardan alinan o6rneklerin tim kaya
bilesimleri ~ XRD
belirlenmistir. Degerlendirilen 6rneklerde kalsit,

mineralojik analizleri ile
dolomit, feldispat, kuvars ve kil mineralleri tespit
edilmistir. Karbonat mineralleri her ornekte tespit
edilmistir. Havzada ana karbonat minerali kalsittir.
Havzada tespit edilen kil mineralleri ise simektit,
klorit, kaolinit ve illittir. En yaygin kil minerali
simektittir.

Ortam tuzlulugunun ve alkalinitesinin disiik oldugu
evrelerde kalsit ¢okelimi gerceklesmis, tuzluluk ve
alkalinitenin kismen artisi ile de ortamda Mg
¢cokelmistir.

zenginlesmesi olmus ve dolomit

Havzadaki karbonatin kaynagi havzayi cevreleyen,

mermerlerden olusan temel birimlerdir. XRD
calismalari ile dolomit mineralinde Ca/Mg
oranlarina  bakildiginda havza da bulunan

dolomitlerin ¢cogunlugunun ideal dolomit (2.88-2.89
A) oldugu belirlenmistir.

NTE ve Th, Ti, Zr, Ta, Nb, Sc, Y, Co ve Hf gibi
elementler hareketsiz elementlerdir ve jeolojik
sureclerde korunduklarindan koéken belirlemede
kullanilmaktadir. Diistk iyon yaricapli, yiksek yiklu
olan HFS (High Field Strength) elementleri ve iyon
yiiki diisiik olan biiyiik iyon yaricapli olan LiL (Large
lon Lithophile) elementler uyumsuz elementlerdir.
Hafif NTE uyumlu

iken, Agir NTE uyumsuz
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elementlerdir. Bu elementlerin birbirlerine oranlari
ve dagilimlan koken kayag ayriminda kullanilir
(Taylor and McLennan 1985, Wronkiewichz and
Condie 1987, 1989). Sondajlara ait o6rneklerin
Th/Co-La/Sc diyagramina bakildiginda asidik/feslik
koken kayag bolgesine diismektedir. Havzada orta
ve agir nadir toprak elementler hafif nadir toprak
elementlere gore zenginlesme gostermektedir.
Nadir toprak elementlerinin NASC ve Kondrit'e gore
degisim
bakildiginda benzer bir dagilim goéstermektedir. Bu

normalize edilmis diyagramlarina

durum NTE’nin ayni koken kayagtan
kaynaklandigini gosterir.
NT elementlerinde NASC'a goére Eu* ve

Ce*anomalisi gozlenmemistir. Kondirit'e gore ise
Eu*da negatif anomali gézlenmistir. Ce* anomalisi
ise NASC'a benzerdir. NT elementlerinde NASC ve
Kondrit’e gore gozlenen anomali ve oranlar havza
da bulunan sedimanter kayaglarin kitasal kabuk

kokenli oldugunu ve asidik kaynak kayagtan

beslendigini gostermektedir.
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Abstract
In this work, equations that govern axisymmetric incompressible turbulent flow for heat transfer
calculations are derived assuming constant thermo-physical properties and a specific

Keywords
Axisymmetric Flow; nondimensionalization scheme. Vector algebra is used for expanding vector form of governing
cylindrical ’ equations in cylindrical coordinate system. Emphasis is on the derivatives of unit vectors according to

azimuthal direction. Reynolds decomposition is used for separating time averaged terms and Reynolds
Stress terms. Standard k-€ turbulence model is selected for solving closure problem due to the Reynolds
stresses. Organization of the governing equations after model inputs is done explicitly. Also, parameters
that constitute nondimensionalization scheme are given. Evaluations of the complete process are given.
Two major aims of the work are presenting necessary equations explicitly and revealing some key steps
for reorganization of the equations. It is also aimed to present novel illustrations in order to contribute

Coordinates; k-€
Turbulence Model;
Reynolds
Decomposition.

comprehension of the concepts.

Standart k-e Modeli Temelinde Eksenel Simetrik Sikistirilamaz
Turbiilansh Akis Is1 Transferi icin Boyutsuz Ana Denklemlerin Turetilmesi

Oz
Bu calismada, sabit termo-fiziksel ozellikler kabul edilerek ve belirli bir boyutsuzlastirma semasi
kullanilarak, 1si transferi hesaplamalari igin eksenel simetrik sikistirlamaz tlrbilansh akisi yoneten ana
Anahtar kelimeler denklemler tiiretilmistir. Silindirik koordinat sisteminde ana denklemlerin vektér formlarinin agilmasi
Eksenel Simetrik Akis;  icin vektor cebri kullanilmistir. Acisal dogrultuya gore birim vektdrlerin tiirevleri tizerine vurgulama
Silindirik Koordinatlar;  yapilmistir. Zaman ortalamali terimler ile Reynolds gerilmeleri terimlerinin ayniimasi icin Reynolds

k-e Tirbilans Modeli;  bilesenlerine ayirma yontemi kullanilmistir. Reynolds gerilmelerinden kaynaklanan kapama sorununu
Reynolds Bilesenlerine  ¢6zmek igin standart k-€ tiirbllans modeli secilmistir. Model girdilerinden sonra ana denklemlerin
Ayirma. diizenlenmesi acik olarak verilmistir. Ayrica boyutsuzlastirma semasini olusturan parametreler
verilmistir. Btln stirecin degerlendirmeleri verilmistir. Calismanin iki ana amaci, gerekli denklemlerin
acik olarak verilmesi ve denklemlerin diizenlenmesindeki bazi anahtar adimlarin ortaya konmasidir.

Ayrica kavramlarin anlasilmasina katki saglamak igin 6zgiin gorsellerin sunumu amaglanmistir.
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1. Introduction method, for instance, variables are integrated over

. . . the control volumes according to the coordinate
Coordinate systems for spatial resolution of a flow

. . . . . system. Although coordinate systems are not
field are very important in fluid mechanics and ) ) :
computational fluid dynamics (CFD). In finite volume changing the ultimate and correct results after a
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computational process, process itself can become
chaotic with selection of a specific coordinate
system and related approach. Literature has
frequently uses index notation abbreviations or
shorthand notations. Also, the basic examples are
mostly on Cartesian coordinates. Therefore, in this
work, an axisymmetric flow field in two dimensional
cylindrical coordinates is considered for derivation
of flow, turbulence modeling and energy equations
from conservation laws in vector forms.

Governing equations in fluid mechanics are well
Their

background is based on physics by conservation

established over nearly two centuries.
laws and they are expressed by mathematical
models. These mathematical expressions are
axioms. In other words, they cannot be validated
mathematically but they are known. However,
mathematic itself has a language and sometimes
this language has differences in symbols for
different fields. This

alphabet sometimes leads to vast amount of

changing mathematical
writings for a single statement. In order to
overcome this cumbersome situation, literature
developed kind of abbreviation by notations such as
“shorthand” notations, index notations and vector
operators. As a side effect, users of this language
can be mistaken for a step while extracting the
compact notation to reach original statement.
Equations of fluid mechanics are used and
investigated by many disciplines and practitioners
physicists, and

including mathematicians,

engineers. Accordingly, symbols, expressions,
methods, applications and approaches differ and
constitute a widespread field. Therefore, people
dealing with fluid mechanics, especially people from
industry and new practitioners can have problems
for, let's say, special arrangements such as
coordinate systems. An example can be given as
Computational Fluid Dynamics (CFD) governing
equations in cylindrical coordinate systems.

Cylindrical coordinates offer advantages for certain
conditions and geometries such as axisymmetric
flows, i.e. pipes, nozzles and such. A cylindrical
surface can be defined only by changes in
coordinates and no additional operations are
needed for simple geometries. However, additional

terms emerge in governing equations. Most of these

terms are due to growing arc in positive radial
direction, as it leads to a growing surface as in pipes.
Nevertheless, finding or recognizing these extra
terms is not straightforward. The main reason is
physical
reasoning, and missing details of operators and

using mathematical procedure, not
notations special to the coordinate system. Even so,
correct form of operators can correct a lot of errors,
in the absence of physical reasoning. Considering
the capacity of modern literature resources, citable
literature contributions about explicit mathematical
expressions and their derivation processes can
reduce mistakes.

The major problem associated with deriving CFD
governing equations for cylindrical coordinates is
examples in reference books. Most of them are for
Cartesian coordinates. Some resources use index
notation or Einstein notation for abbreviation.
However, preparing a recipe to extract equations in
index notations to cylindrical coordinates is not seen
logical and haven’t been encountered. Writing
equations in cylindrical coordinates using vector
forms seems to be the most appropriate one but
one should pay attention to use correct operators
because operators and operations change according
to the coordinate systems. The final tool can be
General Orthogonal Curvilinear Coordinates
(GOCC). This tool can be very useful but still needs
to have knowledge about vector operations. And
sometimes become cumbersome. Also, it is hard to
find all equation relations, especially for turbulent
model equations.

This work uses some well-known references
alongside of new ones in order to write conservation
expressions in cylindrical coordinates. Conservation
expressions in vector form are written from
Moukalled et al. (2016). This book is relatively new
and includes computer codes for MATLAB and
OpenFOAM. It also gives vector operations in
necessary amount for fluid dynamics. Book of
Anderson et al. is used for GOCC and Reynolds
Decomposition (RD) (Anderson et al. 1984). For
GOCC, book of Happel and Brenner is a more
comprehensive resource (Happel and Brenner
2012). Books of Versteeg and Malalasekera (2007),
Patankar (1980) and Tennekeys and Lumley (1972)
are used for the general frame. Of course, well
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known reference of Launder and Spalding (1974) is
used for k-e method.

In this work, governing equations are derived from
vector forms by using vector operations for heat
turbulent fluid flow of an
incompressible fluid in 2D axisymmetric domain and

transfer and

cylindrical coordinates. RD is performed and
equations are then written in non-dimensional
form. Vector operations and simplifications special
to the cylindrical coordinates are emphasized.
Implications relating to the work are evaluated. A
citable document is aimed for related audience by
presenting explicit forms of equations and

operations.

2. Theory

2.1 Expanding vector forms

All symbols in the paper are given in a nomenclature
after references section. Vectors are written in
straight font while scalars are written italic. Also,
parenthesis changes according to content. Round
parenthesis (), square brackets [] and braces {} are
used for scalars, vectors and tensors respectively.
In the following, continuity, momentum and energy
equations in vector form are given between (1)-(3)
respectively.

Vector dot product (shown with U symbol) is a
special vector algebra operation. By vector dot
product, vector components of one vector are
multiplied with their corresponding parts of another
vector. The dot product of two vectors returns a

scalar.

%O+V[[pv]20 (1)
O pv]+ Vil pwl = f )
Pl pW} =

ﬁ( e)+ V[ pve]=

~ P pve]=

(3)
-V, - VI pv]+ VI[tv]+f, [V +4,

For incompressible fluid, continuity equation

becomes;

Viv=0 (4)

Force term of equation (2) can be expressed as (5)
in the absence of gravity and other external sources.

f, =-Vp+[Vit] (5)

(5) contains surface forces in the absence of body
forces.

Shear stress tensor can be expressed in (6) for
Newtonian fluids.

t= p{ Vet (V) f+ 2 (Viv)1 (6)
Divergence of T is as following.
[Vie] =V (Ve (wv)) [+ 9 (291v) (7)

When (4) is used with (6) and (7) in (2) and viscosity
is assumed constant, the equation has the following
form.

T ——

In energy equation, temperature is used in most
studies as a primitive variable. Therefore, energy
equation is modified as shown in (9) to have a form
in terms of temperature.

c, [g(ﬂ)wqmﬂ —VIkVT]

_(8(Inp)J Dp, (9)

5(InT) ) Dt (e:vv)+4,

Double dot product in (9)
dissipation. With constant viscosity assumption,

produces viscous

incompressibility and no additional heat generation,
(9) reduces to (10).

%(pcpT)WE[pcva} =VI[kVT]+® (10)

In order to extract equations (1)-(10) in cylindrical
coordinates, operators and operations should be
written in cylindrical coordinates. To do so, required
vector operator and operations are given in Table 1.

Table 1. List of required vectors, tensors, operators and

operations.
Vectors Tensors Operators Operations
\" T \v4 L
{w} v?
X

1098



Derivation of Dimensionless Governing Equations for Axisymmetric Incompressible Turbulent Flow Heat...,

Canli et al.

Velocity vector in cylindrical coordinates is given
below.

V=UE, +V& +W8, (11)

Del operator can be converted from Cartesian
coordinates to cylindrical coordinates by below
procedure between (12) and (23).

V=28 — 0 +é 2+e 2 (12)

“ox Yoy ‘oz

Comparison of Cartesian and cylindrical coordinates
is given in Figure 1 in a schematic manner. This
figure does not only give axes but also compares
spaces.

Conversion of the coordinates follows below steps:

r=yz2+y? (13)

o=tan*Y (14)
z

or 22 z Z rcosé c0s0

oz 2\/zz+y2 \/zz+y2 r r (15)

or 2y y y rsind

—_—= - -~ = - > === :Slng (16)

oy 2\/2 +y \/z +y? T r

00 1 -y ¥ -

- 2 2 2 2 2

0z 1+L2 z 7°+y° 2

z (17)
-y —rsma —siné
T 24y? r’ r

00 1 i z? _rcosd _cosd

oy y 7’ +y° r’ r (18)
72

0 8 o0 00 6

o_xre,e (19)

oz oazor o200

o0 a0 00 20

oy oyor oy oo (20)

€, =Cos08, +sin6e, (21)

€, =sin 0@, +cosoe, (22)

V:ig+(sin9ér+coseég) xo,900
X dyor oy ol
(23a)
+(cos e, —sin 0é )(8 0 +89 aj
ozor oz 00
V=ig+(sin9ér+cos¢9é9)(smeg+cosg 0 j
ox o r 00
(23b)
+(cos 68, —sin 68, )(cos Hg—ﬂij
or r o6
V—|2+S|n 08, £+s newe i
OX " or r o060
+cos@sin 08, £+cosecosa oi
’ or 00
. (23c)
+cos? Hér2+cos¢9_smee 9
or r 00
—sin@cos6é, ﬁ—smé’ sma%i
?or 00
v:éxiJrérﬁJriégﬂ (23d)
OoX or r 06

Figure 1. Schematic comparison of Cartesian and
cylindrical coordinate systems.

Writing del operator in cylindrical coordinates is
very crucial because additional terms in governing
equations emerge from partial derivation of
azimuthal and radial unit vectors according to
azimuthal direction. By mathematical expression;
0 . 0 . .

_er :ee _eez_er
06 and 90 )

According to vector dot operation principle and del
operator in cylindrical coordinates, continuity can
be written as:

Vv = 6u+x+18w av =0 (24)
oX r roé 6r

Newly emerging terms in del operator creates

additional terms in continuity for cylindrical
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coordinates. This is mainly due to the derivation
according to the azimuthal direction.

The second term in (8) is divergence of a tensor and
forms a vector.

. 0 1 , 0

v -l “4a %48 Y
How [exaere”raeJrerar}

é.8 puu+é 8 puv+8é & puw (25a)
+8,8 pvu+8 8 pw+8 e, pvw
+8,8, pWU +8,8 pwv+8€,8, pww
When special care is paid on partial derivation of
azimuthal and radial unit vectors according to
azimuthal direction, (25a) can be written as (25b).

o ) oW 0
— pUl+— puv+-——u
| ox or r 00
VI pw} =8¢,
roo’
_— uv + VV+p iV —i W
T w50 T ee”
+8, (25b)
pw _mw
L r r
Epuw+pWV+pWV+pWi
| ox r r o6
+e9
20wl o
roo”" o’

For the last term of (8), Laplacian operator should
be written in cylindrical coordinates. This can be
done by dot product of two del operators.

V[V:{éxi+éri+légi}
OX r

or 00
(26a)
. 0 ., 0 1, 0
g, —+6 —+-¢6,—
X or r 00
2 2 2
, O 0 10 10 (26b)

"o roe ror
Del operator itself is a vector. Therefore, dot
product of a vector with del operator means a
divergence and forms a scalar. Accordingly,
Laplacian operator is a scalar operator. However,
this scalar operator still contains partial derivative
according to azimuthal direction and therefore
yields additional terms comparing to its Cartesian
counterpart. Accordingly, the last term of (8) can be

expanded as following.

(¢ & 1 6° 10
2 K ol rPedt ror
UVV=pu (27a)

[ué, +Vé, +wé, ]

UV = | + (27b)

+€ o w+é o w+é 10
? ox? ¢ or? “ror

1 a(a J
+—| W8,
| 200\ 00

ox?  or?

1 0% 1léu
t ot
r-o0° ror
ov 0 lov
ox: or* ror

HVPV = | +@ (27¢)

1
—
IS
(o))
%
S
—
S

o*w  o*w  1ow

ox2  or? ror

R 1ov 1ov
+—2—+—2—
rco@ r°o0
10°w w

t o T
r-o0° r

At this phase, conservation of momentum can be
divided into three considering its components in
three directions. Nevertheless, three equations
seem very complicated and can be reorganized in
order to obtain a simpler form by using (24). When
left side of the three momentum equations are
rearranged, (24) appears in them and since (24) is
equal to “0”, those terms vanish.

Final forms are:

1100



Derivation of Dimensionless Governing Equations for Axisymmetric Incompressible Turbulent Flow Heat...,

Canli et al.

X-momentum;

ou ou ou wou 10Jp
—+U—+V—t— -
ot ox o roo p OX

’u az 10°u 1léu
+v +—2—2+——
6x ar ro6° ror

(28a)

r-momentum;

ov (9v 6V wov w
—+U—
ot 6X

YorTToe T
A
r2 06°

o%v av

—+ (28b)
10p Y ox’ or’

ror r>o0 r?

J-momentum;

OW OW OW WOwW WwWv
—tU—+V—t——F+—

ot 15)4 o rooé r

o*w  o*w 1 o*w

—t 5 (28c)
116_p+v OX ot r? o6

A scalar is obtained when vector operations are
applied on energy equation (10). The final term,

viscous dissipation, should be written from (T:VV).

In order to extract (6), a tensor is formed as in (29).

[, 0 ,,10 d
V=48, —+8&,=—+8& — [[UE + W8, +Vé
w={fe 2ee il 2] 1 s
a v o
15)4 OX 15)4
ou ov ow
Vvl =3 — — —
{ } or or or (29b)
lou 1ov w 1ow v
rof ro@ r ro@ r
Transpose of (29b) can be written as (30).
aow 1A
ox or r oo
ov ov lov w
wy =2 2 22 7
{ } oX or rof r (30)
ow ow low v
oXx or rof r

Therefore, stress tensor can be written as in (31).

au 6u av au @+ga_u
ax ax 8x 8r oX roo
pep B AN AN w |
# or ox or or orrog r
18u aw 1av w+8w 1@ v 16_w+v
rae ax rae r or rofd r rof r

(t:Wv) vector operation is simple but time and space

consuming operation. Therefore, it is skipped here.
However, some key steps can be summarized as;
double dot product by doing dot product two times
while paying attention to the order of the terms.
This order causes unit vectors interact with partial

and partial
direction changes unit vectors and
(t:Vv)

derivatives derivatives containing

azimuthal

creates new terms. The final form of
in (32).

is given

(t:Vv)

[aujz [av)z {mw] vou Lowadu
— |4 =+ = ===
OX or roo oxor r ox 060
2

W oW Wlav (32)

ror rrae

I
=

raear rr66

(55 (G55 )

in terms of temperature in

Lovow ,viow (vjz

Energy equation
cylindrical coordinates is given explicitly in (33).

a wer _ (ﬁ T 10T tar

or oT
a 2+AZ 2+
o ot rtodt ror

V—+
ot ox or roo

GRERETE
— |+ =+
X or rog
2

v viow (v]z wow wilov
| |-t ————=
» rrog \r ror rroo

&) (5) (GG (5 (5) )

For 2D steady axisymmetric constant viscosity case,

oV ou lé‘Wau 1avaw

ox or r8x60 r oo or
(33)

o

governing equations for flow become as following,
in respect to their presented order at the beginning
of this section.

Continuity equation;

8 6V
RN (34)
ax r ar

X-momentum;

ou ou 1lop {azu o2 1auj
U—+V—=—-"—4V| —S+—+—— (35)

x or  pox \ad o ror
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r-momentum;

X o por

U@-FV@_ lap 1% aZV 8_2\/ E@ v (36)
ox: o’ ror r?

Energy equation for 2D steady axisymmetric
constant thermo-physical properties flow can be
written with transient term since heat transfer can
be transient while flow is steady due to the constant
properties assumption.

oT  aT oT [aZT T 18T]
+U—+V—=

=«

ot ox or ox* art ror
(37a)
v (aujz (avjz v ou (v]z [aujz [avjz
+—|2|| — | +| — | +——+| | |+ =— | +| =—
Co OX or oxor \r or OX
2 2:

al+ug+vg:a g g_'.lg +i (37b)
ot OX or ox* ot ror) pc,

Final equations are checked by using GOCC.

2.2 Reynolds decomposition

The next step is to decompose governing equations
into their time average and fluctuating parts and
then again taking time average of the whole. The
decomposition procedure is known as Reynolds
Decomposition (RD). A schematic drawing is given in
Figure 2 in order to explain decomposition. Since
this work only considers incompressible flows,
turbulent velocity component has only two parts;
i.e. steady and fluctuating.

P Y, o
W 4 “
<L
£ u
S

t(s)

Figure 2. Components of u velocity for decomposition.

RD rules are given as following:

7

lT — t=0 (38)
n
u'=u-T (39)
t=n
u'=0 (40)
t=0
t=n
au'=0 (41)
t=0
t=n
uu'=0 (42)
t=0
t=n
u'v’
~ (43)

=u'u"#0

>

When governing equations between (34)-(37) are
decomposed with RD rules, fluctuating components
of the diffusive parts vanish. Convective terms yield
new double correlation fluctuating terms and
source term in energy equation also yields a
fluctuating clone of itself.

Decomposition and time averaging steps of
governing equations are given in (44)-(47).
Continuity equation;

o(T+u’) . (V+V') . o(V+v)

=0 (44a)
OX r or

a v o v v (44b)
oX r o oX r or
a—u+!+ﬂ:0 (44c)
oX r or
X-momentum;
(V+V,)6(u+u)+(U+u,)6(u+u)

or OX

(45a)

P, X ror or ox?

_ia(ﬁ+ p’)ﬂ{l 0 [ra(U+u’)j+aZ(U+u’)}
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,ou” ou
+V—+U0—+V —+u'—
or OX or OX

45b
1 0p 1 a( au) o°u (45b)
=———+v +
p; OX ror\_ or) ox°
1 op’ 1 6[ au’j o°u’
-ty r— |[+—-
p; OX roror ) ox
GO 0 13
o ox p; OX
- (45c¢)
1o( ou) o%u| ,ou" o
+v r— |+— |-V —-u'—
ror o) o or OX
_ou au lop, |1 a( aﬁj o
V—+ =V — +—
o e poox |rorl ar) od
(45d)

,ou’ 6u LoV ,ou’ au'
| V—= U — |+ U ==
o ar or OX ax

)

_ou au 1 p 1 8( aa) o
V—+ =—— V|| |+ —
or ax p; OX ror\_ or OX
(45e)
ou'v' au'u’ [ oV o uv'j
- —t— | U —+u'—=——
or OX or OX
_ou _ou 1 6p 16[ au) ox
V—+il—=—"—"T1+vy| = —
or OX p; OX ror\_ or OX
- (45f)
ou'u’” ou'v' uVv
OoX or r
r-momentum;
o(V+V o(V+V
(\7+V')M+(U+u')M
or OX
46a
__ia(ﬁ+p’)+v kel ia(r(v+v’)) +az(\7+v’) (46a)
Cop, or or\r or ox’
_oV _0oV , OV , OV
V— 40 —+V —+Uu —
or OX or OX
ov' ov' oV ,ov'
AV —+T—+V —+Uu —
or OX or OX
(46b)

__ 1@, [of1a(m),
P Or orlr or 6x

19(nv)), v
+v — 7 |+
ar r or ox?

1 0p'
pf or

_ovV _ov 1p
V—+0—= =
or OX P Or
- (46c¢)
of1o(rv)) o | v o
+v| =] = +— |V =—u'=
orlr or 6x2_ or ox
o v 1ép |af1o(m)) o
V4l —=——Tyy| | = +—
o ox  pgor o |or\r or OX
(46d)
( OV WV 6v’ ( LoV auV ,au'j
|| v==== Hlu—="C v
or or ar OX OX OX
_OV _oOvV 1 ap 16(rv) hav
V—+0—=- +—
o ox  py ar ar r or ox?
(46e)
oV auv' ( ou oV v’v’)
R RV N VS
{ or OX OX or r
oV v 1p o(10(v)) o
V—+l—=-"——"+v +—
or ox  p or |orlr or ox?
(46f)

vV’ au vV
- +_

( or OX r J
Only final form of the energy equation is given
below since above steps are repeated.

or  _oT ol 10 aT o

—+V—+U—=0a| = +—

ot o ox ror ar ox?
(47)

+—+—
r

uT T TV | @ &
OX or pC,  PC,

2.3 Turbulence modeling

In order to reduce number of unknowns in RD
equations between (44)-(47), turbulence viscosity
modeling can be used. For the present case,
following modeling statements are written.

_u’_’_ (a_ﬁ_;_a_u)_gk (48)
lox ox) 3
— N ) 2
W=y | =+ = |- 2k

T(ar 6rj 3 (49)

UV =V = (a—ﬁ+§j (50)
"lor  ox
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12 - -
G - g VgL 005.2 Pk~ P
with %t and o =09 o X p,or '
— T
UT =a; — 51 ——
B (54b)
—V’_T':aTQ (52) 2v; g[ﬂjﬂq gﬂﬂq oa
or or\ or OX OX ox or
+
(48)-(52) is written in (44)-(47) to give modeled Y 1(8\7) 12k
equations for turbulent flow. Continuity equation is "rlor) r3
not written again because it does not contain
fluctuating variables. Also, turbulent kinetic energy A o (10(rv) +62_\7
terms are absorbed in pressure terms. Residual or 16 p; Or oalr or ox?
turbulent kinetic energy term in radial momentum . _ .
. . .. . oV 1(ov oV
equation vanishes by reorganizing the equation. i bl v (54c¢)
Reorganization also changes some terms due to +
. . 2 — —
continuity. v, a_‘2’+VT E(QJJFVT oo 12
X-momentum; or r\ or orox r3
— — — 2—
rHiofo LB, 10(,00), 70 g0 v fof1a(m)) o
or OX Py OX ror\ or) ox or ax p, or alr or 2
a{ [ aaj 2 } a[ (an avﬂ 25 - P
—lvi 2= |-Zk|[+=|v; | —+— (53a) 8V+ 1fov + oV 544
oX ox) 3 or or  ox Vr or? Vi r\or Vi o (54d)
+ +
1{ (@U 5‘7H o(V ov) v oou 12
IVl S T v | = =+ — |+ |+, ——-=Zk
r or ox VT[ar(r arj rzj orox r3
\78—“+U6—”:—iﬁ(p+2pfk p] gV gV _ 1, o(10()) o
or OX Py OX V—+U—=- +—
or OX P 6r ar r or OX
1 a[ aaj azﬁ} {1 a( an) 826} _ _ _ -
+V|:—— r— |+— |+v — |+—1| (53b) R 1(6vj R
ror\ or) ox? ror\ or) ox? Ve V= — |+ — (54e)
Torr Trlor) Tox?
T oA T +
vTﬁﬁ(Z—MZ—Vl:oJ N a(v o aa ij v 12
X\OXox T Tar\r ar ox "r? r3
2= _
T A 1) g g s fom) e
o ox  pox o\ aor) o or ox  p,or orlr or ox?
. ) (54f)
r-momentum; ooV 1(av) o v v v ) 12
il e fae et e
oV _ oV 1p o(10(rv)) o
V—+lil—=———+v|—| - +—
or ox  p,or orlr or ox’
oV oV 1p o(10(rv)) &%
0 o) 2] o (ov ou Yo T o el ar [T
—|v; (2—)——k +—|v; (—+—) (54a) Pi
or or) 3 OX ox or (54g)

A (22)-4
r or 3

o(rv &V v
+v, 9|t (V) +6_\2/ +|:2VT12—EE|(:|
or\r or OX r- r3
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o o 1D
+0—=

V_ —_— —_—
or OX Py Or
0 16(r\7) R
+(v+ —| = — |+ —
(v VT)liﬁr[r or J ox? (54h)
o)
rir r3
_oV  _oV 1 op
V—+io—= —
or OX Py Or
0 16(r\7) R
+(v+ —| = +— i
(v VT)liﬁr[r or J ox? (54i)
N ZVTE(_a_U_ﬂj_lzk
r ox or r3
_oV _ov 1 0p
V—t+til—=——-—
or OX Py Or
0 16(r\7) o
+(v+ —| = +— i
+ —E(ZVTa—u+2VT G_Vj_lzk
r OX or r3
_oV _ov 10p
V—t+til—=——"-
or OX p; O
0 18(r\7) o
+(v+ — | = |+ —
(v VT)[ar[r or J ox? (54k)
—1[—u’u’+zk—v’v’+gkj—lgk
r 3 3 r3
g g __ 1D
or OX Py or
o(10(rv)) &%
+(v+ —| = +— 541
(v VT)l:ar{r or ] ox? (541
+F(u'u’+v'v':2k)—£2k}
r r
_oV  _ov 1p
V—tlil—=———
or OX Py Or
(54m)

o(10(rv)) %
+(v+ —| == |+—
(v VT)l:ar[r ar J ox?
Above procedure is valid for the energy equation.
Therefore, only final form is given below.

or _oT _oT
—+V—+U—
ot or OX

k 1o oT) oT| @ ¢
=l —t ||| — |t [t—+—
pC, ror\ or OX pC,  pC,

A way of calculating turbulent viscosity is using k-€

(55)

turbulence modeling approach. The relation
between turbulent kinetic energy, dissipation and

turbulent viscosity is given in (56).

k2

v; =C,— (56)
&

C, =0.09 (57)

Derivation of equations for turbulent kinetic energy
and its dissipation is explained in [4,6]. In order to
obtain turbulent kinetic energy equation,
momentum equations before decomposition are
in their

multiplied by velocity components

respected direction. Obtained equations are
decomposed and time averaged. Then those
equations are put together to form a single
equation. Similarly, decomposed and time averaged
momentum equations are multiplied by time
averaged velocity components in their direction.
Those equations are also added together. This
second summation forms kinetic energy equation of
the mean flow. When second summation is
subtracted from first summation, turbulent kinetic
energy is obtained. Dissipation equation requires
additional and different approaches. Obtained
turbulent kinetic energy and dissipation equations
are modeled by using turbulent viscosity approach.
This is required because those equations have triple
correlations of fluctuating terms. This complex
process can lead practitioners to mistakes. Instead,
vector form from [1] is used again in order to write
k and € equations in cylindrical coordinates.

V[(pvk):VE&erﬁij}ruTCD—pg (58)
O,

k

2

V[(pvg) = V[[[y +?—ng} +C,, EyTCD —Cé.'zp% (59)

=1 0,=13 C, =144

Model constants are °« nd

C,, =192
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The final forms of turbulent kinetic energy and
dissipation equations in cylindrical coordinates are
given in (60) and (61).

Turbulent kinetic energy model equation;

ok _ok (v, \[ok 1 a( akj
T4V —=| || —+=—| r—
ox or \o J|ox® ror\ eor

ol A g

Turbulent kinetic energy dissipation equation;

_0e _oe (v ) 0% 1 6( (%J
U—+V—=| L || —+-—|r—
ox or \o, ) ox™ ror\ or

i () e

Standard k-e turbulence model necessitates wall
functions since isotropic turbulence assumption is
not valid near walls. Viscous sub-layer and
logarithmic layers are solved by means of wall
functions as source terms. Related standard wall
functions are written below after the arrangement
for cylindrical coordinates.

x-momentum wall function that models wall stress

7, A Ci”k”zﬁ N
-2 A = rAX
Py lm c Cimkl/z (rw _ r) (62)
K 1%

Wall function for k equation production and
dissipation terms;

(R —&)AV
C1/4k1/2(r _r)
3/4),3/2 u w
. C,k In[EV (63)
= ¥ T rArAx
P (r,—1) x(r,—r)

Wall function for € value at the calculation node;

C3/4k3/2
g:'u—

x(r,—r) (64)
Generally numerical grid is arranged for flow
solution. Accordingly, the node at which wall

function of the energy equation is solved can lie in

linear or logarithmic layers. Therefore, two types of
wall functions are given below for the energy
equation. These wall functions calculate the wall
heat flux.

For logarithmic layer;

_ 1/4),1/2
s e,
pC C r,—r
P fo {1|n[E” (W )J+P} (65)
K 1%

P in (65) is a function described in [8],[9] and it is
given below.

p_ 9.24{(E) _1] {u 0.28e°'°°7[":]] (66)
Ot

Wall function for the energy equation in linear
region is given below.

a.A _ (T,-T)C K™
c, _ ClK"(r,-r) o (67)
P et Tl

14

2.4 Nondimensionalization

The last step is making equations non-dimensional.
Following parameters are proposed for this process.

T

ut=— (68)
UO

Y

V=— (69)
uO

. T-T

T — 0
T,-T, (70)

. X

X == (71)
2r,

« r

r=_— (72)
2r,

. d

d=d,6 =—
wt or, (73)
k

k., =—"%

wi K, (74)
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Q. —ﬂ
wi 2, (75)
¢ to, E 26
=—=Fo
4ar? (76)
. P
P =
}puz (77)
2 0
ook
Uy (78)
2
% &
& 2—3
Uy (79)
rW
. v
V=
Toy,2r, (80)
-
TS (81)
. q,2r,
o,
. Pe(T, - T, JCl*k™ (82)
qW:
C¥k™ Re(05-r1"
2o, [lln[E"jE(r)}P]
K
u, 2r,
Re=—2— (83)
14
c, wvpC
pr= % _YP% (84)
k k
_ Aoy _ 2n, (85)
k a
u2
EcC=—2 (86)
¢, (,-Ty)

Dimensionless governing equations are given in the
following by using above dimensionless parameters.
Their order is; continuity equation, x momentum
and r momentum equations, turbulent kinetic
energy and turbulent kinetic energy dissipation
equations, energy equation and wall functions.

o Voo

= - :0 (87)
or r ox

*

LouT Lout 1op”
V—+4+U ——=———+
or OX 2 Ox
. . (88)
1 )1 o6 ( .ou) éu
+ —"rVT - r — |+ =
Re r or or X
LV OV 1op
V —4+U —=———
or OX 20r
. . (89)
1 N of1eorv R
H—tVr || | == |t —=
Re or\r or OX
LK Lokt (v Akt 1 e[ Lok
U—+tV ——=— Tt ==l =
OX or o )l ox” ror or
(90)

* *\2 *\2 *\2 *\2
+2v; 6u* +6v* +2 au* + v_ + 8v* -2
or  oX OX r or
.08 .og [v;j{azg* 10 [ *ag‘ﬂ
Uu—o+V —f/=— —t+—=—=| I T
OX or o, )l ox” roor or

+zcgvli—:v; {[‘Z”r:+ ZZ: jz +2{[Z§: ]2 +[‘r’:]2 +(g::] H (91)

_ZCazg*
“k
. C, k"
v =2 92
(e (92)

107" o1 .oT
———+V —+Uu -
Pe ot or OX

_(i+a*J ii r*i* +62T* (93)
Pe Jirarl o) &*

Ec . .
+—C<I> +Ece
Re

W2k

/
C'k"u

-, A, =~ r (Ax)*
QIn[Eij“k’M &(0.5— r*)j
K

(94)
NA

Cj{"k”“u’z
g |n(Ec3“k”“ %(0.5— r*)](o.S— r)
crk™ |n(Ecj{"k’“ %(0.5— r )]

2(05-17)

2(R -&")AV =2 r(ar) (ax) (95)

3/4y,+?
. C¥%

© T (05-r) o6
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GA (L -T)ew” (A
Pe N {1 In[Eij“k*w Re(0.5r*)] P} ") (97)
or| T +
AT T, -T L

Pe Pr Re(o.5— r)

Finally, dimensionless wall coordinate is derived
from y* by using k-€ turbulence model.

. CY*k¥ (r, - ) _ Cl%™ Re(05-17)
v V2

In the next section, this formulation flow and its

y (99)

implications are evaluated.

3. Implications

The first point to be addressed in the governing
equations written in cylindrical coordinates is
additional terms containing 1/r. From geometrical
and physics point of view, these terms emerge due
to increasing surface area of a differential volume as
radius increases. In order to conserve mass, for
should
decrease; otherwise mass would be generated due

instance, velocity in radial direction
to increasing arc area. This phenomenon is tried to
be illustrated by Figure 3. Figure 3 is a pseudo-
schematic arrangement in which flow enters the
domain having only axial velocity component and
exits with only radial velocity component. This
fictional domain has nothing to do with the
derivational procedure of the previous section. It is

drawn only for physical reasoning.

outletinr
direction

7 U =u

flow direction

axisymmetry axis

Figure 3. Schematics for illustrating 1/r terms by
continuity.

For a 2D axisymmetric control volume as depicted in
Figure 3, continuity can be written by a sequence of
mathematical operations given in (100)-(107). Since
mass is conserved, inlet and outlet mass flow rates
are equal. Therefore, the relation between axial and
radial velocities can be expressed as (102). Taking
partial spatial derivatives of velocity components
and summing them for conservation of mass flow
rate should necessitate a deficit as AV since there
should be additional term for continuity. After
reorganization, the additional term is found as in
(107).

m= pVA (100)
purr? 2z
£~ pv|| Z2 L
2 L {(27[) } (101)
U (102)
2
2vL

M _UpmUy _O-u_ u_ oy W (103)
OX L L L r
N _V,-v, v-0 v 104
oo - r-0 r (104)
a—qu@+AV=O (105)
ox or
YAV =0 (106)
r
AVz% (107)

Next issue is the appearance of Reynolds stresses
(turbulent stresses) and turbulence modeling in
momentum equations. Reynolds stresses have
negative sign comparing with viscous diffusion of
momentum while modeled turbulence terms have
positive sign. In order to explain this phenomenon
an illustrative example is presented. A probe
immersed in developed steady turbulent pipe flow
at the symmetry axis would measure an axial
velocity as in Figure 4. Of course, this schematic
illustration is for identifying components of the
measured velocity and roles of turbulence and
turbulence modeling on them. Axial velocity,

fluctuating with time for steady regime has two
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components; time averaged constant component
and fluctuating component that has different values
by time. Turbulent stresses or Reynolds stresses
disturb layers of laminar flow, decreasing effects of
molecular viscosity towards symmetry axis.
However, these stresses have their energy cost and
hence they have contribution to pressure drop of
the flow. As local velocity increases, turbulence also
increases and acts as a regulator. This is resulted
with a relatively lower developed velocity at
symmetry axis comparing with the laminar flow
case. Modeled terms induce this effect with a
different mechanism. They reduce flow energy with
a pseudo viscosity (turbulence viscosity) that
changes its value locally. In other words, Reynolds
stresses decrease the effects of diffusion of laminar
stresses while modeled turbulence decreases
momentum flux and hence flow energy.

(3217 5217_'_1317 17)
dx 2 ar? r or r2

_ <0u v v v E)
u, = 2 ax ar r
P A et u
L by A VA — 4
é u[ — 12
S
Uy = 1

t(s)

Figure 4. Schematics for dimensionless axial velocity
component at symmetry axis for a pipe flow.

A similar projection can be made for pipe flow axial
velocity profile in radial direction (Figure 5). While
turbulent stresses make velocity profile less
parabolic, turbulence modeling extract energy from
uniform velocity profile to reach the same power-
law profile.

outlet

flow field

flow direction

v B v v
. . 0% 0% 10u W wu uv
aX|symmetryaX|5(v+vT)(—“+—"+-—”) Guw vu  uv

dax?  or? ror

0x+0r+r

Figure 5. Schematics for velocity profiles, Reynolds
stresses and modelled turbulence terms.

Next focus is on non-dimensionalization. For making
governing equations non-dimensional, simple scales
are preferred, aiming Reynolds number the only
parameter for momentum equations. For
hydrodynamic investigation, only length and
velocity scales are used as pipe radius and inlet
velocity respectively. This leads to Reynolds number
and dimensionless turbulent viscosity in the
momentum equations. Since turbulent viscosity is
calculated, only independent parameter to be
investigated is Reynolds number.

Temperature in energy equation is not just
dimensionless but also normalized. This is desired
because it limits the investigation to an interval
where all assumptions such as constant viscosity are
valid, and no additional measures are taken.

The scales for nondimensionalization lead to Pe and
Ec/Re in energy equation. Ec/Re appears as a
parameter for viscous dissipation and Ec is for
turbulent dissipation. Normally, Ec number is used
as a parameter for viscous heating and Mach
number (Ma) is also stated as a limit to evaluation
of viscous heating versus Ec number. The
nondimensionalization process intrinsically yields
Ec/Re but physically this combination induces
effects of solid boundaries and viscosity. Therefore,
it is planned to conduct a CFD analysis in future to
see viscous heating for various values of Ec/Re.

4. Conclusion and Remarks

In this work, governing equations for CFD are
written in cylindrical coordinates explicitly by using
vector forms as starting point and vector operations
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for extracting them into final forms. Important
points in vector operations special to cylindrical
coordinates are  emphasized. Means of
reorganization are explained. Equations are then
simplified for 2D axisymmetric incompressible
turbulent flow. Some parameters are proposed for
making equations non-dimensional. Following
remarks can be given:

e Writing governing equations explicitly for a
specific coordinate system seems to be applied best
by using vector forms of the equations as a starting
point.

¢ Special care should be given to vector operators
and operations since they change according to
coordinate system.

e Continuity equation in the chosen coordinate

system is devised several times in order to
reorganize equations. Some terms in the
reorganized equations constitute continuity

equation and hence they are equal to “0”. The terms
that emerge during reorganization of Reynolds
Decomposition equations in order to have double
correlation of fluctuating velocity components are
cancelled by this way. Some of the additional terms
that emerge with the application of turbulent
viscosity approach in order to replace fluctuating
terms are also cancelled by this way.

e Making governing equations non-dimensional
needs careful decisions in order to have
dimensionless numbers of interest in the governing
equations. Also, it is recommended to use primitive
constants such as inlet velocity.

e Using normalized temperature instead of non-
dimensional temperature is necessary to stay in the
interval of assumptions such as constant viscosity.

e Although turbulence modeling and Reynolds
stresses lead to the same velocity profiles, their
mechanism are different, and they effect on

different phenomena.
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Nomenclature

A, Wall surface area (m?)
(04 Thermal diffusivity coefficient (m?/s)
o2 Turbulent thermal diffusivity coefficient (m?/s)
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(oA Wall to fluid thermal diffusivity coefficient ratio v Radial velocity (m/s)
c Turbul del coeff \Y Velocity (m/s)
cient

“ urbulence model coetlicien w Azimuthal velocity (m/s)

CSJ Turbulence model coefficient X Cartesian coordinate direction / Cylindrical coordinate axial
direction

Cg 2 Turbulence model coefficient X X X X

' y Cartesian coordinate direction
Cp Specific heat (J/kgkK) y* Dimensionless wall coordinate
dyy Wall to fluid thickness ratio y Dimensionless wall coordinate by turbulence model
e Energy (J) z Cartesian coordinate direction
éx Unit vector in axial direction
é, Unit vector in radial direction
é, Unit vector in azimuthal direction
& Turbulence kinetic energy dissipation (m?/s3)
E Wall function coefficient
Ec Eckert number
f Force vector (N)
[0 Viscous dissipation (W/m?3)

Fo Fourier number

| Identity tensor
Turbulence kinetic energy (m?/s?) / Thermal conduction
coefficient (W/mK)

k

kwf Wal to fluid thermal conduction coefficient ratio
K von Karman constant

L Length (m)

A Bulk viscosity (kg/ms)

M Dynamic viscosity (kg/ms)

Hr Turbulent dynamic viscosity (kg/ms)

v Kinematic viscosity (m?/s)

Vi Turbulent kinematic viscosity (m?/s)

p Pressure (Pa)

P Pee function

P, Turbulence kinetic energy production (m?2/s3)
Pe Peclet number
Pr Prandtl number

d, Surface heat generation (W)

Gy Volume heat generation (W)

q. Wall heat flux (W)

r Cylindrical coordinate radial direction
r, Radius (m)

Y Density (kg/m3)

Ps Fluid density (kg/m3)

Re Reynolds number

o, Turbulence model coefficient

Oy Turbulence model coefficient

[ogs Turbulent Prandtl number

T Temperature (K)

T, Wall temperature (K)

T, Initial temperature (K)

T, Boundary condition temperature (K)
t Time (s)

( )T Transpose

T Shear stress (Pa)

Ty Wall shear stress (Pa)

[ Cylindrical coordinate azimuthal direction
u Axial velocity (m/s)

U, Inlet velocity (m/s)

u, Laminar axial velocity (m/s)

Ur Turbulent axial velocity (m/s)

\Y Velocity vector (m/s)
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Bu ¢alismada, Turkiye'de yer alan Goller Bolgesi kentleri (Afyon, Antalya, Burdur, Isparta, Konya) 2009-
2018 donemi ait sicaklik, maksimum-minimum sicaklik, nispi nem, aktiiel basing, parametreleri ele

alinarak matematiksel bir model olusturmak hedeflenmistir. Bu amagla egri uydurmada tercih edilen

Gauss, Sinuslerin toplami ve Fourier modelleri kullanilarak matematiksel bir model olusturulmustur.

Modeli olusturmada iki farkli ydntem izlenmistir. ilk kullanilan yéntem tahmin ve 8l¢iim metodu, ikinci

kullanilan yontem ise aritmetik ortalama metodudur. Kullanilan iki metodu géz 6nlinde bulundurarak

Anahtar kelimeler karekok ortalama hatasi ve belirlilik katsayisi degerleri dikkate alinarak uygun metot belirlenmistir. En

Goller bolgesi; iyi sonucu veren ampirik model Géller Bolgesi igin istenilen parametrenin matematiksel modeli olarak

Matg—:matiksel model;  kabul edilmistir. Matematiksel model olarak sirasiyla; ortalama, maksimum ve minimum sicaklik icin

Ikvlirn verileri; Sinlslerin toplami modeli, nispi nem igin Gauss modeli ve aktlel basing icin ise Fourier modeli

Egri uydurma kullanilmistir. Modellerin terim sayisi artinildiginda belirlilik katsayisin da iyilesme olurken karekok

ortalama hata da ise ylksek bir artisin gérilmustir. Bu nedenle, 3 terimli modeller segilerek yuiksek

dogrulukta tahminler yapilmistir. Calismada, guines pilleri, glines kollektorleri, 1sitma sogutma ve

havalandirma tesisatlari, seralar gibi degisken iklim parametrelerine bagh sistemlerin tasarm ve

hesaplama asamasinda kabul seviyede veri sunmayi hedeflenmistir. Ayni zamanda ytiksek hassasiyetli

tahminler igin, daha lokal, beseri ve gevresel etmenlerin dahil oldugu modellerin gelistirilmesi gerektigi
sonucuna da varilmistir.

Mathematical Modelling of Lake Region Climate Data

Abstract
This study aims to create a mathematical model for the cities of the Lakes region (Afyon, Antalya,

Burdur, Isparta, Konya) of Turkey, for 2009-2018 period, by considering maximum temperature,
minimum temperature, relative humidity, pressure. For this purpose, a mathematical model was
created using Gauss, sum of sinuses and Fourier models, which are preferred in curve fitting. Two
different methods were used to form the model. The first method is the estimation and measurement
method and the second one is the arithmetic mean method. Considering the two methods used, square
Keywords root mean error and determination coefficient values were taken into consideration and the
Lake region; appropriate method was determined. The empirical model which gives the best results is accepted as

Mathematical model;  the mathematical model of the desired parameters for the Lakes Region. As a mathematical model,
Climate data;

c ; respectively; The sum of sines model for average, maximum and minimum temperature, Gauss model
urve fitting

for relative humidity and Fourier model for actual pressure. When the number of terms of the models
was increased, the coefficient of determination improved, while a high increase in the square root mean
error was observed. Therefore, high accuracy estimates were made by choosing 3-term models. Climate
parameters and data are needed during the design and calculation phase of systems with respect to
variable climate parameters such as solar cells, solar collectors, greenhouses, heating, cooling and
ventilation systems. it was also concluded that models having more local, human and environmental
factors should be developed in order to make accurate long term forecasts.
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Géller Bélgesi [klim Verilerinin Matematiksel Modellenmesi, Koyun ve Dodan

1. Giris

Goller bolgesi cografi olarak Tirkiye’'nin glineyinde,
Akdeniz, Ege ve i¢ Anadolu bélgesi sinirlari icinde yer
almakta olup farkli iklim sartlarini bir arada
bulundurmaktadir. Goller Bolgesi sinirlarinda yer
alan Afyon, Antalya, Burdur, Isparta ve Konya
kentleri icin ortak bir model elde etmek amaciyla bu
yapilan

calisma vyapilmistir. Bu konu ile ilgili

calismalar asagida goriilmektedir.

Ankara igin 2007 ve 2016 yillarina arasindaki aylik
toplam global glines 1sinim siddeti, aylk toplam
glineslenme siresi ve aylik ortalama hava sicakligi
verilerinin ortalamalarini polinom, gauss, ve fourier
egri metotlari ile modellemislerdir. Sonug olarak
fotovoltaik enerji sistemlerinin kurulumlariigin etkili
cikarimlar elde etmislerdir (Yesilbudak vd. 2018).
Calismalarinda, Dogu Anadolu boélgesindeki on (g
kentin 1994-2003 vyillari arasindaki iklim verilerini
ele alarak en sicak, en soguk, en nemli, rizgarl,
yagmurlu, solar radyasyon alan sehirleri tespit
etmislerdir. Ayrica regresyon modeli ile hesaplanan
ve Ol¢im sonuglari grafikler halinde kiyaslanmistir
(Akpinar ve Akpinar 2010). Calismalarinda, Oman
kentine ait dokuz iklim verisi regresyon metotlari
kullanilarak polinom ve trigonometrik fonksiyonlar
yardimi ile modelleme yapmislardir (Dorvio ve
1999). yatay
ylzeylerde global glines radyasyonu tahmin etmek

Ampratwum Calismalarinda,
icin ampirik modelleri karsilastirarak en uygun olan
dogrusal regresyon modelini Tunus’a uyarlamistir
(Chelbi vd. 2015). Calismasinda, Tirkiye'nin farkh
bolgelerinde yer alan istanbul, izmir, Ankara,
Samsun, Sanliurfa, Antalya ve Igdir kentlerinin aylk
ortalama ginlik glines radyasyonu ekserjisini

tahmin etmek icin farkli regresyon modelleri
gelistirmis ve elde edilen regresyon modelleri
yluksek belirlilik katsayisina sahip olup benzer ilkime
sahip bolgelere uyarlana bilecegi sonucuna varmistir
(Arslan, 2015).

Diyarbakir, Sanlurfa ve Mardin illerine ait yillik

Firat havzasinda bulunan Elazig,

ortalama sicaklik, kis aylari icin en dislk sicaklik, yaz
aylariicin en ylksek sicaklik ve bagil nem verilerini;
polinom, Ustel denklem ve dogrusal denklem

modellerini  kullanilarak modelleme yapmistir.

Calismanin ulke genelinde dis sicakhk
parametresinin giincellemesine yardimci olacagi
sonucuna varilmistir (Biger 2019). Calismalarinda,
Mugla kentinin aylik ortalama global glines i1sinim
siddeti icin farkli modeller kullanilarak karsilastirma
yaptimiglardir. Mugla kenti igin Ocak-Haziran,
Temmuz-Aralik dénemleri igin sirasiyla kibik ve
kuadrit modelin en uygun model oldugu gikarimini
yapmislardir (Bayrak¢i vd. 2018). Calismasinda
Van’in 1993-2007 donemine ait ylzey sicakligl,
glineslenme siresi ve global glines radyasyonu
verilerini incelemis ve bdlgenin glines potansiyeliile
ilgili yapilacak c¢alismalar icin gerekli ¢ikarimlar
(Ugkan  2018). Orta

spektroradyometre

yapmistir ¢OzUnurlik

gorintileme drdnlerine
dayanan, tim hava kosullarinda sicakligin tahmin
edilmesine yonelik bir c¢alisma yapmislardir.
Calismada tahmin sonucu ile elde edilen degerler ile
Olgim degerleri arasindaki uyum grafikler halinde
belirtilmistir  (Zzhu vd.  2017).

Bliylikcekmece ilgesinde yer alan Eskice bolgesinin

istanbul’'un

2016 yilina ait glines radyasyonu, riizgar siddeti, UV
radyasyon indis, toprak (istli 5-2 m sicaklik ve riizgar
yona verileri kullanilarak; yapay sinir aglar ve ¢oklu
lineer regresyon modelleri ile ileriye donik orta ve
uzun vadeli glines radyasyonu igin tahminler
yapmislardir. Calismada iklimsel ve meteorolojik
olaylarin yapilan tahminler de etkili oldugu, yiksek
performansli  tahminler  yapabilmeleri  igin
mevsimsel ve aylik modellemeler yapilmasi gerektigi
sonucuna varmislardir (Gabrali ve Aslan 2020).
Calismasinda, global gilines radyasyonu tahmin
etmek icin bir model gelistirmistir. Model logaritmik
bir fonksiyon olup degiskenler icin bulut katsayisi ve
saat acisint kullanilmistir. Elde edilen model ile
literatlirde yer alan 8 farkli model Cankiriili 6zelinde
test edilmistir. Elde edilen modelin karsilastirilan
modellerden daha iyi sonug¢ verdigi gortlmustur
(Kalcl, 2019). Calismalarinda, incelemeler yapilacak
noktanin sicaklik tahmini yapmak icin rakim, basing
ve nem parametreleri kullanilarak cografi ve rakim
agirhk regresyon modelini (GAWR) olusturmuslardir.
Model yardimi ile yapilan tahmin incelediginde,
karmasik arazi kosullan ve de yiikseltinin fazla
noktalarda cografi ve rakim

oldugu agirhkli
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(GAWR)
sonucuna varilmistir (Tasylrek ve Celik 2020).
CGalismalarinda, Antalya da bulunan 17932 numaral
istasyondan 1976-2017 ddénemine ait aylik ortalama
sicakhk ve yillik ortalama sicaklik verileri sirasi ile

regresyon  modeli kullanilabilecegi

Mann-Kendall Sira Korelasyon testi ve grafiksel
yontem ile incelemislerdir. incelemeler sonucunda
1976-2017 doneminde ortalama sicakligin artma
trendin de oldugu gorilmis olup, kiresel 1sinma,
iklim degisikligi ve tarim politikalarinin birbirleri ile
birlikte degerlendirilmeleri gerektigi
varilmistir (Ozfidaner vd. 2018). Isparta kenti igin
aylik ortalama giinlik global glines radyasyonunu

sonucuna

tahmin etmek adina literatiirde yer alan modellerin

istatiksel verileri karsilastiriimali olarak
incelenmistir. incelenen dért farkli model icinden en
uygun modelin 18c oldugu sonucuna varilmistir.
Sonug olarak, Isparta kenti igin yeni, 6zglin modeller
gelistiriimesi gerektigine vurgu yapilmistir (Oztiirk
vd. 2011). Sanliurfa ilinin global glines radyasyonun
tahmin edilmesi icin literatlirde yer alan 5 farkli
model incelenmistir. Modeller istatiksel olarak
belirlilik katsayisi (R?), ortalama ytizde hata (MPE),
sapma hatasi (MBE), ortalama mutlak hata yizdesi
(MAPE), bagil hata karesi (SSRE), bagil standart hata
(RSE), ortalama karekdk hatasi (RMSE), bagil hata
ylzdesi (e) ve t-istatistik (t-sat) parametreleri ile
karsilastirilmistir. Toplam global gilines radyasyonu
icin en iyi tahmini 5 model icin polinomun verdigi
sonucuna varilmistir (Karakaya vd. 2018). Elektrik
isleri Etiit idaresi’nin alinan degerlerle bolgeye
0zglin bes farkl (lineer, polinom, logaritmik, Gssel ve
Yapilan ¢alismalar

Ustel) model gelistirilmistir.

sonucunda gelistirilen modellerin  hesaplanan
sonuglarinin 6lclim degerleriyle farki yok denecek
kadar az olsa da polinom model diger modellere
gore daha basarili cikmistir. Calisma sonucuna gore
Adiyaman ili toplam gilines 1sinim tahmini yillik
giines enerjisi potansiyeli yillik 4350 W/m? olarak
belirlenmistir (Kallioglu vd. 2017). Calismalarinda,
Tayvan da 0°-90° egime sahip gliney yone bakan
dizlemler de ayhk global glines radyasyonunun
tahmin etmek icin ampirik bir yaklasimda
bulunmuslardir (Cheng et al. 2006). Tirkiye’deki 78
maksimum-minimum kuru

kentin glnlik

termometre sicakliklarn ve saatlik kuru termometre

sicakliklarini  tahmin etmek igin trigonometrik
modeller olusturmuslar ve kentler icin elde edilen
katsayilar ve istatiksel hatalari tablolar halinde
belirtmislerdir (Bulut vd. 2003). Diyarbakirin glines
Isinimi degerlerini tahmin etmek icin PoLin, ANFIS,
HarLin ve Angsrom-Prescott modellerini kullanmis
olarak

Isinimi

uyumlu modeli Polin modeli
Polin glnes
hesaplamalari igin Harlin modeli gibi basit yaklasim
oldugunu da belirtilmistir (Glgli 2019). Misir da yer

alan bes kentin glineslenme siiresi ve global giines

ve en

belirlemistir. modelinin

radyasyonu tahmin edilmesine yonelik bir ¢alisma
yapmistir ve c¢alismada kullanici igin dogrusal

olmayan denklemi dnermistir (Metwally 2005).

Bu ¢alismada; Meteoroloji Genel
Mudirluginden alinan glinlik verilerin  aylik
ortalamalar hesaplanmis ve hesaplanan

ortalamalar Matlab paket programinda detayl
olarak analiz edilmistir. incelenen veriler 1s1ginda
kullanilmak aritmetik

egri uydurmada Uzere,

ortalama ve Olgim- tahmin metotlari
olusturulmustur. Olusturulan metotlar yardimi ile
ulasilan modellerin, belirlilik katsayisi ve karekok
ortalama hata degerlerine bakilarak tercih edilen

model, Afyon, Antalya, Burdur, Isparta ve Konya

kentlerine uyarlanmistir. Elde edilen belirlilik
katsayisi, karekok ortalama hata ve model
katsayillan  c¢izelgeler  halinde  sunulmustur.

Calismadaki asil amag, iklim verilerini kullanarak bir
bolgenin gelecekteki enerji potansiyelini belirlemek
ve Ongorilen enerji potansiyelinin artirmi gibi
yapilacak olan calismalarda kullanici igin kolaylik
saglamaktir.

2.Materyal ve Metot
2.1 iklim Verileri

Goller Bolgesi Tirkiye de tarim ve yenilenebilir
enerji kaynaklar acisindan verimli bir bolgedir.
Afyon, Burdur, Isparta ve Konya kentlerinde tipik
yayla iklimi gorilmektedir. Kislar soguk ve karl
yazlar ise sicak ve kurak olup gece ve giindiz
arasinda belirgin bir sicaklik farkina sahiptir. Antalya
da ise yazlar sicak ve kurak kislar ise ilik ve yagmurlu
olup tipik Akdeniz iklimi gérilmektedir. Calismada
ele alinan iller icin 2009-2018 dénemine ait glinliik
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veriler Meteoroloji Genel Midirligliinden temin
edilmistir (Int Kyn. 1). Modelleme yapilir iken 2009-
2018 yillari baz alinarak her ayin aylk ortalamalari
¢ikariimistir. Ortalamasi alinan veriler incelendigi
zaman bolgenin en soguk kentin Afyon iken en sicak
kent ise Antalya’dir. Bolgede nispi nemin en fazla
oldugu kenti Afyon ve Isparta’dir. Ayrica Antalya igin
aktliel basing parametresinin aylik ortalama
degerinin bolgedeki diger kentlerden yiiksek oldugu

Sekil (1-5) gorulmektedir.
2.2 Modelleme

Bu calismada Afyon, Antalya, Burdur, Isparta ve
Konya kentlerinin 2009-2018 doneme ait iklim
verileri incelenmis ve bu veriler kullanilarak Matlab
Gauss,
Sinlslerin toplami ve Fourier modelleri ile Goller

ortaminda egri uydurmada kullanilan
Bolgesi icin matematiksel ifadeler olusturulmustur
(Int  Kyn. 2).

istatistiksel agidan yliksek belirlilik ve diislik karekok

Modellemeler yapilirken iken
ortalama hata degerine dikkat edilmistir (Int Kyn. 3).
Calisma da kullanilacak olan modele iki farkli metot
yardimi ile ulasilmistir. Olgiim ve tahmin metodu
olan ilk metotta 6ncelikli olarak, incelenecek iklim
parametresinin her bir kent icin tahmini degerleri
elde edilmistir. Ol¢iim degerleri x eksenine tahmini
degerler ise y eksenine yerlestirilerek belirlilik
katsayisi ve karekok ortalama hata degerleri dikkate
alinarak en iyi performansi veren model secilmistir.
ikinci metot olan aritmetik ortalama metodunda ise
incelemesi yapilacak parametrenin aylik ortalama
degerlerinin aritmetik ortalamasi alinarak hedef
veriler olusturulmustur. Belirlilik katsayisi ve
karekodk ortalama hata bakilarak en iyi performansi

veren model secilmistir.

Paket programda yer alan tim modeller ve terim
dikkate
yapilmis ve her bir parametre icin 2 adet model

saylilarn alinarak, bir deneme-yaniima

secilmistir. Olusturulan metotlar yardimi ile ulasilan
modeller, Goller Bolgesinde yer alan 5 kente
uyarlandiginda elde edilen belirlilik katsayisi (R?) ve
karekok ortalama hata (KOH) degerleri cizelge
1,3,5,7 ve 9 da gosterilmistir. Cizelgelerde yer alan
belirlilik katsayisi (R?) parametresi igin temel hedef
1 iken, Karekok ortalama hata (KOH) igin temel
hedef ise 0 dir. Bu degerler dikkate alinarak Goller
bolgesi icin modeller belirlenmistir.

Asagida Sinlslerin toplami, Gauss ve Fourier

modellerinin  matematiksel ifadeleri sirasi ile

verilmektedir.

y=2Xkt,a;sin(bx+¢) 1<n<8 (1)
_p\2

y =L aie [— (=2) ] 1<n<8 (2)

y = ay + Xt a; cos(iwx) + b;sin (iwx) 1<n <8
(3)

Denklem 4-5 da sirasiyla belirlilik katsayisi ve
karekok ortalama hatasinin matematiksel ifadeleri

verilmistir.
Y;-Y
R*=1- ?=1m (4)
2 I ~ 2
KOH= J 2, (7 - %) (5)

Y;: Deneysel olarak saptanan deger.

Y: Regresyon esitliginden hesaplanmis deger.
Y: Deneysel verilerin ortalamasi.

3.Bulgular

Goller bolgesiicin son on yillik aylik ortalama sicaklik
(minimum ve maksimum sicaklik), nispi nem ve
akttel basing verileri, kullanilan metotlar ve
modellerle incelenerek sonuglar gizelge ve grafikler

halinde verilmistir.
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Aylik Ortalma Sicaklik ( °C )
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Sekil 1. Ortalama sicaklk

Sekil 1’ de goller bolgesinde yer alan kentlerin aylik
ortalama sicakhginin degisim gorilmektedir. Sekil
1 de gorildigi izere aylara gore sicakhik dagilimi
incelendiginde Goller Bolgesinin en soguk kenti
Afyon iken en sicak kentinin ise Antalya oldugu
gozlenmistir. Ayrica kentler igin en soguk ay ocak
ayl iken en sicak ay ise temmuz ayl olarak
gorilmektedir. Ocak ayinda Afyon aylik ortalama
sicaklik 1.20°C Antalya icin 11.59°C Burdur icin
3.08 °C lIsparta igin 2.26 °C Konya icin ise 1.89
°C'dir. Temmuz ayinda Afyon icin aylik ortalama
sicaklik 23.31°C Antalya igin 29.01 °C Burdur igin
25.94 °C Isparta igin 24.35 °C Konya igin 25.52
°c’dir. Olglim ve tahmin metodu ile elde edilen
egri 6. dereceden Polinom olup belirlilik
katsayist R2=0.9998, karekok ortalama hatanin ise
KOH=0.1206 oldugu gorilmektedir. Aritmetik
ortalama metodu ile elde edilen egri 3 terimli
sintslerin ~ toplami  olup belirlilik  katsayisi
R?=0.9996, karekok ortalama hatanin ise
KOH=0.3019 oldugu goriilmektedir. Cizelge 1. de
Metotlarin  kentlerin aylhk ortalama sicaklik
verilerine uyarlanmasi sonucunda elde edilen
belirlilik katsayisi ve karekék ortalama hata
degerleri verilmistir.

Gizelge 1. illere gore farkl iki metodun kiyaslanmasi

Olgiim ve tahmin Aritmetik ortalama

metodu metodu
R? KOH R? KOH
Afyon 0.9977 0.5636 0.997 0.2593
Antalya 0.9982 0.4122 0.991 0.3705
Burdur 0.9965 0.717 0.997 0.285
Isparta 0.9959 0.7514 0.9997 0.2449
Konya 0.7272 0.2518 0.9952 0.2382

Cizelge 1.'deki degerler dikkate alinarak, Goller
Bolgesinin aylik ortalama sicakligi icin tercih edilen
model, 3 terimli Sinslerin toplami modeli olup
programda elde edilen katsayilarin %95 gliven
sinirina  sahip oldugu gortlmustir. Sonuglar
cizelge 2’ de verilmistir. 3 terimli SinUslerin
modeli  (6)
gorilmektedir.

toplami numarall  denklemde

f(A)=a, *sin(b; *A+cq)+a, *sin(b, *A+cy)+as *sin(
bs * A+cs) (6)
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Cizelge 2. Aylik ortalama sicaklik igcin elde edilen

katsayilar
Afyon Antalya Burdur Isparta Konya
a; 20.29 94.33 22.43 20.96 6.031
b, 0.9639 0.7257 0.921 0.946 0.8337
Ccq 1.412 2.743 141 14 1.591

30

a, 3.163 87.76 3.69 3.465 -0.566
b, 3.005 0.7776 3.033 3.12 2.998
[ 0.6385 -0.1217 0.6161 0.651 -2.037
az -0.4607 2.739 -0.565 0.5809 0.2865
bs 5.89 3.06 5.986 6.26 5.3

C3 2421 0.6713 -3.727 -6.73 -0.3438

Aylik ortalama minimum sicaklik ( °C )

——Afyon
—8— Antalya

Sekil 2. Ortalama minimum sicaklik

Sekil 2’ de goller bolgesinde yer alan kentlerin aylik
ortalama minimum  sicakliginin  degisimi
gorlilmektedir. Ocak ayi icin on yillik ortalama
minimum sicaklk, Afyon icin-1.95°C, Antalya icin
8.7 °C, Burduricin 0.2°C, Isparta icin-1.97°C Konya
icin-1.21°C de gorulmustir. Ocak ayinda kentler
icin aylik ortalama minimum sicaklik degeri en
disik iken agustos ayinda en yiksek degerdedir.
Olgiim ve tahmin metodu ile elde edilen egri 2
terimli Fourier modeli olup belirlilik katsayisi
R?=0.9987 karekok ortalama hata degeri ise
KOH=0.2829 olarak bulunmustur. Aritmetik
ortalama metodu ile elde edilen egri 3 terimli
Sintslerin  toplami  olup belirlilik  katsayisi
R?=0.9995, karekok ortalama hata degeri ise
KOH=0.2925 olarak bulunmustur. Cizelge 3’ de
Metotlarin kentlerin aylik ortalama minimum

sicaklik verilerine uyarlanmasi sonucunda elde

edilen belirlilik katsayisi ve karekdk ortalama hata
degerleri verilmistir.

Cizelge 3. illere gére farkli iki metodun kiyaslanmasi

Olgiim ve tahmin Aritmetik ortalama

metodu metodu
R? KOH R? KOH
Afyon 0.9971 0.4437 0.9973 0.6084
Antalya 0.9993 0.2306 0.9975 0.6105
Burdur 0.9989 0.2954 0.9992 0.3499
Isparta 0.9953 0.6083 0.998 0.5651
Konya 0.9596 1.901 0.999 0.4578

Cizelge 3. deki degerler dikkate alinarak Goller
Bolgesinin aylik ortalama minimum sicaklik icin
tercih edilen model, 3 terimli Sintslerin toplami
modeli olup programda elde edilen katsayilarin
%95 gliven sinirina sahip oldugu gorilmustir.
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Sonuglar Cizelge 4’ de verilmistir. 3 terimli
Sinlislerin toplami modeli (7) numarali denklemde
gOsterilmektedir.

f(A)=a, *sin(by*A+cy)+ay *sin(by*A+cy )+as *sin(
b3 * A+C3) (7)

Cizelge 4. Aylik ortalama minimum sicaklik icin elde
edilen katsayilar

Afyon Antalya Burdur Isparta Konya

a, 8.198 334.9 14.7 13.58 13.37

35

b, 0.1724 0.2224 0.2755 1.131 0.236
Cy -0.1361 0.3673 1.397 -0.08241 1.464
a, 3.521 286.5 4.416 3.886 3.25
b, 0.8152 0.7453 3.337 0.8053 2.951
[ 1.568 -2.841 0.4403 1.617 0.6511
az 0.6004 6.129 1.072 0.6723 0.5566
b; 1.656 2.659 6.334 1.684 5.774
C3 -4.897 0.5991 1.677 -5.185 -0.4485

Aylik Ortalama Maksimum Sicaklik ( °C)
8
T

Sekil 3. Ortalama maksimum sicakhk

Sekil 3’ de goller bolgesinde yer alan kentlerin aylik

ortalama  maksimum  sicakliginin  degisim
gorilmektedir. Sekil de gorildiugl Gizere ocak ayi
icin aylik ortalama maksimum sicaklik Afyon ili icin
5.36°C Antalyailiigin 15.88°C Burduriliigcin 7.65 °C
Ispartailiicin 6.93°C Konya ili icin 6.71°C oldugu ve
temmuzun en sicak ay oldugu gorilmektedir.
Olgiim ve tahmin metodu ile elde edilen egri
modeli 1 terimli Fourier modeli olup belirlilik
katsayist R?=0.9997 karekok ortalama hata degeri
ise KOH = 0.1495 olarak bulunmustur. Aritmetik
ortalama metodu ile elde edilen egri modeli 3
terimli Sinuslerin toplami modeli olup R?=0.9995
KOH= 0.2924 olarak bulunmustur. Cizelge 5./de

Metotlarin kentlerin aylik ortalama maksimum

sicaklik verilerine uyarlanmasi sonucunda elde
edilen belirlilik katsayisi ve karekok ortalama hata
degerleri gorilmektedir.

Cizelge 5. illere gore farkl iki metodun kiyaslanmasi

Olgiim ve tahmin Aritmetik ortalama

metodu metodu
R? KOH R? KOH
Afyon 0.9862 1.246 0.9973 0.6084
Antalya 0.9652 1.35 0.9975 0.6105
Burdur 0.9188 3.152 0.9992 0.3499
Isparta 0.9865 1.207 0.9988 0.5651
Konya 0.984 1.335 0.999 0.4578
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Cizelge 5.deki degerler dikkate alinarak Goller
Bolgesinin aylik ortalama maksimum sicaklig igin
tercih edilen model 3 terimli sinlslerin toplami
modelidir. Programda elde edilen katsayilar %95
glven sinirt sahiptir ve sonuglar Cizelge 6.'da
verilmistir. 3 terimli sinUslerin toplami modeli
denklemde

fonksiyonu (8) numaral

gorulmektedir.

(A)=aq*sin(by*A+cy)+a, *sin(by*A+cy)+as *sin(
b3 * A+C3) (8)

Cizelge 6. Aylik ortalama maksimum sicaklik icin elde
edilen katsayilar

Afyon Antalya Burdur Isparta Konya

a; 27.65 315.6 30.5 28.16 28.7
b, 0.241 0.6875 0.837 0.2306 0.8633
Cy -0.1361 0.3673 1.397 0.08241 -1.464
a, 3.521 286.5 4.416 3.886 3.25
b, 0.8152 0.7453 3.337 0.8053 2.951
[ 1.568 -2.841 0.4403 1.617 0.6511
az 0.6004 6.129 1.072 0.6723 0.5566
b; 1.656 2.659 6.344 1.684 5.774
C3 -4.897 0.5991 1.675 -5.185 -0.4485

Aylik Ortalama Aktiiel Basing (
I IS @ @ o o ~ ~ ®
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Sekil 4. Ortalama nispi nem

Sekil 4’ de goller bolgesinde yer alan kentlerin aylik
ortalama nispi nem degisimi gorilmektedir. Sekil
de gorildigu Gzere ocak ayi icin aylik ortalama
nispi nem Afyon i¢in %77.73 Antalya igin %63.72
Burdur icin %73.87 Isparta igin %76.02 Konya igin
%77.99 oldugu gorilmektedir. Nispi nem
sonbahar ve kis aylarinda yiksek degerlerde olur
iken yaz aylarinda daha disik oldugu
gorilmektedir. Olciim ve tahmin metodu ile elde
edilen egri modeli 3 terimli Guass modeli olup
belirlilik katsayisi R? =0.9961 karekok ortalama
hata degeri ise KOH =0.7171 olarak bulunmustur.

Aritmetik ortalama metodu ile elde edilen egri
modeli 3 terimli fourier modeli olup R?= 0.876 ve
KOH =10.59 olarak bulunmustur. Her iki metot ile
ayni modele ulasiimistir. Cizelge 7 ‘de, Metotlarin
kentlerin aylk ortalama nispi nem verilerine
uyarlanmasi sonucunda elde edilen belirlilik
katsayisi ve karekok ortalama hata degerleri
goralmektedir.
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Cizelge 7. illere gére farkli iki metodun kiyaslanmasi

Olgiim ve tahmin

Aritmetik ortalama

metodu metodu
R? KOH R? KOH
Afyon 0.936 5.052 0.9838 2.269
Antalya 0.9192 2.121 0.9565 1.289
Burdur 0.9951 1.661 0.9947 1.532
Isparta 0.9919 1.763 0.9913 1.574
Konya 0.9655 5.286 0.994 1.903

Cizelge 7.deki degerler dikkate alinarak Goéller
Bolgesinin aylik ortalama nispi nem degeri igin
tercih edilen model 3. terimli Gauss modelidir.
Programda elde edilen katsayilar %95 giiven siniri
sahip olup sonuglar Cizelge 8.”de verilmistir. 3
Terimli Gauss modeline ait fonksiyon (9) numaral
denklemde gorilmektedir.

_ 2 _ 2
f(A)=a1*exp((M) )+a2*exp((%) J+az*ex

C1

p(— (“=22)’) (©)

c3

Cizelge 8. Aylik ortalama nispi nem igin elde edilen

katsayilar

Afyon Antalya Burdur Isparta Konya
a; 1.516e+l6 5.218 73.31 74.35 4.079e+16
b, -240.7 -0.4015 -1.649 -1.622 -154.9
c; 4168 0.2475 1.186 1.248 26.34
a, O 63.81 82.13 75.91 0
b, 3133 -1.618 2.204 1.848 -7.623
c; 2968 6.951 1.829 1.774 0.2915
a; 43.03 1.069e+15  20.14 19.08 56.72
b; 1.608 10.77 -0.2965  -0.3019  1.569
c3 07571 1.625 0.4411 0.3969 0.7207

1020 T

1000 —

960 —

940 —

Aylik Ortalama Aktliel Basing ( hpa )

\d
%3
B
Z\d

—P—Konya ||

Aylar

Sekil 5. Ortalama aktiel basing

Sekil 5’ de goller bolgesinde yer alan kentlerin aylik
ortalama aktiiel basing degisim gorilmektedir.
Sekil 5. de ocak ayiicin aylik ortalama aktiel basing

Afyonicin 898.07 (hpa), Antalyaicin 1011.74(hpa),
Burdur icin 906.08 (hpa), Isparta icin 902.39(hpa),
Konya icin 899.75(hpa), oldugu goérilmektedir.
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Aylik ortalama aktliel basing¢ en fazla oldugu kent
Antalya iken, disiuk olan kent ise Afyondur.
Olgiim-tahmin metodu ile elde edilen egri modeli
3 terimli Fourier modeli olup belirlilik katsayisi
R? =0.9703, karekok ortalama hata degeri ise
KOH=7.905 olarak bulunmustur. Aritmetik
ortalama metodu ile elde edilen egri modeli 3
terimli Fourier modeli olup belirlilik katsayisi
R? =0.8315, karekok ortalama hata KOH=1.82
olarak bulunmustur. Cizelge 9. da Metotlarin
kentlerin aylik ortalama aktliel basing verilerine
uyarlanmasi sonucunda elde edilen belirlilik
katsayisi ve karekok ortalama hata degerleri
gorilmektedir.

Gizelge 9. illere gore farkl iki metodun kiyaslanmasi

Olgiim ve tahmin, aritmetik
ortalama metodu
R? KOH
Afyon 0.991 0.2732

Antalya 0.9983 0.2813

Burdur 0.9675 0.5532
Isparta 0.9939 0.2383
Konya 0.9906 0.324

a, -1.413 -0.646 -0.2448 -0.1962 -0.3472
b, 1.275 -1.55 -1.154 -1.127 1.696
as 0.06308 0.01818  0.2117 -0.1536 -0.6764
bs -1.352 -0.4045 -0.3313 0.1957 -1.768
w 1.173 1.789 1.789 0.4976 1.134

Cizelge 9’ da bulunan degerler dikkate alinarak
Goller Bolgesinin aylik ortalama aktiel basinci icin
tercih edilen model 3 Terimli Fourier modelidir.
Programda elde edilen katsayilar %95 giiven sinira
sahip olup sonuglar Cizelge 10. da verilmistir. 3.
Terimli Fourier modeli (10) numarali denklemde
gorilmektedir.

f(A)=ay+a, *cos(A*w)+b, *sin(A*w)+a,*cos(2*A*

W)+b,*sin(2*A*w)+asz *cos(3*A*w)+b3 *sin(3*A*

w) (10)

Cizelge 10. Aylik ortalama aktuel basing icin elde
edilen katsayilar

Afyon Antalya Burdur Isparta Konya

a, 897.7 1008 905.5 901.9 900.3

a, -0.1894 -5.334 -1.868 1.964 -2.779

b, 0.5167 -0.8199 0.9704 -0.8839 0.06978

4. Tartisma ve Sonug

Bu galisma igin Goller Bolgesinde yer alan Afyon,
Antalya, Burdur, Isparta ve Konya kentlerin 2009-
2018 donemine ait bes iklim parametresi detayl
olarak incelenip analiz edilmistir. Modelleme
Matlab programinda yapilip SinUslerin toplami,
Fourier ve Gauss modelleri olusturulmustur.
Calsmada modellere iki farkli metot yardimi ile
ulasiimistir. Metotlar ile elde edilen modeller
kentlere uyarlandiginda elde edilen belirlilik
katsayisi ve karekok ortalama hata degerleri
cizelgeler seklinde verilmistir. Calisma, amag,
goller yoresinde daha sonra yapilacak olan
iklimlendirme teknolojilerinde ihtiya¢ duyulan
iklim parametrelerinin tasarimciya kabul edilebilir
tahminler yapmayl amaglamaktadir. Calismada
modeller olusturulurken dogru tahmin etmeyi
saglayacak Iklimsel, cevresel vb. parametreler
calismada ihmal edilmistir. Buna benzer
parametrelerden kaynakli tahminlerde
olusabilecek saplamalari engellemek adina;
Kapsayicihgr daha kisith (yerel, mevsim ve ay
bazinda) modeller olusturulmasi gerekmektedir.

Tesekkiir

Afyon, Antalya, Burdur, Isparta ve Konya kentlerine ait
2009-2018 dénemine ait veriler icin METEOROLOJI
GENEL MUDURLUGUNE tesekkiir ederiz.
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Oz
Bu calismada AlSI 8620 ve AISI 5115 geliklerinden yapilan, moduli 1.5 ve 2 olan helisel disli ¢arklara
uygulanan gaz sementasyon ve dislik basingli sementasyon ylzey sertlestirme isil islemlerinin disli
carklarin yorulma 6mru izerindeki etkisi incelenmistir. Yorulma analizi Solidworks Premium 2015 SP 2.0
CAD programi kullanilarak yapilmistir. Helisel disli ¢arklarin 6muir degerleri, ylzey sertlestirme islemleri
sonrasinda olusan sertlik dagilimina bagli olarak belirlenmistir. Distk basingli sementasyon isleminin
gaz sementasyon islemine kiyasla, istenen ylzey sertlik ve efektif sert tabaka kalinhgini cok daha kisa
Basingl Sementasyon;  jsiem siirelerinde sagladigi belirlenmistir. Dislilerin dmiir degerleri ve hasar yiizdeleri, malzemenin
Cift Sertlegtirme; kimyasal icerigi, efektif sert tabaka kalinhigi ve yizey sertlik degerlerinden etkilenmistir. AISI 5115
Yorulma Analizi helisel disli carklarda 36 Nm tork ve 1400 rpm c¢alisma degerleri igin 6mdir tur sayilari; 1sil islem
gormemis dislide 366,240,718, distk basingh sementasyon vyapilmis dislide 790,471,887, gaz
sementasyon yapilmis dislide ise 720,619,942 tur olarak saptanmistir. Bu degerler 132 Nm tork ve 212
rpm c¢alisma degerleri igin, AISI 8620 helisel disli ¢arklarda sirasiyla 167,327,793 ve 614,293,058 ve
629,203,913 tur olarak saptanmistir.

Anahtar Kelimeler
Helisel Disli Cark; Gaz
Sementasyon; Dislk

Fatigue Analysis of Gas and Low-Pressure Carburized Helical Gears

Abstract

In this study, the effect of case hardening treatments such as gas carburizing and low-pressure
carburizing on the fatigue life was investigated for helical toothed gears made of AISI 8620 and AlSI
5115 steels with modules 1.5 and 2. Solidworks Premium 2015 SP 2.0 CAD program was used for the

Keywords fatigue analysis of the gear wheels. The total life values of the helical gears were determined depending
Helical Gears; Gas on the hardness distribution that occurs as the result of case hardening treatments. Compared to the
Carburizing; Low gas carburizing, it was found that the low-pressure carburizing process provided the desired surface

Pressure Carburizing; hardness and effective case depth values within shorter processing times. The total life values and
Double Quenching; damage percentages of gears were influenced by the chemical content of the material, effective case
Fatigue Analysis layer thickness, and surface hardness values. For 36 Nm torque and 1400 rpm operating values in AlSI

5115 helical gear wheels, fatigue life cycle was determined as 366,240,718 turns in non-heat-treated
gear, 790,471,887 turns in low-pressure carburizing, and 720,619,942 turns in gas carburizing. These
values were determined as 167,327,793 and 614,293,058, and 629,203,913 turns for 132 Nm torque
and 212 rpm operating values in AlSI 8620 helical gears wheels, respectively.
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1. Giris

Digli carklar makine sistemlerinde hareket ve gii¢
ileten en O6nemli elemanlardir. Hareket ve giic
aktariminda disli carklar, yuksek iletim verimliligi,
yapi,
glvenilirlik, yliksek dayanikhlik ve bunun gibi birgok

kompakt dengeli iletim orani, ylksek
avantaja sahiptir (Fernandes et al. 2015a, Fernandes
et al. 2015b). Disli carklar hareket-glic aktarimi
nedeniyle zor sartlar altinda ¢alisirlar. Disli carklar
¢evrim sirecinde egilme gerilmesi, temas gerilmesi
ve darbe kuvveti gibi cesitli kuvvetlere maruz
kalirlar. Bu ylzden disli carklar 6zellikle goklu hata
formlarina; dis yani asinmasina, dokilmeye,
asinmaya, egilme yorulmasina egilimlidirler (Dengo

et al. 2015, Savaria et al. 2015).

Disli carklarda yorulma davranisi; sertlik, mikro yapi,
yapidaki artik gerilmeler, ve sert tabaka ile ¢ekirdek
arasindaki gerilmeler ve gerilmelerin dagilimina
bagli olarak degisir. Bu nedenle disli ¢arklarda
yorulma davranisi olduk¢a karmasik bir konudur.
Diglilerin ylizey sertliginin artmasi ve ylizey
plrizlGlGgiunin azalmasi, transmisyon verimliliginin
artmasina ve disli carklarin édmriiniin uzamasina
imkan saglamaktadir. Disli garklarin tasariminda,
dogru geometrinin olusturulmasinin yani sira uygun
malzeme sec¢imi ve isil islemlerin dogru yapilmasi
calisabilmesi  bakimindan

dislilerin  sorunsuz

onemlidir.

Disli carklarda vyapilan vylzey sertlestirme sl
islemleri sert ve asinmaya dayanikli bir ylizey ve tok
bir cekirdek saglar. Sementasyon (karbiirleme)
ylzey sertlestirme isleminde, diisik karbonlu celik
parcalarin yizeylerine kontrolli ortamlarda ve
ylksek sicaklkta diflizyon yoluyla karbon emdirilir.
Karbonun kolayca nifuz edebilmesi icin celik
Ostenitik faz sicakhig (As) Gzerinde bir sicaklikta (850
°C - 1000 °C) isitilir. Sementasyon islemi sonunda, is
pargasi ylzeyinde karbon igeriginin % 0.80 ila % 0.90
arasinda bir degere ulasmasi hedeflenir. Yiizeydeki
karbon orani ve diflizyon tabakasinin derinligi;
ortam sicakligl, ortamin karbon orani ve Urlinin
ortamda tutulma sirelerine bagli olarak degisir
(Davis 2002). Karbon emilimini takiben pargalar hizla
sogutularak, parca ylzeyinde martenzit fazi iceren

bir katman olusturulur. Sementasyon islemi
malzemenin egilme, asinma, burulma ve yorulma
dayanimini yukseltir (Krauss 1991). Sementasyon

kati, gaz ve sivi-tuz banyosu ortamlarinda yapilabilir.

Gaz ortaminda sementasyon; atmosferden celik

ylzeyine karbon tasinmasi, vylzey kimyasal
reaksiyonlari, metal ylzey tarafindan karbonun
atmosferden absorbe edilmesi ve absorbe edilen
celigin dogru
asamalarini  igerir.  Karbdrizasyon
olarak yaklasik 180

reaksiyonun meydana geldigi tahmin

karbon atomlarinin kiitlesine
diflizyonu
atmosferinde es zamanl
kimyasal
edilmekle birlikte, karblrizasyon atmosferinden
celik ylizeye olan karbon transfer oranini belirleyen
¢ reaksiyon 6nemlidir ve bu reaksiyonlar (Collin et

al. 1972) asagida verilmistir;

2C0 - C+CO,
CH, - C + 2H,

€O+ H, - C + H,0

Karbirizasyon en hizli sekilde CO molekilinin
ayrismaslyla devam ederken, reaksiyonlarin CO; gibi
yan Urlnleri dekarbiirizasyon gorevi gorir. CO;
celigin icindeki karbonu alarak, ylzeyde karbon
azalmasina (dekarbirizasyon) sebep olur. Celigin
genel mukavemetini ve yorulma direncini azaltan
dekarbirizasyonu 6nlemenin bir yolu, CO ve H, gibi
indirgeyici gazlarin varligini korumaktir. O, ve CO,
gibi oksitleyici gazlar dekarbirizasyonu kolaylastirir
(Collin et al. 1972).

Sementasyon  proseslerinde  olusan  karbir
tabakasinin Gniformitesi oldukca zayiftir ve ylzey
oksidasyonu ciddi bir sorundur (Ryzhov et al, 2010).
Endistriyel uygulamalarda, gaz sementasyon
sonrasl olusan ylzey oksitlenmesinden kurtulmak
icin taslama islemi yapilir. Ancak taslama islemi ek
bir maliyetin yani sira islenen Grlinlere ek gerilmeler
yukler. Duastk basingh sementasyon; karbir
morfolojisi, boyutu, dagilimi, yiizey karbon icerigi ve
katman derinligi Gzerinde dogru kontrol saglayan

yeni bir teknolojidir ve disli Giretiminde kullanilan
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cesitli geliklere uygulanir (Gawronski et al. 2010,
Wang, et al. 2019). Dlstk basingli sementasyon
islemi; vakumlu firinlarda c¢ok duslik basing ve
ylksek sicakliklar altinda, hidrokarbon gazlardan
Disuk
sementasyon (Low Pressure Carburizing - LPC) igin

yararlanilarak  gergeklestirilir. basingli

kullanilan hidrokarbon gazlari; asetilen (C;H,),
propan (CsHs), ve nadiren bir etilen (C2H4) 'dir. LPC
de karbon celik ylizeyine asagidaki reaksiyonlar
yoluyla iletilir (Davis 2002);

C2H2 - 2C + HZ
C3H8 d CH4 + C2H4 ->C+ 2CH4_

C,H, - C + CH,

LPC isleminde oksijen bulunmayan bir hidrokarbon
gazi kullanildigindan ve finn haznesi mevcut
olabilecek herhangi bir oksijenin giderilmesi igin
distk bir basinca (2-20 mbar) pompalandigi igin
metal oksitlerin olusumu 6nlenir (Poor et al. 2007).
Bu islemin avantaji; celik ylizeyinin ¢ok temiz
kalmasi, vakum ortaminin karbonu celik ylzeyine
daha hizli transfer etmesi, ve gaz sementasyon

proseslerinde gorilen taneler arasi ve ylzey
oksidasyonun olusmamasidir. LPC isleminde
oksidasyon tabakasinin olusmamasi yizeyde
homojen sertlik dagilimina imkan saglar. Bu

yontemde proses gazi ortama fasilali olarak verilir ve
gaz verilisinin ardindan gazin difiize olmasi igin
beklenir. Boylelikle karbonun ylizeyde yogunlasmasi
Onlenir. Bunun bir sonucu olarak sementasyon
derinligi saglanir ve karbonun i¢ yapiya difiizyonuna
imkan saglanmis olur. ilave olarak, LPC geleneksel
sementasyonla karsilastirildiginda boyutsal kontrol,
ve yinelenebilir

disik carpilma, ongorilebilir

boyutsal kontrol saglar.

Makine elemanlari dinamik yik ve gerilmelere
maruz kalirlar. Makine elemanina tesir eden yikler
statik olsa bile kesitinde meydana gelen gerilmeler
degisken olabilmektedir. Degisken gerilmelerin
etkisi altindaki makine elemanlarinda, yiklerin
maksimum degerleri degil tekrar sayisi 6nemlidir.

Cevrimsel olarak degisen gerilmelerin malzeme i¢

yapisinda yipranmalara neden oldugu bilinmektedir.
Bunun bir sonucu olarak, kopma olayinin statik
gelebildigi
Teorik olarak

sinirlarin -~ ¢ok altinda meydana
(Chaush  2008).

malzemenin sonsuz devir sayisinda tasiyabilecegi

bilinmektedir

yiuk yorulma dayanimi olarak tanimlanir (Akkurt
2005). Gerilme hali, geometri, malzeme tir(, ic
kusurlarin dagihmi ve boyutlari, artik gerilmeler,
ylikleme dogrultusu, tane buylkligli ve c¢evre
kosullar yorulmayi etkiler.

Mahakul et al. (2020), paslanmaz celik, Ti-3Al-8 V-
6Cr-4Mo-4Zr (SS) kompozit malzeme ve ZnAC41A
alasimindan dretilen alin diglilerde SolidWorks
similasyon yazilimini kullanarak; gerinim, gerilme
dagilim ve yik altinda deformasyonun sayisal
analizini yapmistir. Zarzoor et al. (2018), alin
dislilerde Solidwork kullanarak yaptiklari egilme
ettikleri
sonuglarin, AGMA metodunu kullanarak yaptiklar

direnci  analizleri sonucunda elde
teorik hesaplamalarla uyum igerisinde oldugunu
bildirmektedir. Solidworks programi; arayiz, iki
boyutlu c¢izimden ¢ boyutlu geometrik yapi
olusturma, parca modelleme, montajlama ve sonlu
elemanlar yoéntemine goére yapilan statik analiz gibi
modilleri ile kullanisli, kolay, hizh ve hatasiz

uygulama olanaklari saglamaktadir.

Bu calismanin amaci, AlSI 8620 ve AISI 5115 helisel
disli carklara uygulanan gaz sementasyon ve disuk
basingl sementasyon ylzey sertlestirme
islemlerinin disli carklarin yorulma émri Gzerindeki
etkisini ortaya koymaktir. Bu amagla Solidworks

Premium 2015 SP 2.0 CAD programi kullaniimistir.

2. Materyal ve Metot

AISI 8620 ve AISI 5115 celikleri disli Uretiminde
yaygin olarak kullanilan sementasyon celikleridir.
Denemeye alinan helisel disli ¢ark numunelerin
kimyasal icerik analizleri Bruker Q4 Tasman metal
spektrometre ile yapilmis ve analiz sonuglari Cizelge
1’de verilmistir. Helisel disli carklar malzemenin
testere ile kesimi, tornada istenen capa getirilmesi
ve azdirma tezgahinda dislerin agilmasi adimlar
izlenerek tretilmistir. Uretilen helisel disli ¢arklarin
boyutlari Sekil 1’ de verilmistir.
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Denemelerde helisel disli carklara uygulanan ylzey
Cizelge 2’ de
verilmistir. Mikroyapl fotograf cekimi ve sertlik
dagiim profilinin  belirlenmesinde, numuneler
sirasiyla 80-120-240-400-800-1200-2000 kum SiC
kagitlar ve 6 um elmas slspansiyon kullanilarak
parlatiimistir.

sertlestirme 1sil islem kosullar

Mikroyapi fotograf c¢ekimi

parlatilan numuneler nital 2 (% 98 etil alkol, % 2

icin

HNOs) ile 10 saniye daglanmistir.  Mikroyapi
fotograflarinin ¢cekilmesinde Nikon ECLIPSE MA100
optik mikroskop ve Clemex Vision Lite bilgisayar
programi kullanilmistir. Sertlik degerleri Emcotest
Duroscan 20 mikro-sertlik cihazi ile (Sekil 2) 10 N
ylikin 10 saniye etki ettirilmesiyle Vickers sertlik
Olgme yontemine gore (ASTM 2017) saptanmistir.

Cizelge 1. Denemeye alinan AISI 8620 ve AlSI 5115 geliklerin kimyasal kompozisyonu (%, Fe kalan)

Malzeme C Si Mn P S Cr Mo Ni Cu Al Ti
AlSI 8620 0.224 0.242 0.613 0.006 <0.150 0.402 0.223 0.406 0.187 0.034 0.0013
AlSI 5115 0.193 0.298 1.106 0.006 <0.150 0.896 0.017 0.081 0.194 0.019 0.0017
A KESIT s A KESIT sa
— r-—
& ¥ @
) m 7 g
GEE G B R — | = B T -
215 © ot 2
/J 2V
=
A o 30 A 16
42,479 E __@9%_
5],|66 @mipf.,l%
AlSI 5115 AlSI 8620

(Helis agisi 20°, moddl 2, dis sayisi 22)

(Helis agisi 16°, moddil 1.5, dis sayisi 66)

Sekil 1. Helisel disli carklarin boyutlari.
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Sekil 2. Sertlik 6lgme cihazi ve 6rnek numuneler.

Cizelge 2. Helisel disli carklara uygulanan ylzey sertlestirme isil islem kosullari

. Temperleme
Sertlestirme P

Isil islem Sicakhk, Atmosfer Potansiyeli ve Siire (Sicakhk/
Ortami .
Sure)
No6tral ortamda numune sicakliklari 700°C den 900
°C ye 45 dakikada c¢ikarldi.
Ortam basinci:700mbar
1.adim: 350ml C;H,, 970 °C, 15 dakika+
Diistik Basingli 2. adim: 100ml C;H,, 970 °C, 10 dakika +
Sementasyon 3.adim (3 kez): 80ml C;H,, 970 °C, 10 dakika +
(LPC) Sertlestirme icin numune sicaklig 860°C ye o
indirilmistir. Yag /70°C 200°C/
120 dakika
960°C, 1.35% C, 2 h +
Sementasyon 960°C, 0.75% C, 1 h + . R 170°Cc/
820°C, 0.75%C, 1 h Yag /100°C 120 dakika
1. Sertlestirme
960°C, 1.35% C, 2 h + 170°c/
Sementasyon 960°C, 0.75% C,1 h + Yag /100°C 120 dakika
(cift sertlestirme- 820°C, 0.75%C, 1 h
double quenching- 2. Sertlestirme
DQ) 925 °C, 1.20%C, 1 h 40 dakika+
925 °C, 0.75%, 30 dakika+ 160°C/
860 °C, 0.75% C, 30 dakika Yag/ 60 °C 70 dakika

Yorulma analizlerinin yapilmasinda, Solidworks
Premium 2015 SP 2.0 CAD programinda oncelikle
kati model olusturulmus, Toolbox’da ANSI Metrik
formunda bulunan disli carklar béliminden helisel
disli secilmis, analizi yapilacak numunelerin dis
sayilari, moddlleri, dis acilari ve disli boyutlar
girilerek kati modeller olusturulmustur. Farkl ylzey
sertlestirme islemleri sonucunda meydana gelen
sert tabaka derinlik degerlerinden yararlanilarak kati
modellere kabuklar olusturulmus ve kati model ile
birlestirmeleri yapilmistir (Sekil 3). Sementasyon
islemleri sonrasi malzeme ylizeyinde olusan efektif

sert tabaka kalinliginin belirlenmesinde % dis
yuksekliginde sertligin 50 HRC = 513 HV degerine
dustigl mesafe esas alinmistir (ANSI/AGMA 2004).
Efektif sert tabaka kalinligi boyunca elde edilen
sertlik degerlerinin ortalamalari alinarak elde edilen
ortalama Vickers sertlik (HV) degerleri Pavlina ve
Tyne’ nin (2008) gelistirdigi denklem (1)’de yerine
konularak, kabuklar icin tanimlanmasi gereken
akma gerilmesi  degerleri MPa cinsinden
bulunmustur.
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Akma Gerilmesi =-90.7 + 2.876 . HV (1)

Olusturulan kabuklar icin ortalama akma gerilme

degerleri esas alinmigtir ve malzeme kabuk

ozellikleri  Solidworks malzemeler boéliminde

glincellenmistir. Ayni yaklasim kabuk altindaki

kisimlarin ortalama sertlik ve akma gerilme

degerlerinin belirlenmesinde gosterilmistir.

Numunelerin  analizini  gergeklestirmek igin
calisacaklari es dislileri olusturularak montajla
birlestirilmistir. Es disli kabuk malzemelerinin

gerilme degerleri de numunelerde oldugu gibi
glincellenerek disli grubu montaji tamamlanmistir.
Yapilan disli grup montajlarinda es dislilerin
gbbeklerine sabitleme ve doner mafsal oOzelligi
atanmistir. Rediiktor igerisinde ¢alisan bu disliler igin
tork degeri ve devir sayisi olarak, rediktor Greticisi
firmanin  verdigi devamli ¢alisma degerleri
kullanilmistir (Cizelge 3). Dislilerin devamli ¢alisma
tork degerleri statik analizde saat yoninde etki
ettirilerek  ylikleme islemi yapimistir.  Kati
modelleme kalitesini degerlendirmek i¢in en temel
ve en dogru yontem, kaba mesh ile baslayip yliksek
hata oranlarini gérerek sinir kosullar hakkinda bilgi
sahibi

oranlarda kigultilerek ince mesh ile 6nceki gerilme

olmak, sonra mesh boyutunun belirli
degerinin karsilastirilmasidir. Gerilme degerinin bir
onceki ile bir sonraki oran arasindaki degisimin ¢ok
az oldugu eleman boyutu yeterli mesh boyutunu
verecektir. Kati modellemeler (zerinde yapilan
mesh yakinsamalar sonucu elde edilen grafik
incelendiginde (Sekil 4) mesh araliginin maksimum 5
mesh  boyutunda olmasinin  uygun oldugu
saptanmistir. Olusturulan disli montaj gruplarinin
yuiklemeleri yapildiktan sonra mesh olusturma
boliminden; maksimum mesh araligt 5 mm,
minimum mesh araligi 1 mm ve mesh 6l¢ciim orani
1.6 olacak sekilde mesh parametreleri girilerek
mesh islemi tamamlanmistir (Sekil 3). Statik analiz
yapilarak bulunan sonuglar ile yorulma analizine
gecilmistir. Solidworks programinda yorulma analizi
modull, belirtilen sinir  kosullarda  (ytkleme,
malzemenin akma gerilmesi, deformasyon miktari
vb.) calisan elemanin analizini gerceklestirir.
Belirlenmis bir kati modellemede yorulma analizi
sonucu hasarin gorilebilmesi icin; ylkleme tirdq,
dongl malzeme tlri ve

sayisl, gerilim

Belirli  bir
malzeme tirine yonelik gerekli bilgi, S-N egrisi

dalgalanmalar  bilgileri  gereklidir.
tarafindan saglanir. Yapilan galismada AlISI 8620 ve
AISI 5115 dislileri igin ayri ayn yorulma analizi
etutleri agilarak isil islem gérmemis dislilere ait kati
modellemelerin statik analizleri etlide eklenmistir.
Isil islem gérmemis dislilere ait yorulma analizi S-N
egrisi se¢imi veri tabanindaki “Karbonlu Celik”
modillinde yapilmistir. Isil islem goéren AlSI 8620 ve
AISI 5115 dislilerinde her bir 1sil islem metodu igin
ayri ayri yorulma analizi etltleri agilarak isil islem
gormemis dislilere ait statik analizler etide
eklenmigtir. Isil islem goéren numunelerin 6lgim
derinligine (sert tabaka kalinhgi) gére hesaplanan
gerilme degerleri S-N egrisi veri tablosunda
kullanilarak her bir 1sil islem tiir(i icin S-N egrisi
tanimlanmistir. Boylece program, girilen veriler ile
dogrusal bir interpolasyon vyaparak hesaplama
gerceklestirecektir. Diger bir sinir kosulu yiklemedir
ve program bu yilklemeyi devir sayisi olarak
almaktadir. Analiz sonucunda her bir 1sil islem
gormis disli icin hata ylzdesi %100 olana kadar
yikleme devir sayisi degistirilerek analizler
tekrarlanmistir. Elastisite modill ve poisson orani
Solidworks

celik olarak kitlphanesinden

kullanilmistir.

Cizelge 3. Disli carklarin ¢alisma degerleri

Disli Cark Tork (Nm) Devir Sayisi (rpm)

AISI 5115 36 1400

AlSI 8620 132 212
3.Bulgular

Numunelerin mikroyapi fotograflari Sekil 5’ de

verilmistir.  Sertlestirilmis ve  temperlenmis

numunelerde mikroyapl temperlenmis
martenzitttir; ylzey karbonca zengin martenzit ve
bir miktar artik 6stenitden olusmaktadir. Isil islem
goérmemis numunelerde yapi perlit ve ferritten
olusmaktadir.  Sementasyon vyapilmis dislilerde
istenen ylzey sertlik degeri, kalite 2 ve kalite 3
disliler icin 58-64 HRC’ dir (ANSI/AGMA 2004). Yiizey
sertlestirme islemleri sonrasi, incelenen disli cark
numunelerin % dis yuksekliginde ylzeyden merkeze
dogru sertlik dagihm degerleri Cizelge 4’ de, bu
sertlik degerlerine karsilik gelen akma gerilme

degerleri Cizelge 5’ de verilmistir.
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Statik analizler sonucunda elde edilen von Mises
akma gerilme degerleri Cizelge 6’ da, 1sil islem
gormemis helisel dislilerin von Mises gerilme
dagilimi ve von Mises maksimum gerilme bdlgesi
Sekil 6" te verilmistir. Kabuk ve kabuk alti bélgeler
icin ortalama sertlik degerlerine karsilik gelen akma

gerilme degerleri girilerek yapilan yorulma analizleri

sonucunda elde edilen 6mir-tur sayilan Cizelge 7’
de, reduktor (reticisi firmanin verdigi devamli
¢alisma kosullar dikkate alinarak hesaplanan 6miir-
saat degerleri Cizelge 8 de, hasar ylzdeleri ise
Cizelge 9 ve Cizelge 10’ da verilmistir. Omiir ve %
hasar degerlerinin belirlenmesinde akma siniri esas
alinmistir.

AlSI 5115
(Helis agisi 20°, moddl 2, dis sayisi 22)

AlISI 8620
(Helis agisi 16°, modiil 1.5, dis sayisi 66)

Sekil 3. Helisel disli ¢arklar i¢in olusturulan kabugun kati model montaji ve mesh gorintuleri.

Gerilme Degeri (MPa)

10 15 20 25 30

Mesh Boyutu

Sekil 4. Kati modellemelerin yakinsama egrisi.

Cizelge 4. Isil islem sonrasi elde edilen sertlik degerleri (HV;)

AISI 5115 Helisel Digli

AISI 8620 Helisel Digli

-
Yﬁksﬁkclliléinde Isil islem Diisiik Gaz Isilislem  Diisiik Basinglh Gaz
Yiizeyden Gormemis Basingh Sementasyon Gérmemis Sementasyon Sementasyon
Uzakhk (mm) Sementasyon (pQ)
0.10 196 761 697 197 769 747
0.30 195 750 628 207 739 734
0.60 202 690 574 192 694 702
0.80 202 610 512 185 589 680
1.00 197 534 464 173 439 612
1.20 189 475 416 178 366 569
1.40 198 436 378 185 324 519
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AlSI 8620, AISI 8620, AISI 8620, AISI 8620, AlSI 8620,
Isil islem gdérmemis, Gaz Sementasyon Gaz Sementasyon Dustk Basingli Dustk Basingli
dis ylzeyi (DQ), (DQ), Sementasyon, Sementasyon,
dis dibi taban derinligi bolgesi, | taban derinligi bolgesi, dis dibi
dis yuzeyi dis yuzeyi

200 i)
AISI 5115, AISI 5115, AISI 5115, AISI 5115, AISI 5115,
Isil islem gérmemis, Gaz Sementasyon, Gaz Sementasyon, Dusuk Basingli Dusuk Basingh
dis ylzeyi dis dibi dis ylizeyi Sementasyon, Sementasyon,
taban derinligi bolgesi, dis dibi
dis ylizeyi

Sekil 5. Numunelerin mikroyapi fotograflari.

Cizelge 5. Sertlik degerlerine bagh olarak hesaplanan akma gerilme degerleri (MPa)

% dis _ _

Yiiksekliginde |il| IslenT Diisiik Basincl Gaz |il| Islen! Diisiik Basingh Gaz

Yiizeyden Gormemis Gormemis Sementasyon Sementasyon
Sementasyon Sementasyon

Uzaklik (mm) (DQ)
0.10 472.9 2097.9 1913.8 475.8 2120.9 2057.6
0.30 470.1 2066.3 1715.4 504.6 2034.6 2020.2
0.60 490.2 1893.7 1560.1 461.4 1905.2 1928.2
0.80 490.2 1663.6 1381.8 441.3 1603.2 1864.9
1.00 475.8 1445.1 1243.7 406.8 1171.8 1669.4
1.20 452.8 1275.4 1105.7 421.2 961.9 1545.7
1.40 478.7 1163.2 996.4 441.3 841.1 1430.7
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Cizelge 6. von Mises akma gerilme degerleri (MPa)

AISI 5115 Helisel Digli

AISI 8620 Helisel Digli

- Isil islem Diisiik Basingh Gaz
. . ) Diisiik Basingh Gaz .. .
Isil Islem Gormemis Gormemis Sementasyon Sementasyon
Sementasyon Sementasyon (DQ)
475.87 1833.34 1642 450.39 1810.33 1788.14
Cizelge 7. Dislilerin dGmur-tur sayisi
AISI 5115 Helisel Digli AISI 8620 Helisel Disli
(Tork: 36 Nm, 1400 rpm) (Tork: 132 Nm, 212 rpm)
|?.I| I§Ien‘f Disiik Basingli Gaz Sementasyon Isill I§Ierr! Diiguik Basingh Gaz
Gormemis G6rmemis Sementasyon Sementasyon
Sementasyon (DQ)
366,240,718 790,471,887 720,619,942 167,327,793 614,293,058 629,203,913
Cizelge 8. Diglilerin dmur-saat degerleri
AISI 5115 Helisel Digli AISI 8620 Helisel Disli
(Tork: 36 Nm, 1400 rpm) (Tork: 132 Nm, 212 rpm)
Isil islem Diisiik Basingh Gaz Isil islem Diisiik Basingh Gaz
Gormemis Sementasyon Gormemis Sementasyon Sementasyon
Sementasyon (DQ)
4360 9410.4 8578.8 13154.7 48293.4 49465.7

Cizelge 9. AISI 5115 helisel digliler igin yorulma analizi sonucunda elde edilen % hasar degerleri

AISI 5115 Helisel Digli (Tork: 36 Nm, 1400 rpm)

Tur Sayilan Isil islem Diisiik Basingh Gaz
Gormemis Sementasyon Sementasyon
1,000,000 0.273 0.126 0.138
5,000,000 1.365 0.632 0.693
10,000,000 2.730 1.265 1.387
20,000,000 5.460 2.530 2.775
50,000,000 13.652 6.325 6.938
100,000,000 27.304 12.650 13.876
250,000,000 68.261 31.626 34.692
366,240,718 100.0 46.331 50.823
500,000,000 - 63.253 69.384
642,473,148 - 81.277 89.155
720,619,942 - 91.163 100.0
790,471,887 - 100.0 -
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A2 (P

3364

. 305,068
. man

2121

L 203373
L 169492
. 135586

10169

P Vield strength: 475374

AISI 5115 1sil islem gormemis diglinin AISI 8620 1sil islem gérmemis diglinin
von Mises gerilme dagilimi von Mises gerilme dagilimi

AISI 5115 1sil islem gérmemis dislinin von Mises maksimum gerilme noktasi

. 147.9%0

. 110.996

74.002
I 37.007
0.013

ield strength: 450,394

AISI 8620 1sil islem gérmemis dislinin von Mises maksimum gerilme noktasi

Sekil 6. Isil islem gormemis helisel dislilerin von Mises gerilme dagilimi ve von Mises maksimum gerilme bdlgesi.
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Cizelge 10. AISI 8620 helisel disliler icin yorulma analizi sonucunda elde edilen % hasar degerleri

AISI 8620 Helisel Disli (Tork: 132 Nm, 212 rpm)

Tur Sayilari Isil islem Diisiik Basingh Gaz Sementasyon
Gormemis Sementasyon (DQ)
1,000,000 0.597 0.162 0.158
5,000,000 2.988 0.813 0.794
10,000,000 5.976 1.627 1.589
20,000,000 11.952 3.255 3.178
50,000,000 29.881 8.139 7.946
100,000,000 59.762 16.278 15.893
167,327,793 100.0 27.239 26.593
250,000,000 - 40.697 39.732
353,070,263 - 57.475 56.113
500,000,000 - 81.394 79.465
614,293,058 - 100.0 97.630
629,203,913 - - 100.0

4, Tartisma ve Sonug

Disliler icin istenen ylizey sertlik degerleri yapilan
LPC ve gaz sementasyon islemleri ile saglanmistir
(Cizelge 4). Efektif sert tabaka kalinhgi (sertligin 50
HRC = 513 HV degerine distligli mesafe), AlSI 5115
celiginden vyapilan helisel disli carklar icin gaz
sementasyonda 0.8 mm, LPC isleminde ise 1.05 mm
olmustur. Bu deger-AlSI 8620 helisel dislileri igin, gaz
sementasyon isleminde (iki kez sertlestirme-DQ) 1.4
mm, LPC isleminde ise 0.9 mm olmustur. Sert tabaka
kalinligi dislinin temas ve kirilma direncini etkileyen
onemli bir parametredir. Yeterli kalinlikta sert
tabaka kalinliginin elde edilmesi, dislinin temas
direncinin  gelistiriimesi  bakimindan o6nemlidir
(Gengoglu and Yazici, 2020). Ancak diger yandan
gereginden yiiksek sert tabaka kalinliginin dis
problemlerine  neden

catlamasi  / kirilmasi

olabilecegi unutulmamalidir.

ANSI/AGMA (2004) e gbére, sementasyon yapilan
dislilerde ve normal kabuk kalinligi durumunda,
bitirme islemleri sonrasi énerilen minimum efektif

*

Pnd: B6lim dairesi ¢capinin her bir inch’ lik bélimiine
disen dis sayisini gosterir ve birimi (1 / inch) dir.

sert tabaka kalinhgi (hemin) degeri asagida verilen (2)
numarali ampririk denkleme goére hesaplanabilir.
Sert tabaka kalinligi, dis temas yukleri ve dis dibi
gerilme bantlarinin neden oldugu kesme gerilmeleri
karsilayabilmek icin yeteri kalinlikta olmali, ancak
cekirdekte yilksek kalinti ¢ekme gerilmeler ve
kirilgan dis uglarina neden olacak yiksek kalinlkta
da olmamalidir. Optimum efektif sert tabaka
kalinhg, daha dusik sert tabaka kalinhginda
cukurlasma egilimi ile daha ylksek sert tabaka
kalinhiginda dis catlamasi / kiriimasi arasinda hassas
bir denge saglar (ANSI/AGMA 2004). Ancak
ANSI/AGMA (2004) e goére standartta Onerilen
degerler sadece bir kilavuz olarak kullanilabilir ve bu
degerler disli musterisi ile Uretici firma arasinda bir
anlasma konusu olabilir. Dislilerde maksimum
performans saglayabilmek i¢in; uygulama, yiikleme
ve Uretim proseslerinde detayli calismalar yapilmal

ve efektif sert tabaka kalinhigi dikkatle secilmelidir.

*—0.86105
hemin = 0.119935 X Pnd 2)

1134



Gaz ve Diisiik Basingli Sementasyon Yapilmis Helisel Disli Carklarin Yorulma Analizi, Gengoglu ve Yazici

Sementasyonla elde edilen sert tabaka kalinhg
islem sicakligina ve siireye bagh olarak artmaktadir.
Yapilan ylizey sertlestirme islemlerinde elde edilen
efektif sert tabaka kalinlik degerleri 6nerilen hemin
degerini saglamistir. LPC islemi gaz sementasyona
kiyasla, dislilerde istenen ylizey sertlik ve minimum
efektif sert tabaka kalinhgi degerlerini ¢ok daha kisa
surelerinde

(LPC)
ortama fasilal olarak verilmesi ve diflizyon siireci C

islem saglamistir. Dulstk basingh

sementasyon isleminde, proses gazinin

konsantrasyonunun  ylzeyde  yogunlasmasini
onleyerek sementasyon derinliginin olusumuna ve
C’ nun i¢ yapiya diflizyonuna olanak saglar. Gaz
sementasyonda ylzeyde asiri karbon
konsantrasyonu kalinti 6stenit oranini artirir ve bu
da sertligi bir miktar disiridr. Ramasamy et al.

(2019), SAE 8620 ve 20CrMo malzemelerinden

Uretilen disli carklara yapilan sementasyon
islemlerinde, vyapida artik Ostenite oraninin
azalmasinin  yorulma  direncini iyilestirdigini

bildirmektedir. Yiksek sicakhklarda uzun islem
surelerinin; bir yandan sert tabaka derinligini
arttirirken, diger yandan tane buyUklGglini ve
taneler arasi oksitlenmeyi arttirmasi (6zellikle Mn,
Cr ve Si

gerilmelerin profilinin degisimine neden olmasinin

iceren alasimlarda), ve yine kalinti

bir sonucu olarak, dislinin temas ve egilme yorulma
direncini olumsuz olarak etkiledigi bildiriimektedir
(ANSI/AGMA 2004, Errichello and Milburn, 2020).
Tanelerin kabalasmasi yik tasima kapasitesini
olumsuz etkiler (ANSI/AGMA 2004, Tobie et al.
2017).

Yorulma analizleri sonucu hesaplanan dislilerin
Omur degerleri ve hasar yizdeleri; malzemenin
kimyasal icerigi, dislilerin calisma tork ve devri,
ylzey sertlestirme isil islemi sonucunda elde edilen
efektif sert tabaka kalinhgr ve vyilzey sertlik
degerlerine bagli olarak degismistir (Cizelge 7 - 10).
Cizelge 7 - 10’ dan goriilecegi Uzere, her bir digli
kendi
degerlendirildiginde, sertlik ve efektif sert tabaka

malzeme grubu icerisinde
kalinliginin artmasiyla dGmir- tur sayilarinin arttigi ve
% hasar oranlarinin distigu gorilmektedir. AlSI
5115

degerlerinin LPC

celiginden vyapilan diglilerde, Omdur

isleminde gaz sementasyona

kiyasla arttigl, hasar vyizdelerinin  azaldig

belirlenmistir. AISI 8620 helisel disli ¢arklarda gift
sertlestirme yapilan gaz sementasyon isleminde
elde edilen efektif sert tabaka derinligindeki artis
(Cizelge 4) 6mir-tur sayisini arttirici etki saglamistir.
Ancak bu 1sil islem prosesinde, islem stiresinin LPC
islem siresinin yaklasik yedi kati bir degerde oldugu
(Cizelge 2) g6z ard Yiksek
sicakliklarda islem sirelerinin uzamasi bir yandan

edilmemelidir.

eneriji tiketim maliyetlerini arttirirken, diger yandan

dislinin omri Uzerinde olumsuz etki
yapabilmektedir. Yiksek sicakliklarda uzun islem
surelerinin neden olacagi tane buyukligindeki artis,
taneler arasi oksitlenme, artik gerilmelerin
degisiminin temas ve egilme vyorulma direnci
Uzerindeki etkileri ve gereginden yiksek sert tabaka
olabilecegi

mekanik yorulma testleri ile ortaya konulabilir. Bu

kalinhiginin  neden sorunlar ancak

tir similasyon ¢alismalarinin  bu baglamda
kisitlamalar igerdigi unutulmamalidir.
Gaz ve disik basingli  sementasyon ylzey

sertlestirme 1sil islemlerinin AISI 8620 ve AISI 5115
helisel disli garklarin yorulma 6mriine etkilerinin
incelendigi bu calismada elde edilen sonuglar

asagida verilmistir;

-Yapilan gaz ve disik basingl sementasyon ylizey
sertlestirme islemlerinin sonucunda elde edilen
efektif sert tabaka kalinlik degerleri, disliler igin
yeterli temas ve kirilma direncini saglayacak asgari
degerin tzerindedir.
-Distik  basingh  sementasyon isleminin gaz
sementasyon islemine kiyasla istenen ylzey sertlik
ve efektif sert tabaka kalinhgini cok daha kisa islem
surelerinde sagladigi  belirlenmistir. Isil islem
suresinin kisalmasi enerji tasarrufuna ve dislinin

omrinin uzamasina imkan saglar.

-Dislilerin  6mur-tur sayilari, ylzey sertlestirme
islemleri sonucunda elde edilen ylizey sertligi ve sert
tabaka
sertligi ve sert tabaka kalinhgindaki artis % hasar

kalinliginin artmasiyla artmistir. Yiizey

oranlarinin azalmasina neden olmustur.
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Teknolojinin gelismesiyle birlikte giin gectikce elektrikli araglar trafikte yayginlasmaktadir. Bu ¢alismada
Anahtar kelimeler elektrikli araglarda kullanilan elektronik diferansiyelin avantajlarindan bahsedilerek, similasyon
Elektrikli Arag; Gzerinden kullanim parametreleri belirlenmeye ¢alisiimistir. Calismanin basinda elektronik diferansiyel
Elektronik Diferansiyel;  kontrol sistemini anlamak, gerekli calisma sartlar ve kisitlarini belirlemek icin, mekanik bir diferansiyel
Matlab Simulink; sisteminin calisma sistemi incelenmistir. Simiilasyon icin bir tasit mimarisi belirlenmis ve bu mimariye
Tagit Dinamigi uygun olarak elektronik diferansiyel MATLAB/SIMULINK ortaminda modellemesi yapilmistir.

Modelleme ile farkl viraj ¢aplarinda ve siirtinme katsayisindaki degisimine gére maksimum tasit hizi
belirlenmistir. Similasyon sonuglarinda siirttinme kuvveti arttik¢a tahrik tekerlekleri arasindaki hiz farki
arttig tespit edilmistir.

Effect Of Friction Coefficient Of Different Curve Diameters On Wheel
Speeds For Electronic Differential

Abstract
With the development of technology, electric vehicles are becoming widespread in traffic day by day.
In this study, the advantages of the electronic differential used in electric vehicles are discussed and the

Keywords usage parameters are determined by simulation. At the beginning of the study, the working system of
Electric Vehicle; a mechanical differential system was examined in order to understand the electronic differential
Electronic Differential;  control system and determine the necessary working conditions and constraints. A vehicle structure
Matlab Simulink; was determined for simulation and modeled in electronic differential MATLAB / SIMULINK environment
Vehicle Dynamics in accordance with this structure. By modeling, the maximum vehicle speed was determined according

to the change in different bend diameters and friction coefficient. In the simulation results, it was
determined that the speed difference between the drive wheels increases as the friction force

increases.

© Afyon Kocatepe Universitesi

1. Giris kullanimi son yillarda ivme kazanmistir. Tim bunlar
Ulasim, ginlik yasamamizda 6nemli bir yer disundldiginde elektrikli araclar teknolojinin
getirdigi yeniliklerle birlikte gelecegin teknolojisi

kaplamaktadir. Glinimizde vazgecilmez bir sektor €
olarak gortlmektedir (Akbiyik 2018, Onder 2018).

olan ulasimda kisisel otomobillerin orani hizla

artmaktadir. Bununla beraber cevre kirliliginin  gjakirikli araclar cevre dostu ve sessiz araglardir.
artmasi, petrol rezervlerinin azalmasi ve enerji  Ayrica icten yanmali araclarda verim %40 civarinda
problemlerinin - yasanmasindan dolayi enerjide  jxen elektrikli araglarda %90 verim saglanabilir.
verimlilik ve tasarruf on plana cikmaktadir. Bu Yiksek verimle calisan bu araclar basit yapiya

sebeplerden dolayl alternatif kaynakl, temiz ve sahiptirler. Disli kutusu, egzoz sistemi, sogutma
yenilenebilir enerjilerin otomotiv sektoriinde
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sistemi gibi konvansiyonel araglarda kullaniimasi
gereken yapilara ihtiya¢c duymazlar. Tim bunlarin
yaninda konvansiyonel araglarda frenleme ile elde
elektrik
depolanip tekrar kullanilabilir. Elektrikli araclarin

edilen enerjisi  bataryalar zerinde
sagladigl bu avantajlarin yaninda menzil ve batarya
omriinlin kisa olmasi ve ayrica sarj strelerinin uzun
olmasi problem olusturmaktadir. Yasanilan bu
soruna Hibrit araclar daha stabil ¢coziimler sunsa da
birincil seviyede fosil yakita olan ihtiyacindan dolayi
tam bir ¢6ziim olusturmaz. Fosil yakitlara ihtiyag
duymayan tima elektrikli arag sistemlerinde ise bu
sorunun ¢6zimi icin enerji tiiketiminin azaltilmasi
gerekmektir. Tasitin eneriji tiiketimin azaltilmasi igin,
tasitin agirhginin azaltilmasi, gli¢ aktarimi sirasinda
kaybin  Oonlenmesi ve aerodinamik direncin
azaltilmasi gerekmektedir. Konvansiyonel araglarda
bu kaybin en biyilik sebeplerinden bir tanesi giig
aktarma organlarnidir. Ornegin bir tasitta diferansiyel
ve vites kutusunun agirligl yaklasik olarak tasit
agirhginin 1/10'na denk gelmektedir. Sekil 1’deki
grafikten de anlasilacagl Uzere agirlik ve menzil
arasinda ters orantili bir iliski vardir (Aycicek 2008,

Gokge 2015, Kartal 2018).

40
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Sekil 1. Degisik tasit agirliklarinda, enerji tiiketimi ve seyir
mesafesi arasindaki iliski (Soydan, 2016)

GUnUmiz tasitlarinda motorun krank milinden
alinan hareket 6nce vites kutusuna aktarilir. Daha
sonra da bu hareketi tekerleklere aktarmak igin
mekanizmasi  mevcut

diferansiyel olup, bu

mekanizma vyillardir sorunsuz calisabilmektedir.
Fakat bu diferansiyel mekanizmasi hem fazla yer
kaplamakta, hem de agirdir. Orta boyutlardaki bir
aracin aktarma organlarindaki glc kaybi Sekil 2'de

gorilmektedir.

icten yanmali motor kullanilan giinimiiz tasitlarinda
bugiline kadar diferansiyel sistemine bir alternatif
gelistirilmemistir. Ancak elektrikli araglarda igten
yanmali motor yerine bircok cesitte ve boyutlarda
elektrik motorlari kullanilmaktadir.

Bosta Galisma
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(8 1.5 r Yikleri
(157 N Kayplar, %26
B . B
%10 w2 o\
o (% 256) i
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Sekil 2. Orta Olgekli bir tasitin sehir ici ve sehir disi
cevriminde harcadigi enerji miktarlari (Boyali
2008)

Bundan dolayl da icten yanmali motorlara kiyasla
daha iyi kontrol edilebilirler. Elektrikli tasitlarda
krank biyel mekanizmasi olmadigl icin hareket
kontrolinde daha esnektir. Bu esneklik de gli¢
aktariminda diferansiyel mekanizmasina ihtiyag
duymadan elektrik motorlarini direk aracin tekerlek
sistemine baglayabilme imkani (HUB motor) saglar.
Boylece arag, Uzerindeki agirhklardan buyik bir
oranda kurtulmus olunur ve tasitin hafifletiimesi
saglanir. Bu gibi avantajlardan dolayl elektrikli
tasitlarin mekanik verimleri daha da arttirilabilir.
Kazanilan bu enerji sayesinde elektrikli araglarin

menzil artisi saglanmis olur (Int Kyn. 1).

Tasitin hareket sistemine dogrudan vyerlestirilen
elektrik motorlari, kontrol sistemleri ile geleneksel
sisteminin  yaptigl isi

tasitlardaki diferansiyel

yapabilmektedir.

Mekanik diferansiyelde, vites kutusundan gelen
hareket bir pinyon disli (mahruti dislisi) araciligi ile,
kovan (izerine monte edilen ayna dislisine aktarilir.
Ayna dislisi diferansiyel icerisinde bulunan bir disli
kutusuna civatalarla baglanmis olup disli ile birlikte
bu kutu da hareket etmektedir. Bu disli kutusu
icerisinde iki adet aks dislisi ve iki adet de istavroz
dislisi adi verilen disliler mevcuttur. Aks dislileri ig
kismi frezeli olup aks milleri bu frezeli kisimlara
yerlestirilir. hareketi

Tasit dogrusal esnasinda,

donme hareketi mahruti dislisinden ayna dislisine,
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ayna diglisinden ise disli kutusu aracihg! ile aks
diglilerine ve buradan da akslar milleri ile

tekerleklere kadar iletiimektedir. Bu durumda

istavroz diglileri sabittir.

Tasitin viraja girmesi ile ic taraftaki tekerlege binen
yik ve dis tarafta kalan tekerin daha buylk bir
mesafeyi kat etmeye zorlanmasi sebepleri ile, i¢
teker aks dislisinin yavaslamasina neden olur. Bu
calisma sartlarinda diferansiyel disli kutusu icinde
bulunan i¢ teker aks dislisi yavaslamaya calisacak,
dis taraf aks diglisi de hizlanmaya ¢alisacaktir. Aks
dislilerinin bu hareket degisimlerini saglayabilmek
kendi
hareket ederek bu hiz farki oraninda icteki aks
distaki
Boylece dis teker aks dislisi

icin istavroz dislileri eksenleri etrafinda

dislisinden aldigi hareketi aks dislisine

iletecektir. hem
diferansiyel disli kutusundan gelen hareket, hem de
istavrozlarin verdigi hareketle kendi ekseni etrafinda
dénmeye baslar. i¢c ve dis aks mili diglileri bu iki
tahrik sebebi ile tekerlerin ihtiyaclar olglslinde
farkh hizlarda donmeleri saglanmis olur.

Belirli tekerlek devri sinirinin lzerinde moment
yuklemesinde ise kaygan zemin lizerindeki tekerlek,
yola tutunamaz. Bundan dolayl tekerin devir
artis meydana gelir.
tahrik

tekerlerinin kontrolsliz dénuslerini sinirlandiran yani

sayisinda kontrolstiz bir
GUnUmdiz tasitlar icin diferansiyeller,
donsleri birbirine kismen veya tamamen kilitleyen
hidrolik,

sistemlerden biri kullaniimaktadir (Topa¢ 2010).

elektronik veya mekanik yardimci
Arslan 2011’de yapmis oldugu tez calismasinda 8 m
yarigapli bir daire, aks araligi 1,5 m olan tasitin 90°li
bir yay Uzerinde donls yapan tasit icin, tasitin
tekerleklerindeki devir degisimleri Gzerinde calisma
yapmis olup yapmis calismanin verileri ise Cizelge
1’de gortlmektedir.

Cizelge 1. Arac hareket halindeyken mekanik bir
diferansiyel sistemindeki devir degisimleri
(Arslan 2011)

Ayna disli Sol Aks Dislisi Sag Aks dislisi Durum

500 d/dk 480 d/dk 520 d/dk Sol Viraj
500d/dk  Hareketsiz 485 d/dk Patinaj
500 d/dk 500 d/dk 500 d/dk Dliz Suirds

Dolayisiyla elektrikli diferansiyelden de mekanik

diferansiyel islevlerini yerine getirmesi

beklenmektedir. Elektronik diferansiyel dort temel
unsuru  yerine  getirebilmesi  gerekmektedir.
donus

tekerlerinin devir farkini uygun olarak ayarlamali, iki

Bunlardan  birincisi  viraj esnasinda
teker arasindaki devir farklarini tolere edebilmesi,
tasitin diiz gidecegi zaman yoldan sapma yapmasini
engelleyerek her iki tekerin farkl zemin sartlarinda
diz ilerlerken dogrultuyu korumasini saglamali,
bozuk yolda hareket ilerlerken tasitin dogrultusunda
sapma olmadan ilerleyebilmesinin saglanmasidir

(Int Kyn. 1).

Bu ¢alismada elektronik diferansiyel
MATLAB/SIMULINK de modellenmis ve farkl viraj
surtinme tekerlek

caplarindaki katsayisinin

hizlarina olan etkisi incelenmistir.

2. Materyal ve Metot

Elektronik diferansiyelin c¢alisma sartlarinin ve

kisaslarinin  belirlenmesi  icin  mekanik  bir
diferansiyel mantiginin anlasiimasi ve modellenmesi
icin de matematiksel olarak karakteristiklerinin

belirlenmesi gerekmektedir.

Elektronik
Diferansiyell
{% sag arka
A y tekerlek
@, p

@, L

sol arka
tekerlek

Sekil 3. Modelleme icin belirlenen tahrik sistemi mimarisi
Elektronik diferansiyelin modellenmesi icin iki
tekerlekten iki motorla tahrik edilen bir tasit
(Sekil  3).
stabil

edebilmesi icin tahrik edilen tekerleklerde bulunan

mimarisi belirlenmistir Ayrica viraj

yoringesinde tasitin olarak  hareket
motorlarin kontrol edilmesi gerekmektedir. iki ayri

tekerlek iki ayri motordan tahrik edildigi icin, virajin
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disinda kalan tekerlegin hizinin virajin iginde kalan
tekerlegin hizindan blyik olmasi gerekmektedir.
Mekanik diferansiyel bu hiz farkini disliler yardimiyla
gerceklestirmektedir ve bu hiz farki genel olarak
matematiksel

Ackerman geometrisi yardimiyla

olarak modellenir (Sekil 4).

I

('urm‘r!
of turn}

PR IR R |
: R

Sekil 4. Ackerman Geometrisi

Her bir tekerlegin dogrusal hizi, arag hizinin ve viraj
¢apinin bir fonksiyonu olarak ifade edilir;

V=W, x R+ (1)
Ve=W,x(R-=2 2)

Viraj capi ise, iz genisligi ve direksiyon acisi ile
ilgilidir.

Lw

R = (3)

" tans

3. denklemde elde ettigimiz R degerini 1. ve 2.
Denklemde yerlerine yazarsak, tahrik edilen her bir
tekerlegin gizgisel hizlari bulunmus olur.

LW+(%>< dyXtan §)

Wy, =—— T ——xW, (4)
Ly— l><dw><tanc‘3
mw=—iL;——lxm, (5)

iki tekerlek arasindaki agisal hiz farkini bulursak;

__dyXtané

AW =W, =W, = Ly

X W, (6)

Ornegin elektronik bir diferansiyelde direksiyon

acisinin  sayisal degerine gbre viraj yoni
belirlenebilir;

® &>0ise saga donis

® 5=0ise diz slris (7)

® {§<0ise sola dontstir.

Tasit bir viraja girdiginde direksiyon acisi degistigi
andan itibaren elektronik diferansiyel karti anlik
olarak aldigi referans hiz ile iki tekerlege de aninda
etki eder (Hartani 2009).

Cizelge 2. Lastiklerin yol yuzeyindeki tutunma katsayisi (i1.,), ( Bosch 1999)

Yolun durumu

Tasit hizi Lastigin Kuru Islak, su derinligi  Siddetli yagmur  Su derinligi Buzlu
km/h durumu ~0.2 mm su~1mm ~2mm
50 Yeni 0.85 0.65 0.55 0.5 0.1
Asinmis 1.0 0.5 0.4 0.25 Daha az
90 Yeni 0.8 0.6 0.3 0.05 Daha az
Asinmis 0.95 0.2 0.1 0.05 Daha az
130 Yeni 0.75 0.55 0.2 0 Daha az
Asinmis 0.9 0.2 0.1 0 Daha az
Surtinme, lastikleri yolda tutan kuvvettir. hareket edemez. Frenleme kuvvetinin dinamik aks
Gergekten sifir  sirtiinme oldugu varsayilirsa yukiine orani “tutunma katsayisi” olarak tanimlanir.

tekerlekler hareket olmadan dénecegi icin tasit
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Tutunma katsayisi degeri, tekerlekle yol arasindaki
sirtiinmeye baghdir ve hem frenleme kuvveti hem
de dinamik ylike gore degisir. Tutunma katsayisi,
frenleme aninda tekerlegin tam kilitlenmeden
onceki degeridir. Tutunma katsayisi, ancak tekerlek
kilitlendigi katsayisina  esit
degerdedir (Bayrak¢eken ve Dizgin 2005). Bu

andaki slrtinme

sebeple Cizelge 2’'de tekerlek ile farkh yol sartlar
arasindaki tutunma katsayilari verilmistir.

Sekil 5. Viraja giren bir tasita etkileyen kuvvetler
(Cetinkaya 2004)

Tasit bir virajda disik hizla girerse disariya, yine ¢ok
yavas girerse ice dogru kayar. Disariya dogru kayma
halinde tekerleklerle yol ylizeyi arasindaki strtiinme

kuvveti [(F] _s) iceriye dogru aksi durumda ise
disariya dogru olusur. Tasitla yol arasindaki
sirtinme kuvveti belirli deneyler sonucunda

belirlenmistir.

Surtlinme kuvveti iceriye dogru olup tasit izerindeki
vektorel toplami ise;

(Fy xsinB)i + (Fy X cos B)j + (F; X cos B)i —
(F; X sin B)j — (mg)j (8)

olur.

Bu toplam kuvvetin tasitin kitlesiyle x yonindeki
V2, - . .
a = — ivmesinin arpimina esit olmasi gerekir.

(Fy x sinB)i + (Fy X cos B)j + (F; X cos p)i —

(9)

mxy?

(F; x sinB)j — (mg)j =

Ti

Bu esitlikten x ve y bilesenleri esitliginde, sirasiyla;

mxy?

(Fy xsinB) + (F; X cosB) = ve (Fy X

cosB) — (F, xsinf) —(mxg)=0 (10)
ifadeleri bulunur.
Fs=uXFy (11)

olduguna gore, bu ifadeler;

mxVZ _ (mxg)x(sinB+puxcos )
r cos f—uxsin 8

(12)

kitleleri sadelestirip, sag taraftaki parantezlerin
icinden cos 8 parantez disina gekildiginde

V2 gx(tan B+u)

r  1-(uxtanp) (13)
elde edilir.
Bu da nihayet hizin Ust sinirini elde edilir.

_ gxr(tan B+p)? (14)

max = q_(uxtan B)

Esitligi elde edilir.

Bu esitlikte g (yergekimi ivmesi), r (viraj ¢capi) ve u
(stirtinme katsayisi) ifade edilir. Yine bu esitlikten
yola gikilarak yol egiminin 0 oldugu durumlarda, yola
verilmesi gereken egim agisinin ve slrtiinme
Uzerinde

kuvvetinin  viraj esnasinda arag

olusturdugu kuvvetler dogrultusunda V4, hizi elde

edilir.
3. Bulgular
Matlab modelinde bahsedilen matematiksel

formilasyonlarin kombinasyonu ile elde edilen ve
MATLAB/SIMULINK Gzerinde modellenen elektronik
diferansiyel diyagrami ve SIMULINK modeli Sekil 6
da gorilmektedir.

Simlasyon icin belirlenen tasit 6zellikleri ise;
Tasitin dingil mesafesi = 2,49 m;
Tekerlekler arasi mesafe =1,327 m;

Ayrica simulasyonda farkh viraj caplarn ise kara
yollari genel mudurligi tarafindan belirlenen dénel
kavsaklarda minimum viraj ¢capi olan 30m alinmistir.
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Ayrica yine donel kavsak gikislarinda genellikle 100m
ve 200m capinda viraj capi oldugu kabul edilerek
alinmistir.

Belirlenen tim viraj caplarinda Cizelge 2'de
belirlenen tasitin tim yol sartlarinda karsilastigi

Dasplay

sirtinme katsayilari olan, pu= 0,1-0,9 arasindaki
degerler kullanilarak similasyon yapiimistir (Kumas
2011).

fhvmax dw b

fen

(=4} o

wiraj esnasinda maksimum tagit iz

diy tekeriek motor davi

sortiinme katsayis
b
| :
.

i
L,.-"'

R=30

dig tekerek gimgisel b

g

Sekil 6. Elektronik diferansiyel SIMULINK blogu

i

40

Tahrik Tekerlek Hizi [kmy/h)
[ =

P P A R
0,00 L1l u, U, o4

0,47 0,59 0,70 0,81 0,50

SUrtdnme Katsayis (u)

o e, Tek ek

Sekil 7. R=30 m capindaki bir virajda tahrik tekerleklerinin maksimum hizlar

Sekil 7’de 30 m ¢apindaki bir virajda farkl sirtinme
katsayilarindaki  tahrik  tekerleklerinin
gorlilmektedir. Surtinme katsayisi arttikca, tasit
tekerlekleri arasindaki hiz farki artmaktadir. Bunun

hizlan

sebebi tekerlek ile yol arasindaki siirtinme
katsayisina bagli olarak tasit viraja kayma yapmadan
daha hizli bir sekilde

kaynaklanmaktadir.

girebilmesinden
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R=100

120

1
4

iy
[=}
=

80

60

40

Tahrik Tekerlek Hizi (km/h

0,47 0,58 0,70 0,51 0,90

sartinme Katsayisi (u)

i TEKErIEK  e— rekEr ek

Sekil 8. R=100m c¢apindaki bir virajda tahrik tekerleklerinin maksimum hizlar

Viraj capi arttirildiginda ise tasit hizi artmakta ve
strtiinme kuvvetinin etkisi daha iyi anlasilmaktadir.
Ornegin Sekil 8’de viraj capi 100m olarak belirlenmis
ve sirtinme katsayisi 0,1 iken tasit hizi 30 km/h
civarinda iken, strtiinme kuvveti 0,9 oldugunda 100

km/h’ civarinda oldugu analizler sonunda tespit
edilmistir. Surtiinme kuvvetinin etkisi ile yaklasik
olarak bir tasit viraja U¢ kat daha fazla hizla
girebilmektedir.

R=200

160

140

120

100

BD

40

Tahrik Tekerlek Hizi {km/h)

20

0,47 0,53 0,70 0,81 0,90

Sartiinme Katsayisi (u)

—iC tekerlek g tekerlek

Sekil 9. R=200m capindaki bir virajda tahrik tekerleklerinin maksimum hizlar

Viraj esnasinda i¢ ve dis tekerlekler arasindaki hiz
farkinin belirlenmesi gerekmektedir. Sekil 9'da ise
viraj capi 200m olarak belirlenmistir. Viraj capi
arttigi icin tekerlekler arasindaki hiz farki azalmistir.

Tahrik tekerleklerindeki hiz farki, sirtinme katsayisi

ve viraj capi gibi parametrelere bagl olarak
degismektedir. Sekil 10°da ise bu iki parametrelerin

tahrik tekerleklerine olan etkisi goriilmektedir.
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1,4
12
- 1
=
E
=08
E 0,6
% 04
032
0,00 0,11 0,22 0,32 0,43 0,54 0,65 0,77 0,30
Sartinme Katsayisi (u)
——R30 =—R100 =—R200
Sekil 10. Surtiinme katsayisinin degisimine gore farkli viraj capinda tahrik tekerleklerin hiz farki
Bir tasitin viraji emniyetli bir sekilde alabilmesi igin gorulmektedir. Yapilan analiz grafiginden de

maksimum hizin  belirlenmesi

gerekmektedir.
Surtlinme kuvvetinin artisina bagli olarak farkli viraj

¢aplarindaki tasitin maksimum hizlar Sekil 11’'de

160

anlasilacagl gibi viraj ¢api ve sirtiinme katsayisi
arttikca arag viraja daha hizli girebilmektedir.

= — =
o = =) =
= = = =

=]
=]

Maksimum Hiz {km/h)

'
=]

ra
=1

[=1

0,00 011 0,22 0,32

0,43 0,54 0,65 0,77 0,50

Surtinme Katsayisi (p)

o (=3 () o F=1 () s =7 (00

Sekil 11. Sirtiinme katsayisinin degisimine gore farkli viraj capindaki tasitin maksimum hizi

4, Tartisma ve Sonug

Bu calismada iki adet tekerlek ici elektrik motoru
kullanilarak iki tekerlek den tahrik edilen bir tasit
mimarisi  tasarlanmistir. Belirlenen tasit ve
Ackerman geometrisi formilasyonu kullanilarak
farkl viraj ¢aplarinda sirtiinme katsayisinin, tasitin
viraji glvenli bir sekilde alabilmesi icin maksimum

hizi incelenmistir. Analizler sonucunda;

e Tasita viraj esnasina bircok kuvvet etki

etmektedir. Bu ¢alismada slrtlinme kuvveti ve

viraj capindaki degisimin tasitin hizina olan
etkisi incelenmistir.

Viraj capi kiguldikce tasitin maksimum hiz
azalmakta ve tahrik tekerleklerindeki hiz farki
artmaktadir.

Maksimum tasit hizi 200 m capindaki ve 0,9
sirtinme katsayisindaki yolda tespit edilmis
olup yaklasik 150 km/h olarak bulunmustur.
Sdrtliinme katsayisinin artmasina paralel olarak
tasit hizi artmakta ve dolayisiyla ayni viraj
capindaki tahrik tekerleklerinin hiz farki da
artmaktadir.
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Anahtar kelimeler Bu calismada toplamda doksan iki adet sesli komuttan olusan bir yalitik sézciikli Tirkce konusma

Konusma tanima; Veri  tanima sistemi tasarlanmis ve gergeklestirilmistir. Sistem, destek vektdr makinesi (SVM) tabanli olup,
artinmi; Ses aktivitesi  egitimde kullanilan veri kiimesi kaydedilen konusmalarin yapay olarak cesitlendirilip artirilmasiyla elde

tespiti; MFCC edilmistir. Farkli yapay veri oranlarinin tanima basarimi tizerindeki etkisi incelenmistir. Akustik éznitelik
katsayilari; Destek olarak, mel frekansi kepstral katsayilari (MFCC) kullanilmistir. Ayrica, ses aktivitesi tespitinin ve MFCC
vektdr makinesi katsayilarinin tanima basarimina etkileri de irdelenmistir. Sonugta doksan iki yalitik komut igin ortalama

%92.6’lik dogrulukla ¢alisan bir konusma tanima sistemi gelistirilmistir.

Design and Implementation of an Isolated-word Turkish Speech
Recognition System with Data Augmentation
Abstract

In this study, an isolated-word Turkish speech recognition system comprising of ninety-two voiced
commands has been designed and implemented. The system is support vector machine (SVM) based

Keywords
Speech recognition;
Data augmentation;

Voice activity
detection; MFCC;
Support vector
machine

and the data set used in training has been obtained by augmenting the original recordings artificially.
The effect of different augmented data amounts on recognition performance has been examined. As
acoustic features, mel frequency cepstral coefficients (MFCC) were used. Moreover, the effects of voice
activity detection and MFCCs on recognition performance have also been investigated. In the end,
92.6% recognition accuracy on average has been obtained for ninety-two isolated commands.

© Afyon Kocatepe Universitesi

1. Girig

Konusma tanima teknolojileri, sesli komutlarla is Yahtik so6zcikli konusma tanima sistemlerinde ise
yapmay! saglamakta; bu da &zellikle engelli kisilerin ~ komutlar tek tek ve tane tane soylenir. Her iki
yasamini  kolaylastirmaktadir. En dogal iletisim konusma tanima sisteminde de komutlarin dogru
yontemi olan konusma ile bir sistemi kumanda sekilde taninmasi icin kullanilacak siniflandiricilarin
etmenin; siirekli ve yalitik konusmayla olmak zere yeterli miktarda veri ile egitilmesi zorunlulugu
iki tiri bulunmaktadir. Sirekli konusma tamma bulunmaktadir.

sistemleri, kullanicinin normal konusma ritminde

soyledigi komutlari algilayip taniyabilen sistemlerdir.
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Yalitik S6zciiklii bir Tiirkce Konusma Tanima Sisteminin Yapay Veri Artirimi ile Tasarimi ve Gergeklestirimi, Uslu vd.

Konusma tanima sistemleri, konusmacidan bagimsiz
ve konusmaci bagimli olarak da ikiye ayrilir. Herkesin
soyledigi komutu dogru sekilde taniyan bir sistem,
konusmacidan bagimsiz iken; belirli bir kisinin
soyledigi komutu taniyan ve diger kullanicilarin
verdigi komutlari tanimayan sistemler, konusmaci
bagimli olarak adlandirilir.

Literatirde Tirkce konusma tanima ile ilgili son
dénem vyapilan bazi ¢alismalar incelendiginde;
Coskun ve Karadas (2014), okul o6ncesi egitime
yonelik bir egitici sistem gelistirmistir. Ayrik sdzcik
tanima tabanl olan bu sistem; renkler, sayilar,
sekiller, hayvanlar ve bazi kavramlarin sesli olarak
taninmasi ve kumanda edilmesi igin tasarlanmistir.
Biyik (2018), yaptigi calismada mobil platformlar
(cep telefonu ve tablet) igin bir Turkce konusma
tanima sistemi gelistirmistir. Hem sinirli sayida
komut, hem de genis dagarcikli siirekli konusma
(LVCSR:
Speech Recognition) amach bu sistem, televizyonu

tanima Large Vocabulary Continuous
sesle kumanda etmede (50 komut igin) %98’lik bir
s6zclk tanima basarimi gostermistir. Diger yandan
genel metin yazdirma uygulamasinda %61’lik bir
sozclk tanima orani elde edilmistir. Bu ¢alismanin
onemli bir 6zelligi Turkge icin mobil araglarla bir
konusma veri tabaninin (600 cliimlelik) hazirlanmis
Gelegin ve Bolat (2011),
c¢alismada 20 adet sesli

olmasidir. yaptiklari
komut ile bilgisayari
kumanda etmeyi amaclamislardir. MFCC
katsayilarint HMM (Hidden Markov Model) yapisiile
siniflandirmiglardir. ~ Sistem  ortalama  %98.2
dogruluk ile calismistir.

Konusma tanima sistemlerinin yiksek basarimla

¢alismasi i¢in, mimkin oldugunca fazla veriyle

Ses Ses On
Kayda Aynstirma

Isleme

116 kHz mono, 16 bit}

egitilmesi gerekmektedir. Veri sayisinin artmasi ile
makine 6grenme yontemleri daha basarili sekilde
genelleme ve ayrimsama yapabilmektedir. Konusma
tanima sistemlerinde veri artinmi igin, ilgili
kullanicilardan, farkli zamanlarda ve kosullarda,
mumkiin oldugunca fazla sayida ses kaydi almak
gerekmektedir. Fakat bu zahmetli bir yontemdir.
Onun yerine, alinan dogal ses kayitlarini kullanarak
veri artirimi yapmak mimkundir.

Bu calisma, dogal ses kayitlarini veri artirma
yontemleri ile c¢ogaltarak 92 adet yalitik (ayrik)
komutu taniyan bir sistemin gergeklestirilmesini ele
almaktadir. Dogal seslerden yapay yontemlerle elde
edilen ses kayitlari (veri artirma) ve gercek dogal
kiimesi  bir SVM

siniflandiricisini egitmek igin kullanilmistir. Yogun

seslerden olusan egitim
sekilde yapilan denemeler sonucunda 92 komutun
kabul

goralmastir.

edilebilir bir oranda basariyla tanindig

Cahsmanin ikinci boliminde Konusma Tanima
Sistemi Tasarimi, Uglinci boliminde Deneysel
Bulgular, doérdiinci ve son boélimiinde de Sonuglar
verilmektedir.

2. Konusma Tanima Sistemi Tasarimi

Bu bolimde tasarlanan konusma tanima sisteminin
ozellikleri anlatilacaktir. Yalitik sozclkli Tirkge
konusma tanima sistemimizin konusmaci-bagimli
olmasina karar verilmistir. Clinkl tasarlanan bu
sistem ileride kullaniciya 6zel bazi islevleri sesli
komutlarla yerine getirecek daha buyik bir sistemin
parcasi olacaktir. Sekil 1'de tasarlanan sistemin
egitim bolimiinin blok semasi goriilmektedir.

Alustik
—| Oznitelik
(MFCC)

Sekil 1. Tasarlanan sistemin egitim boliminin blok semasi

Asagidaki alt bolimlerde vyapilan calismalarin
detaylari anlatiimaktadir.

1148



Yalitik S6zciikli bir Tiirkge Konusma Tanima Sisteminin Yapay Veri Artirimi ile Tasarimi ve Gergeklestirimi, Uslu vd.

2.1 Ses kayitlarinin alinmasi

Konusma tanima sisteminin egitim ve test
asamalarinda kullanilacak ses kayitlari; her bir
konusmacidan kapali ve ortam guriltisit disik bir
mekanda, bir dizlisti bilgisayar mikrofonu
aracihgiyla ve tim komutlarin yer aldig1 tek bir
oturumda kaydedilmistir. Kayitlar WavePad ses
editorl ve Praat programi yardimiyla toplanmistir.

Ornekleme frekansi 16 kHz secilmistir. 5
konusmacidan 92 komutun her birini ikiser kez
seslendirmeleri istenmistir. Boylelikle toplam 920
ses kaydi elde edilmistir.

2.2 Ses ayristirma

Her bir kullanicidan tek bir oturumda kaydedilen ses
kayitlari operatérler tarafindan manuel olarak
WavePad ses editori ile komutlarina ayrilarak “wav”
uzantil dosyalar seklinde saklanmistir. Bu ¢alisma
kapsaminda Ek-A’da verilen doksan iki adet komut
incelenmektedir.

2.3 On isleme

On-islemede konusma kayitlari bir 6n-vurgu (yiksek
geciren) siizgecinden gecirilmektedir. Bu sizgeg,
konusmanin yiiksek frekansli bilesenlerini de
dikkate almayr amaglar. Cerceveler 30 ms
uzunlugunda ve %75 ortiismeli olarak alinmistir.
Pencere fonksiyonu olarak dikdortgen pencere
kullanilmistir.

2.4 Veri artirimi

Bu bolimde, dogal ses kayitlarindan veri artirma
yontemleri (data augmentation) irdelenmektedir.
Siraslyla, konusma orani (speech rate), hiz (speed),
VTLP (Vocal Tract Length Perturbation), perde
frekansi ve ses siddeti degistirme yontemleri
incelenecektir. Gilnes ve Bicakc (2018)'de
belirtildigi gibi, Tlrkce icin genel kullanima agik bir
veri seti bulunmamaktadir. Kanda vd. (2013)’e gore
veri kimesi kaynaklari az olan dillerde, var olan az
sayidaki verinin artirilmasi yoluna gidilmektedir.
Ancak Ko vd. (2015)'te belirtildigine gore veri
artinminda kullanilan yoéntemlerin dogal sesin
frekans icerigine yan etkileri s6z konusudur.
Dolayisiyla segilecek yontemin, konusma tanima
basarimini eniyileyen yontem olmasi
hedeflenmektedir.

2.4.1 Tempo (konusma orani) ile veri artirimi

Konusma orani; tempo olarak da isimlendirilebilir.
Burada WSOLA (Waveform Similarity Overlap Add)
veya faz ses-kodlayici (phase vocoder) gibi
yontemlerle konusmanin suresinin
degistirilmesinden bahsedilmektedir. Yani, sozli
komutun daha kisa veya daha uzun sireli tirevleri
Uretilir. Konusmacilar komutlari o ginki ruhsal
durumlarina goére daha once kaydedilenden daha
kisa veya daha uzun soyleyebilirler. Dolayisiyla
tempo ile veri artirmak iyi bir segenektir. Siresi
degistirilen ses kaydinin frekans icerigi degismez.

2.4.2 Hiz degistirme ile veri artirhmi

Burada adi gegen hiz parametresi, konusmanin
yeniden érneklenmesine karsilik gelmektedir. Yani,
x(t) sinyalinden x(kt) elde edilmekte; k>1 igin komut
sikistirnimakta, k<1 icin ise komut uzatilmaktadir. Bu
islem, zaman ekseninin bikilmesine (time warping)
karsiik gelmekte ve hem sireyi hem de frekans
icerigini degistirmektedir. Bu ydontem, konusmacinin
ses tonundaki ve sdyleme hizindaki degisiklikleri bir
arada ele almaya karsilik gelir.

2.4.3 VTLP ile veri artirhmi

VTLP (Vocal Tract Length Perturbation) ydntemi,
konusmacilar arasi degisimin sebebi olan ses yolu
uzunlugu farkini kullanir. Konusmaci
normalizasyonu i¢in kullanilan bu yontem, mevcut
calismamizda verilerin gesitlendiriimesi amaciyla
kullanilmistir. Yontem, frekans ekseninin bikilmesi
(frequency warping) tabanlidir. Jaitly ve Hinton
(2013)’te, bu yontemin konusma tanima sisteminin
basarimini artirdigi belirtilmektedir.

2.4.4 Perde frekansi degistirme ile veri artirrmi

Bu yontemde, konusmanin 6timlla (voiced), yani
periyodik 0Ozellik gosteren bollimlerinde perde
frekansi olarak isimlendirilen temel frekans belirli
oranlarda (+ %10 gibi) artirlhp azaltilmaktadir.
Frekansin artirilmasi sesin incelmesine, azaltilmasi
ise sesin kalinlasmasina sebep olmaktadir.

2.4.5 Ses siddeti degistirme ile veri artirimi

Bu da sesin siddetinin degistiriimesiyle cesitliligin
saglanmasidir.

Bu calismada, yukaridaki yontemlerden tempo ve
perde frekansi degistirmeyle veri artirmi
yapilmistir. Konusma orani + %20, perde frekansi ise
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+ %10 oranlarinda ve rastgele sekilde
degistirilmistir. Bu islemlerin gergeklestirimi, Matlab
programlama ortami Uzerinde gelistirilen bir
uygulama araciglyla otomatik olarak yapilmistir.

2.5 MFCC katsayilarinin hesaplanmasi

Akustik 06znitelik olarak MFCC (Mel Frequency
Cepstral Coefficients — Mel Frekansi Kepstral
Katsayilari)  kullanilmistir.  Logaritmik  eneriji
parametresi olan ilk katsayi alinmamis, geri kalan 13
katsayi irdelenmistir.

Duyum 6zelliklerimize paralel olarak mel 6lgegi:
M(f) =1127 In(1 + f/700) (1)

Si(k), si(n) konusma c¢ergevesinin hizli Fourier

donislimi (FFT) olmak Gzere:

Si(k) = YN_, s;(n)h(n)e /2™n/N 1< k<K,

Sesh Konmt

(K: FFT uzunlugu) (2)

Burada h(n) analiz penceresini (Hanning, Hamming
gibi) temsil etmektedir. N; pencere uzunlugudur.

P;(k) = <15 (k)2 3)

Pi(k); periodogram olarak adlandirilir ve gii¢ spektral
yogunlugunu temsil eder.

Mel frekansi filtre bankalan (%50 ortisen Ucggen
filtreler) ile periodogram carpilir ve filtre
bankalarinin altinda kalan toplam enerji hesaplanir.
Bu enerji degerlerinin logaritmasi alinir (insan
kulaginin duyumsal modeli geregi) ve DCT (Discrete
Cosine Transform — Ayrik Kosinlis Dontisimi) ile
fazlalk bilgilerden kurtularak kepstral katsayilar
elde edilir.

Tasarlanan sistemin test boliminin blok semasi
Sekil 2'dedir.

FI')|]

A\

Ses Aktivitesi On
EI::,SP lt)l‘ Isleme

Alkustik Egitilmis 7 Tanman
Oznitelik Smuflandirict Komut
(MFCC)

Sekil 2. Tasarlanan sistemin test boliminin blok semasi

Egitimde kullanilan kayitlarin basi ve sonu elle
kesilebilmektedir. Ancak gercek zamanli testlerde
ses aktivitesi tespiti (SAT = VAD: Voice Activity
Detection) 6nem kazanmaktadir. Eger verilen sesli
komutun basi ve sonu dogru tespit edilmezse
tanima basarimi  dismektedir. Ses aktivitesi
tespitinin ~ dogrulugunun konusma  tanima
basarimindaki 6nemi Oyucu vd. (2020)lerinin
calismasinda da incelenmistir.

3. Deneysel Bulgular

Bu bélimde, konusma tanimada, dogal ve artiriimis
verilerin akustik 0Ozelliklerinin siniflandiriimasinda
kullanilan SVM (Support Vector Machine) yapisi
anlatilacaktir. Siniflandirmada ikinci dereceden
(quadratic) SVM tercih edilmistir.

Egitim kimesinin dogal ve yapay ses oranlari ve
tanima basarimlar bu bélimde incelenmektedir.
Yalnizca dogal seslerle egitilen SVM yapay sesleri hig
tanimamistir; yalnizca yapay seslerle egitilen SVM
de dogal sesleri hi¢c tanimamustir. Cizelge 1.’de, her

bir konusmacidan alinan ikiser adet (92 komutluk —
Komut listesi Ek-A’de verilmistir) kayittan, ilki egitim
kiimesinde oldugu gibi 20’ser kez tekrarlanmistir.

Bu kayitlardan 20 adet perde frekansi ve 20 adet de
tempo degistirmeyle yapay veri elde edilerek egitim
kimesinde  kullanilmistir.  Egitim  kimesinde
toplamda 40 adet yapay ve 20 adet dogal ses yer
almaktadir. Testte ise egitimde kullanilmayan diger
dogal kayitlar kullanilmistir. Bu sekilde 5 farkli
konusmaciyla yapilan testlerin sonucunda ortalama

%92.6'lik tanima orani elde edilmistir.

Ayni test bu defa yapay sesleri tanima basarimini
olgmek icin tekrarlanmistir. Cizelge 2.’de elde edilen
sonuglar  verilmistir. Bu deneyde, egitimde
kullanilmayan 10 adet yapay veri testte kullaniimis
ve tim kullanicilarda tam basarimla taninmstir.
Cizelge 3.te ise egitim kimesinin ideal iceriginin
belirlenmesi icin yapilan testlerin sonuglari
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gorilmektedir. iki konusmaci icin yapay ve dogal
verilerin farkli kombinasyonlari i¢in test basarimina
bakilmistir. En uygun egitim kiimesinin, hesaplama

Cizelge 1. Dogal seslerle yapilan test sonuclari (92 komut igin).

karmasikhgi ve basarim sonucu dikkate alindiginda,
5 adet yapay veriyle 20 kez tekrarlanan dogal verinin
karisimindan elde edildigi degerlendirilmektedir

Egitim Kiimesi Test Kiimesi Kullanici Egitim Bagarimi Test Bagarimi

K1 %100 %100

K2 %7100 %92.4

40'ar adet Yapay + 20'ser adet (20 defa 1 adet Dogal K3 %100 %100

tekrarlanan) Dogal (92 komut) K4 %100 %88
K5 %100 %82.6
Ortalama: %100 %92.6
Cizelge 2. Yapay seslerle yapilan test sonuglari (92 komut igin).

Egitim Kiimesi Test Kiimesi Kullanici Egitim Basarimi Test Bagsarimi

K1 %100 %100

K2 %100 %100

40'ar adet Yapay + 20'ser audet (20 defa 10 adet Yapay K3 %100 %100

tekrarlanan) Dogal K4 %100 %100

K5 %100 %100

Ortalama: %100 %100

Cizelge 3. Yapay seslerin tanima basarimina etkisi (92 komut icin).

Egitim Kiimesi Test Kiimesi Kullanici Egitim Basarimi Test Bagsarimi

40'ar adet Yapay + 20'ser adet (20 defa 1 adet Dogal K4 %100 %88
tekrarlanan) Dogal (92 komut) K5 %100 %82.6
30'ar adet Yapay + 20'ser adet (20 defa 1 adet Dogal K4 %100 %82.6
tekrarlanan) Dogal (92 komut) K5 %100 %82.6

20'ser adet Yapay + 20'ser adet (20 defa 1 adet Dogal K4 %100 %88
tekrarlanan) Dogal (92 komut) K5 %100 %83.7

10'ar adet Yapay + 20'ser adet (20 defa 1 adet Dogal K4 %100 %88
tekrarlanan) Dogal (92 komut) K5 %100 %83.7

5'er adet Yapay + 20'ser adet (20 defa 1 adet Dogal K4 %100 %388
tekrarlanan) Dogal (92 komut) K5 %100 %83.7

1 adet Yapay + 20'ser adet (20 defa 1 adet Dogal K4 %100 %85.9
tekrarlanan) Dogal (92 komut) K5 %100 %80.4

20'ser adet Yapay + 10'ar adet (10 defa 1 adet Dogal K4 %100 %88
tekrarlanan) Dogal (92 komut) KS %100 %82.6

1151



Yalitik S6zciiklii bir Tiirkce Konusma Tanima Sisteminin Yapay Veri Artirimi ile Tasarimi ve Gergeklestirimi, Uslu vd.

Sekil 3. ve Sekil 4.”te SAT (Ses Aktivitesi Tespiti) ile
elde edilen basarili ve hatali tespitler gosterilmistir.

Pratikte, filtre bankalarindan sifir ¢ikan MFCC
katsayilari logaritma isleminde hata vermektedir. Bu
da tanima basarimini disliren bir diger faktordar.
Bunun 6nlenmesi icin konusma kayitlarina SNR = 50
dB olacak sekilde beyaz girilti eklenmistir. Boylece
katsayilarin sifir olmasi 6nlenmekte ve bu da tanima
basarimindaki olumsuz etkiyi ortadan
kaldirmaktadir (Tufekci and Disken, 2019).

Hem SAT'In (Ses Aktivitesi Tespiti), hem de MFCC
katsayilarina beyaz gurilti eklemenin tanima
basarimina olan etkilerini incelemek igin, sifir-on bir
arasi rakamlarla (toplam 12 komut) yapilan testlerin
sonucunda Cizelge 4.’teki sonuglar elde edilmistir.
Burada komutlarin basina elle yapay bosluklar
eklenmistir ve tanima basarimina bakilmistir. Bosluk
miktari arttik¢a, yani SAT hatasi biyildikge tanima
basarimi dismektedir. MFCC katsayilarina beyaz
glrilttu eklemek ise basarimi artirmaktadir.

original recording

25 3 3.5 4 a5

Detected Voice Activity

<<<<<<

Sekil 3. Basarili SAT (Ses Aktivitesi Tespiti) sonucu.

original recording

02
ol «
02

0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 5
10*

Detected Voice Activity

Sekil 4. Hatali SAT sonucu.

Cizelge 4. Dogru tanima oranlarinin SAT durumuna ve MFCC katsayilarina goére degisimi (12 adet rakam icin).

Cok payl1 SAT Az payh SAT Paysiz SAT Ozellik
3/12 5/12 7/12 MFCC katsayilari
6/12 7/12 11/12 MFCC + beyaz giirtiltii (SNR = 50 dB)

4, Tartisma ve Sonug

Bu calismada yalitik s6zcukla bir Tirkce konusma
tanima sistemi tasarlanmis ve gerceklestirilmistir.
Siniflandirici egitiminde, konusmacilardan toplanan
sinirl sayidaki dogal kayitlarin yapay yontemlerle
artirilmasi ile olusturulan veri kiimesi kullaniimistir.
Boylece zahmetli olan tekrar tekrar kayit almak
yerine kayitlar Gzerinde tempo ve perde frekansi
degisiklikleri yapilarak veri artirmi
gerceklestirilmistir. Yapay verilerin tanima basarimi
Gzerindeki etkisinin incelenmesi bu calismanin
O0zglin  tarafidir. Ayrica MFCC katsayilarinin
hesaplanmasinda sifirin logaritmasindan kaynakli
olumsuz durumun giderilmesi icin SNR = 50 dB
olacak sekilde komutlara beyaz girilti ilave edilmis,
bu islemin de tanima basarimindaki etkisi

incelenmistir. Sonug olarak, 92 yalittk komut igin
ortalama %92.6 dogrulukla calisan bir Tirkce
konusma tanima  sistemi tasarlanmis ve
gerceklestirilmistir.
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Ek-A

(Komut Listesi)

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24,

25.

26.

27.

Sistemi Kapat
Ana Menu
Bekleme
Gozlem
Onceki Menii
Baslat

Geri

Cikis

Kontrol
Telefon
Eglence
Televizyon
Mizik

Kitap
internet
Radyo

Haber

Youtube (yuutup)

Isik
Perde
Klima
Yatak
Ag
Kapat
Arttir
Azalt

indir

42.

43.

44.

45.

46.

47.

48.

49.

50.

51.

52.

53.

54.

55.

56.

57.

58.

59.

60.

61.

62.

63.

64.

65.

66.

67.

68.

Bes

Alti

Yedi

Sekiz
Dokuz

On

Onbir
Tamam
Onceki
Sonraki
Kanal Arti
Kanal Eksi
Ses Arti
Ses Eksi
Sessiz
Sayfa Asagi
Sayfa Yukari
Dur

Bosluk

b (be)
c (ce)

¢ (ce)

d (de)

f (fe)

g (ge)

83.

84.

85.

86.

87.

88.

89.

90.

91.

92.

s (se)

t (te)

v (ve)

y (ye)

z (ze)

Engelsiz Yasam

Hey Gozlem

Sil

1154



Yalitik S6zciiklii bir Tiirkce Konusma Tanima Sisteminin Yapay Veri Artirimi ile Tasarimi ve Gergeklestirimi, Uslu vd.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

Kaldir
Bas Yikselt
Bas Algalt
Kabul Et
Reddet
Mesaj
Ara
Gonder
Oku

Sifir

Bir

iki

Ug

Dort

69.

70.

71.

72.

73.

74.

75.

76.

77.

78.

79.

80.

81.

82.

g (yumusak ge)

h (he)

j (je)

k (ka)

I (le)

m (me)

n (ne)

p (pe)
r(re)

s (se)
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Oz
Perikardiyal sivi (PF) heterojen bir hlcre topluluguna sahiptir. Bu hiicrelerden biri de mezenkimal kék
hiicre 6zelligi tasiyarak baska hiicrelere farklilasma potansiyeline sahip olan mesotelyal hiicrelerdir. Bu
hiicrelerin sayisi doku hasariyla birlikte artarak buylime faktorleri (VEGF, FGF-2, PDGF, TGF-b) ve
ekstraselliler matriks (ECM) molekiillerini sentezleyerek doku/organda meydana gelen hasarin
Perikardiyal Sivi; onariminda 6nemli bir yer tutmaktadir. Bu ¢alismada mesotelyal hticrelerin hiicre kiltir ortamina FGF-2
Mezotelyal Hiicre; (basic fibroblast growth factor)’ nin eklenmesiyle mesotelyal hiicrelerin vaskiiler doku olusumuna etkisi
bGFG (FGF2); Hjorth incelenmistir. Bu amagla buytime faktort eklenmis ve blyime faktori eklenmemis olan kontrol grubu
hicrelerinin birinci ve besinci glinlerdeki 11tk mikroskobu gorunttleri kullanilarak analiz edilmistir. Bu
goruntuler ve gorintl histogramlan kullanilarak Hjorth parametreleri olan mobilite, aktivite ve
komplekslik 6zellikleri, carpiklik, basiklik ve entropi degerleri kullanilarak istatistiksel olarak analiz
edilmistir. Birinci ve besinci gunlerde FGF-2 eklenen ve eklenmeyen kiltiirdeki hicrelerin
goruntiulerinden hesaplanan 6zniteliklerin gruplar arasindaki farkliigi degerlendirmek igin istatistiksel
analizi yapilmistir. Elde edilen sonuglara gére birinci glinde iki grup arasinda ve besinci glinde iki grup
arasinda bagimsiz 6rneklem t testi ve Mann-Whitney U testi neticesinde anlamli farkhliklar oldugu (p <
0.05) gortlmustir. Doku hasarinin giderilmesi icin gerekli olan ECM bilesenleri ve biiyiime faktorlerini
sentezleyebilen mezotelyal hiicrelerin literatiirde yaygin olarak kullanilan mezenkimal kok hiicreye
alternatif olarak kullanilabilecegi bu 6n galisma ile ortaya konulmustur.

Anahtar kelimeler

Parametreleri; Doku
Muhendisligi

Analysis of Fibroblast Growth Factor (FGF-2) Effect on Cells Isolated
from Pericardial Fluid

Abstract

Pericardial fluid (PF) has a heterogeneous cell population. One of these cells is mesothelial cells that

have the potential to differentiate into other cells, such as mesenchymal stem cells. The number of

Keywords these cells increases with tissue damage and plays an important role in the repair of tissue/organ
Pericardial Fluid; damage by synthesizing growth factors (VEGF, FGF-2, PDGF, TGF-b) and extracellular matrix (ECM)
Mesothelial Cell; Basic  molecules. In this study, the effect of mesothelial cells on vascular tissue formation was investigated by
Fibroblast Growth adding FGF-2 (basic fibroblast Gérowth factor) to cell culture medium. For this purpose, control group
Factor (bGFG /FGF2); cells and groups of added growth factor were analyzed using light microscopy images at the first and
Hjorth Parameter; fifth days. Using these images and image histograms, Hjorth parameters which are mobility, activity,
Tissue Engineering complexity and, kurtosis, skewness and entropy values were analyzed statistically. On the first and fifth

days, statistical analysis was performed to evaluate the differences between the groups calculated from
the images of cells in culture with FGF-2 and without FGF-2 addition. According to the results of
independent samples t test and Mann-Whitney U test showed significant differences between the two
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groups on the first day and between the two groups on the fifth day (p <0.05).

It was demonstrated with this preliminary study that mesothelial cells, which can synthesize ECM

components and growth factors required for tissue damage, can be used as an alternative to

mesenchymal stem cells the commonly used in tissue engineering applications.

1. Giris

Doku
doku/organin tedavisinde bircok bilim dalinin

miihendisligi  fonksiyonunu  kaybetmis

birlikte ¢ahstigi disiplinler arasi bir ¢alismanin
Urinidir. Vicudumuzun her bdélgesinde hasarin
kisa strede onarimini saglayici ve dokunun eski
almasini hiicreler

halini saglayan kok

bulunmaktadir. Mesotelyal hiicreler perikard,
periton ve pleural bolgelerin i¢ kismini kaplayan tek
tabakali mezotelyumu olusturan kok hiicreler gibi
farklilasma potansiyeline sahip, yassimsi/poligonal
bir sekle sahiptir.

Kalp rahatsizligl geciren hastalarda PF icindeki FGF-
2 miktarinin artmasi bilgisinden vyola c¢ikilarak
angiogenik ozellik de tasiyan FGF-2, yeni damar
olusumunu uyarmasi ve hasarin onarimi igin

perikardiyal bosluga enjeksiyonu ile olumlu
sonuglar elde edilmistir (Uchida et al. 1995, Fujita
et al. 1996, Ornitz et al. 2015, Fujita et al. 1998).
FGF-2 nin tavsan ve kopek intraperikardiyaline
enjeksiyonu sonucu yeni epikardiyal damarlarin
olustugu ve kollateral gelisimin oldugu gozlenmistir
(Landau et al. 1995, Laham et al. 1998, Esch et al.
1985, Dauleh et al. 2016, Schelch et al. 2018).
FGF-2 fibroblast buyime faktérl ailesinden olup,
izoelektrik noktasi (pl) 9.6-9.8 olan bir polipeptitdir.
Ozellikle fibroblastik hiicreler icin mitojenik bir
uyaran ve heparine ylksek baglanma afinitesine
sahiptir. Ayrica, kiiltir ortaminda hiicre blylimesi,
¢ogalmasi ve farklilasmasinda etkili bir sinyal
molekillidir (Laham et al. 1998, Esch et al. 1985,
Dauleh et al. 2016, Schelch et al. 2018, Yu et al.
2007).

Mevcut literatiir bulgulari incelendiginde dental
pulp kok hiicresi ile yapilan bir calismada FGF-2
konsantrasyonu 2,5 ng/mL’nin hicreyi etkileyen
konsantrasyon oldugu ifade edilmistir (Gorin et al.
2016). Mezotelyal hiicrelerin viicut icinde kendileri
FGF-2
konsantrasyon

sentezleyebildiginden ve
FGF-2

dislk

miktarinin  mezotelyal

© Afyon Kocatepe Universitesi

hiicrelere etkisinin tespiti icin bu ¢alismada 1ng/mL
FGF-2 besiyeri icerigine eklenerek 1. ve 5. glinlerde
hiicrelere olan etkisi 15tk mikroskobu goérintileri ile
incelenmistir. Bu gorintilerden sayisal olarak bilgi
elde edebilmek ortaya konulan 6zniteliklere gore
Oznitelikler goruntilerin

analiz edilmistir. Bu

histogrami  ve gorintisiinin kendisinden
hesaplanan Hjorth parametreleri, ¢arpiklik, basiklik
ve entropi degerleri kullanilarak elde edilmistir.
Gruplar arasi farkhiligin ortaya konmasi igin
istatistiksel olarak analiz edilmistir. Bu galisma,
perikardiyal sividan izole edilen mezotelyal
hicrelere FGF-2 nin etkisinin incelendigi bir ilk
calisma olma ozelligi tasimaktadir. Bu acgidan

literatiire onemli katki saglayacagi

ongorilmektedir.

2. Materyal ve Metot
2.1 Sigir kalbinden perikardiyal sivinin alimi

Perikardiyal sivi kesimhaneye getirilen saglikh, 2-3
yaslarinda ve 350-450 kg agirligindaki sigirlardan
kesiminden hemen sonra alinmistir. Sigir gogis
kafesi  acillarak ve  perikardiyumda hasar
olusturmadan perikardiyal bosluga steril enjektor
(50mL)

edilmistir.

ile girilerek perikardiyal sivi  aspire

2.2 Perikardiyal sividan hiicrelerin izolasyonu

Perikardiyal sivi 6rnekleri yaklasik 30 dk. icinde oda
sicakligi kosullarinda laboratuvara getirilerek iki kez
santrifiij edilmistir. ilk santrifij 400xg de 5 dk.
yapilarak slipernatant kismi steril yeni bir falkona
aktarilarak daha sonra 3500xg de 5dk ikinci
santrifij yapilmistir. ikinci santrifij sonunda
hicrelerden ayrilmis olan slipernatant (hlcresiz
perikardiyal sivi) 0.22 um lik filtrelerden gegirilerek
daha sonra kullaniimak tizere -20°C ye muhafaza
edilmek Gzere kaldirnlmistir. Pelletdeki perikardiyal
(PRSc) 200 pL steril

sivi  hucreleri hicresiz
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perikardiyal sivi iginde slispanse edilmistir. Calisma
PRSc
olarak

grubumuzun ortaya koydugu yontemle

hicreleri igin en iyi besiyeri ortami
belirlenmis olan Alpha-Mem besiyeri, 10% sigir
serumu (FBS), 250 U/mL penisilin, 250 pg/mL
streptomisin, 25 mM glutamin, 20 pg/mL sigir
insulini olacak sekilde hazirlanmis olan besiyeri
icinde, her bir oyukta yaklasik 1x10* hiicre olacak
sekilde 6 oyuklu kiltir kabina ekimi yapilarak 5%
CO, 37°C olan

kaldirnlmistir (Sonmezer vd. 2016, Latifogly vd.

inklibatore blyuatilmek Gzere

2018). Hicre tutunumu icin beklenen 24 saat
1ng/mL  FGF-2
eklenerek 1. ve 5.glinlerde hiicreler 151k mikroskobu

sonrasinda  kiltir ortamina
ile gorlintilenmistir. Bliylime faktorinin hicrelere
olan etkisinin analizi, blylime faktori eklenmeyen
kiltirdeki hiicrelerin géruntileri ile karsilastirilarak
faktord

kaltarlerin

yapiimistir.  Blylime eklenmis ve

eklenmemis olan besiyeri
degistiriimeden sadece besiyeri ilavesi yapilarak
kiltirlerdeki hicrelerin gorintileri Sekil 1’ de

gorildigi gibi elde edilmistir.

75 1!1/" Pl
QE BN - T e
Sekil 1. FGF-2 biyime faktori eklenmeden onceki

tutunmus olan hiicrelerin  10x ve 20x

blyitmedeki istk mikroskobu gorintiileri

Hjorth
parametreleri olan mobilite (hareketlilik), aktivite
(etkinlik), komplekslik (karmasiklik) ve buna ek
basiklik
(kurtosis) degerleri hesaplanarak 6 adet Oznitelik

Bu gorintllerin  sayisal analizi icin

olarak entropi, carpikhk (skewnees),

ortaya konmustur.

2.3 Hjort parametreleri

Goriuntilerden 6z nitelik elde etmek icin Hjorth
Hjorth
parametreleri; mobilite, aktivite ve komplekslik

parametrelerinden yararlaniimistir.

olmak dzere g tanedir. Mobilite (Es. 1) bir dizinin

birinci tlrevinin standart sapmasinin dizinin

Mobilite dizinin
varyansidir ve enerjisi ile iliskilidir (Es. 2).
Komplekslik ise dizinin band genisligi ile ilgili bir
ozellik olarak tanimlanmaktadir (Es. 3) (Cano et al.
2009, Rozenkrants et al. 2008, Cecchin et al. 2010).

standart sapmasina oranidir.

N-1

Aktivite = %Z [x(n) — x]? 1)

n-0

.. (dx
Aktivite ( 57
Mobilite = |————9t .(dt) @
Aktivite
dx
Mobilite ( 5+
Komplekslik = (dt) )

Mobilite

Entropi; diizensizligin bir olglsi olup dizi analizinde
farkli entropi hesaplama teknikleri kullaniimakla
birlikte bir 4'deki gibi
hesaplanmaktadir (Sanei et al. 2011, Alim et al.
2012, Mahaphonchaikul et al. 2010).

dizinin entropisi Es.

S ©)
H(X) = —z P(X = x;) .log, P(X = x;)
i=1

Carpikhk; Rasgele bir sirecin olasilik dagiliminin
asimetrisinin bir 06lclsi olarak ifade edilir ve
denklemde Y; ortalama, s; standart sapma ve N dizi
sayisini verir ve Es. 5'deki gibi hesaplanir

N yv. —Y)3 5)

LY —7) (
Carplkllkzw

Basiklik rasgele bir sidrecin olasihk dagilimi

basikhginin bir Olgclsl olarak ifade edilir. Rasgele
slrecin, 4. momenti ile Es. 6’ daki gibi hesaplanir.

R0 - D ©

Basiklik = (N = Ds*
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Sekil 1’de verilen gorintiler 1944x2592 piksel
boyutunda olup bu gorintiler 256x256’lik piksel
boyutlarindaki goriintiilere parcalanmistir. Yukarida
bahsedilen 6zellikler her bir gorinti gergevesi igin
ayri ayri hesaplanmistir. Bir gorintl igin her bir
parametreden 70 adet veri elde edilmistir. Ayrica,
her bir 256x256’lik gorintiiniin histogrami elde
edilerek, belirlenen 6znitelikler bu histogramlar igin
de hesaplanmistir. Asagidaki sekilde kontrol ve
blylime faktéri uygulanmis olan birinci gline ait
goruntilerin histogrami gorilmektedir (Sekil 2).

Kontrol 1,gin garintii histogrami Kontrol 5.gin gorint histogram

Ing/mLbFGF 1,gin gériinti histogrami J g BFF.in i itogan

o i [l

Sekil 2. Kontrol ve 1ng/mL FGF-2 eklenmis olan
hicrelerin 1. ve
histogramlari

5.glin  goriintillerinin

Elde edilen parametrelerin gruplar arasindaki
farkhliginin degerlendirilmesi icin istatistiksel olarak
analiz edilmistir. Oncelikle her bir parametrenin
dagilimi incelenerek, normal dagihm gosterenler
bagimsiz oOrneklem t testi ile normal dagilim
gostermeyenler ise Mann-Whitney U testi ile analiz
edilmistir.

2.4 Bagimsiz érneklem t testi

Perikardiyal svidan izole edilen mezotelyal
hicrelere  1ng/mL FGF-2 blUyume faktorl
eklendiginde hicre kiltirinde meydana gelen
degisimin ve FGF-2 eklenmeyen kiltirdeki
hicrelerdeki farkliigin analizi bagimsiz 6rneklem t
testi ile yapilmistir. Bu test birbirinden bagimsiz
olan hicre kiltir ortamina biylime faktori
eklenen ve biylme faktort eklenmeyen iki grubun
ortalamalar arasinda istatistiksel olarak anlamli bir
farkhlik olup olmadigini belirlemek icin yapilmis

parametrik bir testtir. Tam olarak grup ortalamalari
arasinda gozlenen farkin tesadiifi mi yoksa bagimsiz
degiskenden mi kaynaklandigini anlamak i¢in bu
test yapilmistir (Vasfi 2014).

Hiicre kiltir ortamina biylime faktéri uygulanan

ve uygulanmayan ortamdaki hiicrelerdeki farkhlik
icin anlamhlik diizeyi p<0.05 kullaniimustir.

3. Bulgular

Bu ¢alismada perikardiyal sividan izole edilmis olan
mezotelyal hicrelere 1ng/ml FGF-2 blyime
faktorinin eklenmesiyle hiicrelerde meydana
gelen farkhlasmanin ve doku benzeri yapinin
olusumuna etkisi incelenmistir. Bu amagla Sekil 3.
ve 4’ te goruldigu gibi 1ng/ml FGF-2 eklenen ve
kontrol grubuna ait 1. ve 5. giin mikroskop
gorintileri elde edilmistir. Bu
256x256 piksellik
histogramlarindan

maksimum degerleri Cizelge 1’' de gorilmektedir.
Gorintl ve histogramlarindan yukarida verilen alti

gorintilerin
cercevelerden ve

hesaplanan Ozniteliklerin

parametreye gore hesaplanan o6znitelik degerleri
SPSS
edilmistir.

programiyla istatistiksel olarak analiz

Normal dagilim gosteren verilere
bagimsiz 6rneklem t testi uygulanirken normal
gostermeyen parametrelerin
Mann-Whitney U  testi

kullanilmistir. istatistiksel analizi neticesinde elde

dagihm
karsilastiriimasinda

edilen anlamliik ve F degerleri Cizelge 2-4'te
gorilmektedir.

A5 %

SERCHR

Sekil 3. Kontrol olara
20x  blyitmedeki 1. wve 5.
hicrelerinin 1tk mikroskobu gorintileri

giinlerdeki
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ginlerdeki  hicrelerinin  20x  blyltmedeki 151k

mikroskobu gorintileri

Cizelge 1. Her bir uygulama igin mikroskop goriintiisii

verilerinin maksimum degerleri
Uygulamalar Aktivite  Entropi Mobilite Komplekslik Kurtosis Skewness

1. giin Kontrol  2529.46 7.43 0.19 10.09 5.52 1.27
5.giin Kontrol 318454 7.41 0.22 10.43 341 0.72
1. giin FGF-2 1072.40 6.90 0.18 10.06 5.95 1.28
5. giin FGF-2 1558.90 7.07 0.23 7.95 5.39 1.32

Cizelge 1. 2. a. Kontrol 1. ve 5. giin ile goriinti
verilerinin bagimsiz 6rneklem t testi ve Mann-
Whitney U testi analizi sonuglari

Uygulamalar ~ *Entropi *Aktivite Mobilite Komplekslik Kurtosis Skewness
Sig.(2 tailed) Sig.(2 tailed) Sig.(2 tailed) Sig.(2 tailed) Sig.(2 tailed) Sig.(2 tailed)

Kontrol 1.ve  0.521 0.851 0.00 0412 0.037 0.028

5.giin (F:6.513) (F: 3.582) (F:0.488) 5.367

*Mann-Whitney U testi sonuglari

Cizelge 1.2.b Kontrol 1. ve 5. glin goriintii histogrami
verilerinin bagimsiz 6rneklem t testi ve Mann-

Whitney U testi analizi sonuglari

Uygulamalar Entropi *Mobilite *Aktivite *Komplekslik *Kurtosis
Sig.(2 tailed) Sig.(2 tailed) Sig.(2 tailed) Sig.(2 tailed) Sig.(2 tailed)

Kontrol 1. ve 0.00 0.828 0.994 0.531 0.00

5.giin (F: 1.960)

*Mann-Whitney U testi sonuglari

Cizelge 2.a Kontrol 1. ve 5. glin ile gériintii verilerinin
bagimsiz 6rneklem t testi ve Mann-Whitney U
testi analizi sonuglari

Uygulamalar *Entropi *Aktivite Mobilite Komplekslik Kurtosis Skewness
Sig.(2 tailed)  Sig.(2 tailed)  Sig.(2 tailed) Sig.(2 tailed) Sig.(2 tailed)  Sig.(2 tailed)

Kontrol 1. ve 0.521 0.851 0.00 0.412 0.037 0.028

5.gilin (F:6.513) (F: 3.582) (F:0.488) 5.367

*Mann-Whitney U testi sonuglari

Cizelge 2.b Kontrol 1. ve 5. giin gériintii_histogrami_verilerinin
bagimsiz 6rneklem t testi ve Mann-Whitney U testi analizi sonuglari

Uygulamalar Entropi *Mobilite *Aktivite *Komplekslik  *Kurtosis
Sig.(2 tailed)  Sig.(2 tailed)  Sig.(2 tailed)  Sig.(2 tailed) Sig.(2 tailed)

Kontrol 1. ve 5.gin __ 0.00 0.828 0.994 0531 0.00
(F: 1.960)

*Mann-Whitney U testi sonuglari
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Cizelge 3.2 FGF-2 1.ve 5. giin goriintii verilerinin bagimsiz 6rneklem t testi ve Mann-Whitney U testi analizi sonuglari

Uygulamalar Entropi *Aktivite Mobilite Komplekslik Kurtosis *Skewness
Sig.(2 tailed) Sig.(2 tailed) Sig.(2 tailed) Sig.(2 tailed) Sig.(2 tailed) Sig.(2 tailed)

FGF-2 1.- 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.225-

5.giin (F:12.841) (F:0.234) (F: 11.767) (F: 1.071)

*Mann-Whitney U testi sonuglari

Cizelge 3.b FGF-2 1. ve 5. glin goriintii histogrami verilerinin bagimsiz 6rneklem t testi ve Mann-Whitney U testi analizi sonuglari

Uygulamalar *Entropi *Mobilite *Aktivite *Komplekslik
Sig.(2 tailed) Sig.(2 tailed) Sig.(2 tailed) Sig.(2 tailed)

FGF-2 1.- 0.00 0.00 0.00 0.603

5.gilin

*Mann-Whitney U testi sonuglari

Cizelge 4.a 1.giin Kontrol ve FGF-2 goriintii verilerinin bagimsiz érneklem t testi Mann-Whitney U testi analizi sonuglari

Uygulamalar Entropi *Aktivite Mobilite Komplekslik ~ *Kurtosis *Skewness
Sig.(2 tailed)  Sig.(2 tailed)  Sig.(2 tailed)  Sig.(2 tailed)  Sig.(2 tailed)  Sig.(2 tailed)

1.giin Kontrol ve  0.00 0.00 0.686 0.939 0.00 0.00-

FGF-2 (F:16.180) (F:0.099) (F: 1.459)

*Mann-Whitney U testi sonuglari

Cizelge 4.b 1.giin Kontrol ve FGF-2 gériintii histogrami verilerinin bagimsiz 6rneklem t testi ve Mann-Whitney U testi analizi sonuclari

Uygulamalar Entropi *Aktivite *Mobilite *Komplekslik
Sig.(2tailed) Sig.(2 tailed) Sig.(2 tailed) Sig.(2 tailed)

1.gin Kontrol ve  0.00 0.00 0.00 0.00

FGF-2 (F:61.356)

*Mann-Whitney U testi sonuglari

Cizelge 5.a 5.giin Kontrol ve FGF-2 goriintii verilerinin bagimsiz érneklem t testi ve Mann-Whitney U testi analizi sonuglari

Uygulamalar *Entropi *Aktivite Mobilite Komplekslik Kurtosis Skewness
Sig.(2 tailed) Sig.(2 tailed) Sig.(2 tailed) Sig.(2 tailed) Sig.(2 tailed) Sig.(2 tailed)

5.giin  Kontrol ~ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

ve FGF-2 (F:3.012) (F: 16.730) (F:16.730) (F: 50.965)

*Mann-Whitney U testi sonuglari

Cizelge 5.b 5.giin Kontrol ve FGF-2 goriintii histogrami verilerinin bagimsiz 6rneklem t testi ve Mann-Whitney U testi analizi sonuglari

Uygulamalar Entropi *Aktivite *Mobilite *Komplekslik
Sig.(2 tailed) Sig.(2 tailed) Sig.(2 tailed) Sig.(2 tailed)

5.giin Kontrol  0.00 0.00 0.00 0.00

ve FGF-2 (F:46.089)

*Mann-Whitney U testi sonuglari

Cizelge 2a ve 2b’ den de gorildigu gibi kontrol
gorintilerinden elde edilen Ozniteliklerin 1. ve 5.
gline ait degerleri analiz edildiginde goriintl

histograminin entropi degeri, goriintinin mobilite

Mann Withney U testine gore anlamhlik degeri
p>0.05 olup bu faklihk
goralmemistir.

Ayrica, Cizelge 3a ve 3b den goriilecegi lizere FGF-2

ozelliklerde anlamli

degeri, carpikhk ve basikhk degerleri normal eklenen gorintilerden elde edilen Ozniteliklerin 1.
dagilim gostermis olup bagimsiz 6rneklem t testi ve 5. glne ait degerleri analiz edildiginde,
sonucuna goére anlamhlik degeri p<0.05 oldugu gorintinin  mobilite, entropi, komplekslik ve

gorilmektedir. Anlamlilik degerinin p<0.05 oldugu
bu o6zellikler icin F degerleri sirasiyla 1.96, 6.513,
5.367 ve 0.488 olarak elde edilmistir. Ancak,
normal

dagim gosteren komplekslik degeri

bagimsiz 6rneklem t testi sonucuna goére, normal

basiklik degerleri normal dagilm gostermis olup
bagimsiz 6rneklem t testi sonucuna gore anlamhlik
degeri p<0.05 oldugu gorilmektedir. Anlamlilik
degerinin p<0.05 oldugu bu ozellikler icin F
degerleri sirasiyla 0.234, 12.841, 11.767 ve 1.071

dagilim  gostermeyen  gorliinti  histograminin olarak elde edilmistir. FGF-2 eklenen goériuntilerin
mobilite, aktivite ve komplekslik degerleri ile histogramindan hesaplanan mobilite, aktivite,
gorlntlnin aktivite ve entropi degerleri arasinda entropi ve gorintiden hesaplanan aktivite
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degerleri normal dagilm gostermedigi icin Mann
Withney U testi ile analiz edilmis olup bu teste gore
anlamhlik degeri p<0.05 olarak elde edilmistir.
Ancak
komplekslik ve goriintiden hesaplanan carpiklik
Withney U
anlamlilik degerinin p>0.05 oldugu gorilmustir. Bu

gorlintli  histogramindan  hesaplanan

degerlerinin  Mann testine gore
sonuglara gore biylime faktori eklenen 1. ve 5.
glin gorintilerinden elde edilen 06zniteliklerden
histograma ait kompleksite ve goriintiiye ait
carpiklik 6zellikleri disinda diger tim o&zelliklerde
anlaml farkhlik oldugu gorilmustir. Ancak kontrol
grubundan elde edilen Ozelliklerden sadece
histograma ait entropi, gorintiiye ait mobilite,
carpiklik ve basiklik degerleri disinda diger
ozelliklerde farkhlk olmadigi gorilmustar.

Cizelge 4a ve 4b analiz edildiginde kontrol ve FGF-2
eklenen hicrelerin 1. ginlerine ait mikroskop
goriintilerinde histogramdan hesaplanan entropi,
gorlntiden hesaplanan entropi degerleri bagimsiz
orneklem t testi sonuglarina gére aralarinda anlamh
farklihk oldugu (p<0.05) gorilmustir. Anlamli
farkhlik ortaya c¢ikan bu ozelliklere ait F degerleri
sirastyla 61,356 ve 16,180 olarak elde edilmistir.
Gorunti  histogrami mobilite, aktivite ve
kompleksligi ve goriintiden hesaplanan aktivite,
basiklik ve garpiklik degerlerinin Mann Withney U
testine gore anlamli farkhlik gosterdigi (p<0.05)
gorlilmistiir. Bu sonuglara gore iki grup arasindaki
gorlntiden hesaplanan mobilite ve kompleksite
disindaki tim ozellikler arasinda anlamli farklilik
ortaya c¢ikmistir. Ayrica bliyime faktérinin etkisi
ile 1. gliinde kontrol grubuna gore hiicrelerde
farklilasma, mikroskop

ortaya ¢tkan

gorintilerinden  elde  edilen  Ozniteliklerin
istatistiksel olarak anlamli farkhlik gostermesi ile
ortaya konmustur.

Kontrol ve FGF-2 eklenen hiicrelerin 5. giinlerine ait
mikroskop goriintilerinde Cizelge 5a ve 5b den de
gorildiagi gibi tiim o6zellikler icin gruplar arasinda
farklilik

gorilmektedir (p<0.000). Bu sonuca gore, biylime

onemli  derecede anlamli oldugu

faktoria etkisi tim ozniteliklerde 6nemli derecede
anlamli farklilik olusturmustur.

4. Tartigma ve Sonug¢

Bu calismada perikardiyal sividan izole edilmis olan

mezotelyal hicrelere 1ng/ml FGF-2 bilyime
faktoriinin  eklenmesiyle hiicrelerde meydana
gelen farkhlasmayla doku benzeri vyapilarin

olusumuna olan etkisi incelenmistir. Doku/organ
hasarinin onariminda mezotelyal hiicreler FGF-2 ve
diger bliyime faktorlerini sentezleyerek dokunun
saglar.
mezotelyal

eski halini almasini Hasarin olmadig
FGF-2

sentezlemedigi disincesinden vyola ¢ikilarak in

durumlarda hicrelerin
vitro hilicre kiltirli ortamina bliyime faktori
eklenmesiyle mezotelyal hiicreler doku olusumuna
yonlendirilerek doku mihendisligi ¢alismalarinda
yaygin olarak kullanilan mezenkimal kok hiicrelere
alternatif olarak kullanilabilecegi distiniimektedir.
Bu calismada FGF-2 buyime faktérinin 1ng/mL
miktarinda kiltir ortamina eklenerek hicrelere
olan etkisi mikroskop gorintileri ile incelenmistir.
Hicrelerin mikroskobik incelemesinde belirgin bir
gorintilerden

farklilik goérilmemesine ragmen,

elde edilen oOzniteliklerin analizinde 6nemli
farkliliklar ortaya ¢ikmustir.

Kalp ile ilgili rahatsizliklarda biyime faktorlerinin
etkisinin arastirildigl ¢alismalarda kalp rahatsizlig
ile birlikte FGF-2 konsantrasyonunun 1.224-1.461
ng/mi
perikardiyal sivisinda FGF-2 konsantrasyonunun
0.292-0.389 ng/ml oldugu belirlenmistir (Fujita et
al. 1998). Dental pulp kok hicresi ile yapilan bir
FGF-2'nin etkili
konsantrasyonu 2,5 ng/mL oldugu belirtilmistir
(Gorin et al. 2016).. Diisik konsantrasyon FGF-2

miktarinin

iken kalp rahatsizigi olmayan kisilerin

diger c¢alismada hicre igin

mezotelyal hiicrelere etkisinin
arastinldigi bu calismada 1ng/mL FGF-2 kdltir
ortamina eklenerek analiz edilmistir. Yapilan
calismalardan farkli olarak FGF-2’nin hiicrelere olan
etkisi hjorth parametrelerine gore analiz edilmistir.
Hicre kiltlriine FGF-2 eklendikten sonraki 1. ve
5.glin mikroskop gorintilerinde komplekslik ve
carpikhk ozellikleri disinda diger tim ozelliklerde
anlamli  farkliik oldugunun gorilmesi hicre
farklilasmasinin oldugunu géstermektedir. Kontrol
ile FGF-2 eklenen

mikroskop

grubu hicrelerin 1. giin

gorintilerinde histogramdan

hesaplanan entropi ve goriintiiden hesaplanan

1162



Perikardial Sividan izole Edilen Hiicrelere Fibroblast Biiyiime Faktérii (FGF-2) Etkisinin Analizi, S6nmezer vd.

Oorneklem t testi
farkhhik
(p<0.05) olmasi hiicrelerde biliylime ve ¢ogalmanin
entropide degisiklik
(Cizelge 4).
histogramindan hesaplanan mobilite, aktivite ve

entropi degerleri bagimsiz

sonuglarina gore aralarinda anlamli

etkisiyle oldugunu

gostermektedir Ayrica, goriinti
kompleksligi ve goriintiden hesaplanan aktivite,
basiklik ve garpiklik degerlerinin Mann Withney U
testine goére anlamli farkliigin (p<0.05) ortaya
¢tkmasi  hicrelerin  farklilasmaya  basladigini
gostermektedir.

Elde edilen sonuglara gore vaskilarizasyonda da
etkili olan FGF-2 blylime faktoriiniin kalp

rahatsizhgr  gegiren  hastalarin  tedavisinde
kullanilabilecegine yonelik yapilan ¢alismalara bu
galismamizin  katki saglayacagl dusiinilmektedir
(Laham et al. 1998, Landau et al.1995, Uchida et al.

1995).

Calismanin ileriki asamalarinda hicre
farkhlasmasinin ~ RT-PCR  analizleri ve flow
sitometrisi yontemleri de kullanilarak analiz
edilmesi planlanmaktadir.

Gelecekteki c¢alismalarimizda biyime faktori
miktari artirilarak mezotelyal hiicrelerin in vitro
kiltirinde kullanilacak en iyi FGF-2 miktan

belirlenmesi calismalarina yer verilecektir. Ayrica,
diger buylime faktorleri olan VEGF, PDGF ve TGF-

b’nin in vitro kdiltir ortaminda mezotelyal

hiicrelere olan etkisi incelenerek doku mihendisligi
calismalarina katki saglamasi hedeflenmektedir.
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Oz

Bu arastirma kapsaminda insan viicuduna uyumlu, insan hareketlerini destekleyen iki serbestlik dereceli
bir Ust-ekstremite dis iskelet robot sisteminin kontrolU igin giyilebilir kablosuz sensérler MIMU
(ivmedlger, jiroskop) vasitasi ile insan robot etkilesim agi tasarimi gergeklestirilmistir. Kisinin Ust ve alt
kol uzuvlarina bagh iki adet MIMU sensérden agisal ivmelenme, jiroskop ve manyetometre bilgileri
alinip, AHRS (Attitude and Heading Reference Systems) algoritmasi ile bu sensor verileri butlnlestirilip
kisinin st ekstremite hareketine iliskilin (Ust kol, alt kol) kuaternion yénelim matrisi hesaplanmistir.
Kinematik analiz ile de kuaternion matrisi verileri kullanilarak omuz ve dirsek eklemlerine ait Euler
yonelim agilari (x, y, z eksenleri i¢in) hesaplanmistir. Gelistirilen etkilesim agi ile laboratuvar olanaklari
ile tasarlanan ve imalati yapilan iki serbestlik dereceli prototip lst ekstremite dis iskelet robot kolun
gercek zamanh hareket kontrolii gergeklestirilmistir. Sonug¢ olarak, kullanici kisi kolunu hareket
ettirirken, dis iskelet robotta senkronize olarak ayni hareketi gerceklestirmektedir.

Human Robot Interaction Network Design with Wearable Wireless
MIMU Sensors for Upper Extremity Exoskeleton Robot

Keywords
MIMU; Upper
Extremity Exoskeleton
Robot; Human-Robot
interaction; Kinematic
Analysis; AHRS
Algorithm

Abstract

Within the scope of this research, human robot interaction network design was carried out by means
of wearable wireless sensors MIMU (accelerometer, gyroscope, magnetometer) for the control of a
two-degree upper-extremity exoskeletal robot system compatible with human body and supporting
human movements. Angular acceleration, gyroscope information was obtained from two MIMU
sensors connected to the upper and lower limbs of the subject, and AHRS (Attitude and Heading
Reference Systems) algorithm was integrated with these sensor data and the upper extremity
movement (upper arm, lower arm) quaternion orientation matrix was calculated. Euler orientation
angles (for x, y, z axes) of shoulder and elbow joints were calculated by using kinematic analysis. With
the developed interaction network, real time motion control of two degrees of freedom prototype
upper extremity exoskeleton robot arm which is designed and manufactured with laboratory facilities
was realized. As aresult, the user performs the same movement synchronously in the exoskeleton robot
as the person moves the arm.

© Afyon Kocatepe Universitesi


mailto:btasar04@hotmail.com
http://orcid.org/0000-0002-4689-8579
mailto:oyakut@firat.edu.tr
http://orcid.org/0000-0003-1154-6757
mailto:saitmüftü33@gmail.com
http://orcid.org/0000-0001-5621-7805
http://orcid.org/0000-0001-5621-7805
mailto:yondem_furkan@hotmail.com
http://orcid.org/0000-0001-7862-9106
mailto:drmshkn@hotmail.com
http://orcid.org/0000-0003-0002-0311

Ust Ekstremite Dis Iskelet Robot igin Giyilebilir Kablosuz MIMU Sensérler Vasitasi ile insan Robot Etkilesim Adi Tasarimi, Tasar vd.

1. Giris

Son yillarda, giyilebilir robotlara yoénelik galismalar
olduk¢a yogunlagsmistir.
operator tarafindan giyildiginde kisinin iskelet ve kas

Dis iskelet robot, bir
sistemine ve hareketine destek saglayan, kisi ile
senkronize hareket edebilen robotlar (Sekil 1) olarak
(Hua vd. 2016, Pons 2008).
Operator ile robot arasinda kurulacak etkilesim agi
araciligiyla operator
motivasyonunu algilar, kisinin hareket aktivitesini

tanimlanabilirler

robot, kisinin  hareket
ve fiziksel
calisma

suresi, vb.) arttinr. Literatirde kullanim amacina

takip eder, hareketini destekler

mukavemetini (ylk tasima kapasitesi,
gore Ust ekstremite dis iskelet robotlar ikiye
ayrilmaktadir, bunlar askeri (mukavemet arttirmak
amach) ve rehabilitasyon (hareketi asiste etmek ve
desteklemek amach) tasarimlardir (Dollar ve Herr
2008, Vukobratovic 2006, 2012,
Mohammed vd. 2012, Marchal-Crespo ve
Reinkensmeyer, 2009, Pons 2010).

Diinyada yikselmekte olan yas ortalamasina paralel

Cowanet

olarak serebrovaskiiler ve noéromaskiler hastaliklar

artmaktadir ve bu kisiler fizik tedavi ve
rehabilitasyon hizmetine ihtiya¢ duymaktadirlar

(Dollar ve Herr 2008, Vukobratovic 2006). Fiziksel

Sekil 1. Ornek st ekstremite dis iskelet robot gérselleri

Dis iskelet robot calismalari baslica iki temel bolime
ayrilmaktadir. Birinci kisim, mekanik tasarim, imalat
ve eyleyici sec¢imi, ikinci kisim ise bu arastirma
¢alismasinin da konusu olan insan — robot etkilesimi
yani insan hareket arzusunun algilanmasi ve bu istek
dogrultusunda dis iskelet robotun kisi ile senkronize
hareketinin saglanmasidir. Literatiirde, dis iskelet
robotlarda insan-robot etkilesim aginin kurulumu
sensor tird  kullanimi

icin G¢ farkli goze

carpmaktadir.

terapi olarak adlandirilan ve fizyoterapist bir ekip
tarafindan hastanin (st ekstremite fonksiyonunu
restore etmek icin uygulanan geleneksel yéntemin
basarili oldugu bilinmektedir (Marchal-Crespo ve
Reinkensmeyer 2009, Pons 2010, Kawamoto vd.
2003). Bununla birlikte, yiksek hasta sayilar ve
duslk terapist sayilari, hastalarin yeterli sayida fizik
tedavi seansi almalarini engellemektedir. Ayrica
terapistler tarafindan kisiye manuel olarak
yaptirilmaya calisilan rehabilitasyon hareketlerinin
birebir tekrarlanamamasi (hiz ve eklem hareket
yoringesinin degiskenlige ugramasi) da geleneksel
terapi hastanin ilerlemesini ve iyilesmesini olumsuz
yonde etkiler. (Fleischer and Wege vd. 2006).
Yaghlarin ve hastalarin sayisindaki artis, robotik
rehabilitasyon c¢alismalarina olan ilgiyi attirmistir
(Fleischer vd. 2005, Fleischer vd. 2006, Wang ve

Makeig 2009, Lew vd. 2012, Valiente 2015).

Robotla  terapinin  geleneksel  yontemlerle
karsilastirildiginda  ¢ok  daha  ylksek ve
tekrarlanabilir basari sonuglari verdigi

arastirmacilarca rapor edilmistir (Fleischer vd.
2005). Bu alandaki en bilinen basarih tst ekstremite
robotlar, T-Wrex Dis iskelet robot (Sanchez et. al.
2006), MGA dis iskelet robot (Lenzo 2013),RUPERT

(Huang vd. 2012),L-EXOS (Frisoli et. al. 2009) dir.

1) Biyoelektriksel sinyaller (EMG, EEG) ile
etkilesim agi olusturulmasi

2) insan-robot arasindaki etkilesim kuvvetinin
olcimii vasitasi ile etkilesim agi olusturulmasi

3) MIMU sinyalleri vasitasi ile etkilesim agi
olusturulmasi

ik yontemde, biyoelektriksel sinyallerin
(elektromiyografi (EMG) veya elektroensefalogram
(EEG) dogrudan kullanici kisiden giyilebilir sensorler

vasitasi ile kaydedilmesi ve ardindan insan hareket
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arzusunun bu sinyaller araciligiyla belirlenmesi ilkesi
s6z konusudur (Fleischer and Wege vd. 2006,
Kawamoto vd. 2003, Fleischer vd. 2005, Fleischer
vd. 2006, Wang ve Makeig 2009, Lew vd. 2012). Bu
nedenle, diger iki yonteme kiyasla, bu yéntemde
bilgi ve zaman kaybi ¢ok distktir ve insan hareket
arzusunu yuksek dogrulukla tanimak mimkindir
(Pons 2010). Ancak biyoelektriksel sinyal tabanli
etkilesim ve kontrol stratejileri, biyomedikal kayit
cihazlari gevresel faktorlerden (titresim ve manyetik
alandan) etkilediginden kullanisli degildir.

ikinci yontem ise, kullanici ile dis iskelet arasina
yerlestirilen sensorlerden etkilesim kuvvetlerinin
Olctlmesi prensibine dayanir. Etkilesim kuvvetinin
blylkligine gore dis iskelet robot eklemleri ile
kullanici kisinin eklemleri arasindaki agisal hareket
farkhligi iliskilendirip dis iskelet robotun eklem
eyleyicilerinin hizi ve konumu kontrol edilmektedir.
Bazi arastirmacilar bu etkilesim kuvvetini kullanici ve
robot arasindaki baglanti noktasina yerlestirdikleri
kuvvet sensorleri robot

ile Olgerken, digerleri

baglantisina  yerlestirilen elastik malzemenin
deformasyon hizini hesaplayarak belirlemislerdir
(Valiente 2005, Kawamoto and Sankai 2005, De
Rossi 2011). insan ve robot arasindaki basing
etkilesimini 6lcen ve bu bilgi ile kontrol stratejisi
gelistiren arastirmacilar da mevcuttur (Suzuki vd.
2007, del-Ama vd. 2012).

Uglincii ydntem ise kisinin uzuvlarina giydigi MIMU
sensorlerden gelen ivmedlger, jiroskop ve
manyetometre bilgilerinin flizyonu sonucu kisinin
hareketi esnasinda wuzuvlarin hiz, yonelim ve
oryantasyon bilgilerinin hesaplanmasi ve bu bilgi ile
dis iskelet robotun eklem eyleyicilerinin kontrol6ri
prensibine dayalidir (Luinge vd. 2005, Luinge vd.
2007, Roetenberg vd. 2005, Roetenberg vd. 2009,
Mihelj 2006, Bleser vd. 2011). X, y, ve z eksenlerinde
yonelim yani Euler agilarini (yunuslama, yalpalama
ve sapma agilari) belirlemek icin AHRS adi verilen
algoritmalar gelistirilmistir (EI-Gohary ve McNames
2012, El-Gohary ve McNames 2015, Taunyazov vd.
2016, Picerno vd. 2011, Taetz vd. 2016, Vignais vd.
2013, Peppoloni vd. 2016, Peppoloni vd. 2015). Bu
algoritma ile ivmedlcer, jiroskop ve manyetometre
Olcimlerinin flzyonu ile en optimum yonelim
sonucu hesaplanir (Miezal vd. 2013, Jung vd. 2010,

Peppoloni vd. 2013, Zhang vd. 2011, Miezal vd.

2011, El-Gohary vd. 2011, Ruffaldi vd. 2014). Bu
yontem bilgi ve zaman kaybi ¢ok disiik olmasi ve
biyoelektriksel sensorlerin kaydinda oldugu gibi
cevresel etki ve elektrot titresim problemlerinin de
bulunmamasi nedeni ile dis iskelet robot tasarimi
calismalarinda ozellikle tercih edilmektedir.

Bu arastirma kapsaminda insan viicuduna uyumlu,
insan hareketlerini destekleyen iki serbestlik
dereceli (omuz ve dirsekte birer serbestlik derecesi)
Ust ekstremite dis iskelet robot sistemi igin insan-
robot etkilesim  aginin  tasarimi  galismasi
gerceklestirilmistir. Calisma kapsaminda oncelikle
giyilebilir kablosuz MIMU sensorler vasitasi ile
kisinin kol hareketi esnasinda olusan agisal ivme,
Kullanilan AHRS
algoritmasi ile de alt ve Ust kolun yonelim agisi yani
Y, z

hesaplanmistir. Son asamada ise gelistirilen insan-

yercekimi etkisi Olgllmustdr.

Euler agillari  (x, eksenleri etrafinda)
robot etkilesim agl tasarimi ve imalati yapilan iki

prototip bir dis iskelet robot lizerinde test edilmistir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Calismaya Genel Bakis

Bu calismada, disiik maliyetli 2 DOF dis iskelet

robotu, terapotik egzersizleri yapmak ve
hareketlerini desteklemek icin tasarlanmis ve MIMU
sensorler vasitasi ile insan —robot arasinda etkilesim
Mekanik ozellikler,

ag tasarimi yapilmistir.

elektronik donanim, dis iskelet robota iliskin
matematiksel modelleme ve etkilesim agi tasarimi
ayrintili olarak sunulmustur. Calismanin kapsamini
ozetleyen blok semasi Sekil 2’de yer almaktadir.
Operator kisinin UGst ve alt kol wuzuvlarina
konumlandirilan MIMU sensér verileri ile Ust ve alt
kol eklemlerinin oryantasyon agcilari (Euler acilari
yani yunuslama, yuvarlanma, yalpalama (sapma)
acilar) hesaplanmis ve kisinin hareket istegi ile
senkronize bir sekilde dis iskelet robotun hareket
kontrol saglanmistir. Kisinin alt kol uzvuna (dirsege
yakin) ve st kol uzvuna (omuza yakin) olmak (izere
iki adet giyilebilir MIMU sensor konumlandiriimistir.
Kullanilan MIMU sensér Thalmic Firmasinca Uretilen
myo kol bandi lzerinde yer alan 9 DOF MIMU
sensordir. 50 Hz 6rnekleme frekansiile sensor verisi
alinmakta ve bleutooth protokoli ile Raspberry pi 3

gomulu sistem kartina iletilmektedir. MIMU, acisal
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hiz, dogrusal ivme verisini tek bir modiilde toplayan
elektronik bir sensor birimdir. MIMU temelde (g
ayri sensor icerir. Bunlar ivmedlger, jiroskop ve

manyetometredir. Ve bu ¢ sensor verisinin
birlesimi ile harekete ait kinematik veriler (agisal

ivmelenme, acisal oran (hareket miktari)) elde edilir.

AHRS Algoritmast ile: oMUz
+  Yunuslama
+  Yuvalama

+  Sapma
actlarmin hesaplanmast 2MOTOR
©USI KoL
El
)
Linux/\

1.MOTOR

N -
/ $ ALTKOL

Sekil 1. Calismaya ait blok semasi

2.2. AHRS Algoritmasi
hesaplanmasi

ile Euler agilarinin

AHRS algoritmasi ile yonelim bilgisini elde etmek igin
jiroskoplardan, ivmeodlcerlerden ve
manyetometreden gelen bilgiyi en uygun sekilde
tirlestirir. Bir AHRS algoritmasi kavramsal olarak iki
ayri bloga ayrilmistir: 1) jiroskoplardan hesaplanan
yonelim degeri ve 2) ivmeodlcer  ve
manyetometrelerden hesaplanan yonelim degeri.
ARHS algoritmalari, her iki bagimsiz bir yonelim
tahminini kullanarak, her iki yaklasimi kaynastiriimis
tek bir ¢coziime entegre etmektedir. Jiroskop ile tek
basina yonelim bilgisini hesaplamak mimkin olsa
da uzun vadedeki kayma yani drift hatasi en biyuk
dezavantajidir. Bu nedenle manyetometre ile
kalibrasyonunun yapilmasi yani AHRS algoritmasi ile
sonuglarin sentezlenmesi oryantasyonu goésteren
Euler acilarinin (yunuslama, yalpa ve sapma agcilan)
dogru hesaplanmasi icin etkin bir yontemdir. AHRS
Magdwick

kullanilmistir. Bu yéntem, MIMU' nun ivmeolger

algoritmasi olarak algoritmasi
okumalarina dayanarak yercekimi alanina goéreceli
3D oryantasyonunu ve manyetometreleri kullanarak
diinya manyetik alani boyunca oryantasyonunu elde
mimkin  kilan  bir

etmeyi gradyan inis

optimizasyonuna dayanir. Her sensoriin katkisini en

uygun sekilde agirliklandirarak  oryantasyon
tahminine yakinlagsma oranini kontrol etmek icin bir
parametre kullanilir. Bu Algoritma, oryantasyon
verilerinin kuaterniyon gosterimi ile ifadesini sunar.
Kuaternion matrisinden Euler agilarina dontsim ise

Esitlik (1) yardimi ile hesaplanmistir.

—1 2(q091%9293)
1-2(q5+43)

)4
[ﬁ] = [sin™"(2(q0qz — 9391)) (1)
a -1 2(4043+4142) J

tan
an
1-2(q5+4%)

l t

2.3. Dis iskelet robotun tasarimi ve imalati

Biyolojik kolun kinematigine uyum saglayacak
sekilde iki sayida bagimsiz serbestlik derecesine
sahip Ust eksterimite dis iskelet robotun tasarimi
SolidWorks

tasarlanmistir (Sekil 3 a). Kolun sadece x- y ekseni

programi ile (¢ boyutlu olarak
dizlemine dik olan z ekseni dogrultusunda hareket
ettigi kabullin yapillip x ve y dogrultusundaki
hareketleri ihmal edilmistir. Ust ekstremite dis
alikobat

torna,

iskelet robotun imalati (aliminyum

kompozit) malzemenin freze, kaynak

islenmesi ve bazi parcalarinin da 3D vyazc

kullanilarak imal edilip montajlanmasi sonucu

Uretilmistir (Sekil 3 b). Robotun her bir ekleminde
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acisal hareket miktarini 6lgmek icin birer adet

Omuz

!

Sabitleme

Yeri Ust Kol

Alt Kol

endistriel potansiyometre yerlestirilmistir.

2l

w212

Sekil 3. Ust Ekstremite Dis iskelet robotun a) Solid Tasarimi b) Calisma Esnasinda Dis iskelet Robot Prototipinin Fotografi

c) Eksen takimi yerlesim plani

Dis iskelet robotta eklem eyleyicisi olarak iki adet DC
motor (omuz ve dirsek eklemi igin) kullaniimistir.
Ayrica her bir eyleyici igin bir adet sirici ve tim
sistemin bilgisayardan bagimsiz kontroli igin
Raspberry pi 3 gomduli sistem karti kullaniimistir.
Tim sistemin enerji ihtiyaci yiksek glcli LiPo
bataryalar ile saglanmistir. Tim kinematik
hesaplamalar ve motor kontrol yazilimlari Raspberry
pi 3 gobmilu sistem karti tGzerinde python dilinde

kodlanmistir.

2.4. Dis iskelet robotun Matematiksel Modeli

insan kolu, eklemler ile birbirine baglanan

kemiklerden olusmaktadir.  Eklemlerinin  her
pozisyonu ve yonelimi ise dnceki ve sonraki eklemin
oryantasyonuna baglidir ve ona gore ifade edilir. Bu
yapi kinematik bir yapisl

(Bergamasco 1995, Giizelis ve Birgtil 2005).

zincir olusturur

2.4.1.
Dis iskelet robot iki serbestlik derecesine sahiptir.

Diiz Kinematik Analiz

Yani bir adet motor omuz ekleminde bir adet
motorda dirsek ekleminde yer almaktadir (81, 62).
sistemi ve mafsal

Robotun uzuv koordinat

koordinatlarinin  yerlesimleri  Sekil 3¢’ de
gosterilmistir. Kinematik Analiz icin Denavit-
Hartenberg yontemi kullanilmistir. (Bergamasco

1995, Guizelis ve Birgiil 2005, Melchiorri C. 2015)

Cizelge 1. Robotun bu konfigilirasyonu igin D — H ¢izelgesi

D-H 0 D a a
Tablosu

1 01 0 LO 0

2 62 0 L1 0

Elde edilen D — H parametrelerine (Cizelge 1) gbre
robotun kolun ug noktasinin (xz,y2,x2) sabit kabul
edilen referans eksene gore (Xo,Yo,20) konum ve
oryantasyonunu

gosteren transformasyon

matrisinin genel gosterimi Esitlik 2’deki gibidir.

Cosf, -SingCose; Sind,.Sina; a,.Cos6,
Sing, Cosd,.Cose; —Cosb, Sine; a,.Sinb, (2)
Lo Sina, Cos, d,
0 0 0 1

iki serbestlik dereceli sistem icin Transformasyon
matrisi T, Esitlik 3'deki gibi ifade edilir.

T=A;%A; (3)
Tablo 1’ deki D — H parametrelerini kullanarak
robota ait dontsim matrisleri Esitlik 3’ de yerine

koyularak robot transformasyon matrisi Esitlik
4'deki gibi elde edilmistir.
cos(@1+02) -sin(61+02) 0 Ll*cos(@1l+62)+ L0*cos(01)
T= sin(01+62) cos(@1+62) 0 Ll*sin(01+62)+ LO0*sin(H1) (4)
0 0 1 0
0 0 0 1
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2.4.2. Ters Kinematik Analiz
Ters kinematik analiz, kartezyen uzayda ana
koordinat eksen takimina goére verilen ug elemanin
konum ve vyonelim verileri yardimiyla eklem
degiskenlerinin bulunmasi seklinde ifade edilebilir.
Robotun izlemesi istenen yoriinge bilinir ve bu
yoringeyi saglayacak mafsal(eklem) degiskenlerinin
bulunmasi istendigi durumlarda ters kinematik
analiz yontemi kullanilir. (Bergamasco 1995, Giizelis

ve Birgdl 2005).

'\jlm

& F-
£
gy
oo
T,

— Yy

Sekil 4. Ters kinematik Analiz igin grafiksel yaklasim

Sekil 14’ deki gibi kullanici kisinin alt koluna giydigi
MIMU sensérden alinan verilerin flizyonu vasitasi ile
hesaplanan Euler agilari kolun u¢ noktasinin yonelim
acisinl ifade etmektedir. Yani iki eklemin hareketi
sonucu olusan x, y, ve z eksenlerindeki
yonelimlerinin toplamini verir.

Denklem (5- 8)'den yaralanarak MIMU verisinden
hesaplanan vyalpalama, vyuvarlama, yunuslama
actlari yardimi ile oryantasyon matrisi hesaplanacak
olursa, Yalpalama, z ekseni etrafinda saatin tersi

yoninde a acisi kadar dénmeyi ifade eder. Donme

matrisi,
cosa —sina 0
R,(a) =(sina cosa O (5)
0 0 1

Yunuslama, y ekseni etrafinda saatin tersi yoénde B
acisi kadar déonmeyi ifade eder. Donme matrisi

cosf 0 sinf
Ry(B) = < 0 10 ) (6)
—sinf 0 cosf

Yuvarlanma, x ekseni etrafinda saatin tersi yonde vy
acisi kadar déonmeyi ifade eder. Donme matrisi

1 0 0
R, (y) = (0 cosy —sin y> (7)
0 siny cosy

Elde edilen yunuslama, yuvarlanma ve yalpalama
rotasyon matrislerinin carpilmasiyla tek bir rotasyon
matrisi olusturulabilir.

R(a,B,7) = R()R, (BIR:(v) =
cosacosf cosasinfsiny +sinacosy cosasinfcosy+sinasiny
(sin acosfS sinasinfsiny +cosacosy sinasinf cosy — cosa sin y)

—sinf8 cos 3 siny

(8)

cos B cosy

R(a,B,y) esitligindeki o, 8, ¥ degerleri yerine alt kol
MIMU  verisinden hesaplanan
yuvarlanma, yalpalama acilari (o_alt, 8 _alt, y alt)

yunuslama,

yazilir ve duz kinematik analiz ile elde edilen T
matrisinin 3x3 |k rotasyon kismina esitlenecek ve
tanjant esitlikleri olusturulacak olursa Esitlik 9-10

elde edilir.
tan a_alt = tan(0, + 0,) (9)
a_alt = (91 + 92 ) (10)
Ters kinematik analiz yaklasimi ile Esitlik 11
yazilabilir.
A=A T (11)

R(a,B,y) esitligindeki a, 8, ¥ degerleri yerine bu kez
Ust kol MIMU verisinden hesaplanan yunuslama,
yuvarlanma, yalpalama agilan (a_dst, 8_dist, y st)
yazilir ve A; matrisinin 3x3 lUk rotasyon kismina
esitlenecek ve tanjant esitlikleri olusturulacak olursa
0, elde edilir.

tan a_tist = tan(6,) (12)
a_ust = (6,) (13)
Esitlik 14 yardimiile de 8, acisi hesaplanir.

0, = (a_alt — a_ust) (14)

3. Bulgular Ve Tartisma

Bu calisma kapsaminda oncelikle iki serbestlik
dereceli bir st ekstremite dis iskelet robotun
tasarimi ve imalati gerceklestirilmistir. Sonrasinda
kisi ornek bir hareket senaryosunu (Sekil 5)
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gerceklestirirken Ust ve alt kola bagli 9 DOF MIMU
sensorleri aracihigl ile kisinin Ust ve alt kol hareket
yonelimleri algilanmis AHRS algoritmasi yardimi ile

kuaternion matrisi, ters kinematik analizle de Euler
acilari (yuvalama,

acilari)hesaplanmistir.

yunuslama, yalpalama

/gq ’ e I‘*

= e
| .- \

L

Sekil 5. Hareket senaryosu

Kisi ornek bir hareket senaryosunu gergeklestirirken Sekil 6-7'de gorilmektedir. Esitlik (1) yardimi ile

Ust ve alt kola bagh MIMU sensérlerinden 6lgiilen (g hesaplanan kuaternioan matrisi ise Sekil 8de
eksende agisal ivmelenme ve agisal oran degisimleri gorildugl gibi degismektedir.
100 -
Troo - \ x ekseni
C\l: Y | v ekseni
:-é 0.8 \".I  okeni E z ekseni
@ 06 \ v eksen g 5o} Ik
= \ z ekseni 'E‘ FAL b
5 \ & '
E 0.4 'II o
Vo o =
=02} RN 5 90
g - NA\'.\ ,'I11 et h N, I Y <
:(:- ol w | e
L 50 :
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
Zaman [s] Zaman [s]

Sekil 6. Ust kola bagli MIMU sensdrden 8lciilen ivmelenme ve agisal oran verilerinin degisimi a) tst kol b) alt kol

1.5 o
x ekseni 100 f 1
o I y ekseni | X
Z T 3 z ekseni —_ [ H | \
= \ 7] | \ | - |
g ¢ = 507 { [ | |
o 0.5 g [ | LI \
g = | | il . \
LA o E PO e ‘ Mo { | o R
é 0 N L S 0 iyl Wi \ [ [ avaaias
'1| — II 1 ~
=05 \ 3 ' W
= < 50 ¢ /
3 ‘.\_ < -50 W x ekseni
g -1 M .
<T vy ekseni
15 | | | 100 | z ekseni
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
Zaman [s] Zaman [s]

Sekil 7. Alt kola bagh MIMU sensorden 6lgllen ivmelenme ve agisal oran verilerinin degisimi a) tst kol b) alt kol
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- T \\\ W
\\ x
0.5 0.5 v
= = ji J— /——" Z
(=] — [=] —
= = ,
= v AN
-0.5 -0.5
-1 -
0 2 4 6 8 10 2 4 6 8 10
Zaman [s] Zaman [s]
Sekil 8. MIMU sensor fiizyonu ile hesaplanan kuaternion verisi a) Ust kol ve b) alt kol
20 B0 40
= o - @ —t—
S o0 o~ 5 8 20
53 .". _ o 40 ‘63
=] = =
@ -20 7 %z 0
| e = !
< .' < 20 g /
@ { © ~ @ —
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Sekil 9. Ust kol MIMU verisi igin hesaplanan Euler agilarinin degisim grafigi
100 150 200
& o @ .
= 50 = 100 © 100
| 4]
-, | k=) | -
— . = | =}
(] ) wm -y ———
o / & | i ———
g 5 r—__J 2 5 . & ol~
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& £ — 5
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= g Of | \ 8 -100
= f > [ \ ©
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-100 -50 -200
0 5 10 0 5 10 0 5 10
Zaman [s] Zaman [s] Zaman [s]

Sekil 10. Alt kol MIMU verisi icin hesaplanan Euler agilarinin degisim grafigi

Sekil 9-10’da kuaternion matrisleri kullanilarak ters
kinematik analiz ile hesaplanmis Ust kol ve alt kol
uzuvlarinin Euler agilarinin (yunuslama, yuvarlanma,
yalpalama acilari) degisimini yer almaktadir. Son
olarak hesaplana Euler agilari vasitasi ile Esitlik 12-
14 kullanilarak, omuz ve dirsek ekleminin (tetal ve
teta 2) agisal hareket miktari hesaplanmistir. Bu agl
degerleri MIMU sinyaller vasitasi ile insan - robot

etkilesim agi kurulmus dis iskelet robotun kisi ile
senkronize bir sekilde hareket etmesi icin eklem
motorlarina referans acgi degeri olarak génderilmis
ve dis iskelet robot eklemlerinin hareket kontrolii
saglanmistir. Sekil 11’de kisi ile senkronize hareket
eden dis iskelet robotun omuz ve dirsek
eklemlerinin agisal hareket degisimi grafik olarak
sunulmustur.
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Sekil 11. Ust ve alt kol eklem agilarinin ile degisim grafigi

Sekil 12. Ust ekstremite bir dis iskelet robotun kontrolii icin MIMU sensorler vasitasi

final calisama fotograflari

Sekil 12’de ise bu deneysel uygulamaya iliskin gorsel
Ogeler yer almaktadir. Dis iskelet robotun omuz ve
dirsek eklemine vyerlestirilen potansiyometre
yardimi ile hesaplanan agisal hareket miktari, MIMU
sensor ile olgllen ve dirsek
hareketlerini ile maksimum 0.9273°
0.5268%lik hata ile izlemektedir. Luengas YR (2018),
arkadaslari ile 2 serbestlik dereceli bir Ust
estrimitenin eklem yoériinge kontroll icin iki ayr

kisinin omuz

sirasli ve

kontrol6r tasarladilar ve sonuglarini karsilastirdilar.

\

ile etkilesim agi tasarimina ait

PD kontrolor ile omuz ve dirsek eklemi igin sirasi ile
ortalama takip hatasi {0.8213° 1.8965° } ve Fuzzy
PD kontrolor ile omuz ve dirsek eklemi icin sirasi ile
ortalama takip hatasi {0.326° 0.784° } dir. Atia MGB.
ve Salah 0. (2018), bir serbestlik dereceli bir st
estrimitenin dirsek eklem yoériinge kontroll igin
Fuzzy PID kontrolér tasarladilar ve kontrol6rin
ortalama takip hatasi 1.75° idi. Yavuz A. (2019) ise
arkadaslari ile tasarladigi dirsek dis iskelet robot icin
PID kontrolér yéntemi kullandilar ve 0.572° lik bir
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takip hatasi ile yoriinge takibi sagladilar. Bu sunulan
prototip
halihazirda

¢alismalarin  sonuglarinin  yani  sira

rehabilitasyon merkezlerinde aktif
olarak kullanilan ticari Gst ekstremite dis iskelet
robotlarin, maksimum yoriinge izleme hatalari igin
kabul edilebilir sinirin maksimum 15° olarak ifade
edilmistir (Hussain $.(2013), Veneman, JF. (2007)). Bu
bilgi 1s1gInda tasarlanan ve MIMU sensor vasitasi ile
kontrol edilen iki serbestlik dereceli Ust ekstremite
robotun 1.9273° maksimum takip hatasi limit sinirlar

iceresindedir.
4. Sonuglar

Bu calismada Ust ekstremitenin hareketi esnasinda
eklem ve kol rehberligi saglayacak olan iki serbestlik
dereceli bir (st ekstremite dis iskelet robotun
tasarimi, kinematik analizi ve giyilebilir IMU sensor
vasitasi ile kontroliine iliskin metot analiz edilmis ve
uygulamali sonuglari grafiksel olarak sunulmustur.
Dis iskelet robotun insan hareketlerini senkronize
bir sekilde takip edebildigi gosterilmistir. Yazarlar,
kontrol yaklasiminin, néromiskiler bozukluklarin
ardindan Ust ekstremite hareketlerinin yeniden
egitilmesi amaciyla yararli olabilecegine inaniyor ve
mekanik  tasarimi

gelecekteki  ¢alismalarda

gelistirerek giyilebilir bir forma tasimayl ve
kontrol6rin basarisini glinlik yasamda ev terapisi

icin kullanima uyarlamayi planhyor.
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Hava araglari, islevleri ve yapilari geregi, bulunduklari operasyon boyunca birden fazla degisken rejim
icinde bulunmaktadirlar. Kalkis, inis, tirmanis, diiz ugus, yatay dizlemde donus vb durumlarda hava
aracindan elde edilen veriler farklilik gostermekte ve sinyal degerleri iginde bulunduklar gevre ve
uygulamalara gore degismektedir. Bu makalede, ayni grupta bulunan ugus veri kiimelerinin diger veri
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Gozetimsiz Ogrenme;

. . . rejimlerinin bu kiimeler amaciyla saptanmasi amaglanmistir. Bu amagla, yapay sinir aglarinin gézetimsiz
Ozdiizenleyici Haritalar ! yla sap ¢ ) ¢cla, yapay g g

. - bir egitim bicimini kullanan "Ozdiizenleyici Haritalar" yéntemi kullaniimis ve bélimlendirme islemi
Yontemi; Kiimeleme ;
rekabetci 6grenme ve haritalama sistemiyle tamamlanmistir. Boylece, birden fazla boyutta bulunan

farkli verilerin isaretlenerek, rejim bazinda ¢alisiimasina olanak saglanmuistir.

Segmentation of Flight Stages: An Unsupervised Learning Model for
Aviation Data

Abstract
Keywords Due to their functions and characteristics, the aircrafts function in multiple variable regimes throughout
Aerospace; Aircrafts; their operations. In the cases of take-off, landing, climbing, cruise flight, rolling etc., the condition
Flight Data and monitoring data from an aircraft differ and their values vary according to the environment and
Regimes; Unsupervised  applications in which they are in. In this article, it is aimed to classify the flight data clusters in the same
Learning; Self- group as more distinctive than other clusters and to determine flight regimes for these data. For this
Organizing Maps; purpose, the "Self-Organizing Maps" method, which uses a type of unsupervised neural network
Clustering training, is used and the clustering is completed with a competitive learning and mapping system. Thus,

it is possible to work on regime basis by marking different data in multiple regime dimensions.
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Duaz Ugus

Sekil 1. Ugus operasyon asamalari

Ozellikle, kiime analizi (veya yaygin bilinen ismi ile
kiimeleme) bu 6n islemenin baslica asamalarindan
biri olup sinyal isleme problemlerini ¢6zmek igin
kullanilan donistiirme islemlerinden biridir. Farkh
boyutlarda bulunan sinyal degerlerinin ayni
diger grup

elementlerinden farkli olarak herhangi bir sekilde

siniflandirmada yer almasi igin
birbirine paralel olup olmadiklarina karar verilebilir.
Boylece, verilerin tek dilizeye indirgenebilmeleri
istenilen etiketlendirilerek

ve/veya diizeyde

bulunduklari  boyutta islenebilmelerine olanak
saglanabilmektedir. Kiimeleme yéntemleri, temelde
bir siniflandirmayi nelerin olusturdugu ve bunlarin
nasil etkili bir sekilde tespit edilecegi bakimindan
farkhlik gosterir.

Havacilik sistemlerinde operasyon durumunun
izlenmesinde baslica sorun, verilerin ¢ok boyutlu ve
glriltili  olmalarindan dolayr sahip olduklar
karakteristikleridir. Veri analizi dogru bir sekilde ele

alinsa bile, veri isleme birden fazla operasyonel

rejim vyapisinin  neden olacagl kisitlamalarin
Gstesinden gelebilecek etkili tekniklere
dayanmalidir. Ayrica, bu verilerin anlamh ve

kullanish bilgilere dénustirilmesine ihtiyag vardir.
Literatlirde, Fourier Donlsimi (Bracewell 1986,
Ozaktas ve Kutay 2001, Lindon and Ferrige 1980),
1999, Garguet-
Duport et al. 1996, Kogyigit ve Korilirek 2010),
Kalman filtresi (Chui and Chen 2017) gibi bircok veri
isleme stratejisi olmustur. Bunlar gibi sinyal isleme

Dalgacik Donlisimi (Aballe et al.

yaklasimlari cok cesitli problemlerle basa ¢ikmak ve
farkli olaylari anlamak icin vazgecilmez bir rol
oynarken, kiime analizi her zaman dnemli ve birincil

bir gorev olmustur. Kimeleme algoritmalarinin

temel amaci, bilylik yapilandiriimis  veya
yapilandiriilmamis veri kiimelerini anlamlandirmak
ve bunlardan daha kullanish olacak degerler

¢cikarmaktir.  Blylk boyutlu yapilandirilmamis

verilerle c¢ahsildiginda, verileri analiz etmeye

baslamadan o6nce istikrarli bir tlr gruplamaya
ayirmaya ¢alismak mantiklidir. Kiimeleme ve verileri
siniflandirma, toplu olarak kapsamli bir bakis agisina
sahip olmaya ve ardindan yapilacak olan analize
daha derinlemesine girmeden 6nce bazi mantiksal
yapilar olusturulmasina olanak tanir. Kiimeleme
yontemleri, bir kimedeki iki veri noktasinin birbirine
benzeyecegi sekilde belirli sayida grup veya
kategoriye verileri tahsis ederken, farkli kimelerden

gelen veri noktalarini ayri olarak siniflar.

Havacilik sistemleri ve benzeri karmasik sistemlerde,
verilerin siniflandirilmasi ve kiimelenmesi amaciyla
Gauss karisim modeli (McLachlan and Peel 2004), en
(Ramasso 2014), K-
ortalama (Lam 2014), ve bulanik eseme c-ortalama

yakin komsu algoritmasi

(Sugeno 1993) gibi modellemeler kullaniimistir.
Kullanilan bu uygulamalardan goézetimli 6grenme
algoritmalari farkli kimelere keskin bir siniflandirma
sagladigindan 6tird; ucus boyunca her bir rejimde
bulunan verilerin centroidlerinin degismesine karsi
elverissiz olabilmektedirler. Bu sorun k- ortalama
gibi gozetimsiz modeller ile ¢ozilebilse de, tam
olarak bir 6grenme olmadigi icin gérece daha basit
bu gozetimsiz modeller karmasik verileri
kiimelemede kotu bir performans ¢ikarir. Bununla
birlikte, glinimizde giderek kullanim alanlari artan

ve adini duyurmaya baslayan Big Data (Bliytk Veri)
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konusunun kiimeleme ile birlikte ele alinmasi
gerekmektedir. Her ne kadar bu olgu teknolojinin
ilerlemesi ile 6nem kazanmis olarak gorilse de
yillardir havacilik alaninda durum izleme verilerinin
elde edilmesi gelisimini tamamlamistir. Fakat, bu
boyutta veri igeriklerinin gorece daha gelismis
modellemeler ile analiz edilmesi gerekmektedir.
Ugus rejimlerinin karmasikligindan (bknz. Sekil 1.
Ucus operasyon asamalari) ve hedef tanimlamasinin
etkilemesinden kaginmak igin, verilerin sebep-sonug
biciminde etiketlenmesinden farkh olarak birbirleri
arasindaki iliskiler genel olarak giris verisi ile
Ogrenilebilir. Boylece, 6grenme igin ¢ikis verisi
saglanmadan 6rneklerin birbirine olan uzakliklarini,
komsuluk iligkilerini ve yogunluklarini kullanarak
siniflandirma ile ilgili ¢cikarimlar yapilabilir (Bektas
2020b). Tam bu noktada, 6zdizenleyici haritalar
yonteminin kullanilmasi, karmasik ugus rejimlerine
sahip blyik verilerin yiksek performans ile
kiimelenmesi icin bir avantaj saglar. Burada modelin
sundugu bir diger fayda ise; rejimlerin kolay bir
olacak  sekilde

bicimde ve iki  boyutlu

gorsellestiriimeleri; boylelikle bolimlemek igin

kullanilmalaridir. Ayrica; 6zdizenleyici haritalar

diger yontemlere kiyasla hesaplama

gereksinimlerini de azaltir.

Bu calisma bes bolimden olusmaktadir. ikinci
bolim, alan ve modelle ile ilgili ge¢cmiste bulunan
calismalar ve literatiiri icermektedir. Sonrasindaki
bolim ise uygulama seti ve 6zdizenleyici haritalar
yontemini incelemektedir. Dérdinci boélim, test
¢tkan sonuglari analiz

uygulamasi ve ortaya

etmektedir. Son boélimde ise ¢alismanin

¢ozimlemesi, kisitlari ve gelecekte olabilecek

potansiyel calisma dnerileri yer almaktadir.

2. Metot ve Materyal

Ozdiizenleyici haritalar ydnteminde 6grenmenin

temel amaci, ag bolimlerinin  belirli  girdi
ortintllerine karsi benzer sekilde karsilik vermesini
saglamaktir. Ag bollimleri ayni girisleri kendilerinin
dahili

kazanan (winner) olarak da adlandirilan en iyi

parametreleriyle karsilastirir. Sonrasinda,

eslesmeye sahip boliim (best match) daha sonra bu
girdiye goére ayarlanir. Bu tlr gercek bir rekabetgi

(gbzetimsiz) 0grenme, birincil verilerin
kiimelenmesini ve nihayetinde hiyerarsik olarak
diizenlenmis bir sekilde tespit edilmelerini saglar

(Ozgalic1 2017).

Bu calismada sunulan 6grenme algoritmasi, "X"
girisinin bir néral ag yapisindaki "M" noéronlari
kiimesine eslenmesini saglayan dogrusal olmayan
bir topoloji olusturur ve asagida belirtilen sekilde
formiilize edilir (Kohonen 1990, Wittek 2013, Wittek
etal. 2017).

X={x@®) |t € {to,....tr}} (1)

Burada, sirasiyla t, ve ty egitimin baslangig ve bitis
noktalarini temsil etmektedir. ny, ..., n, néronlari,

asagidaki  agirhk  vektorleriyle  bir 1zgaraya
yerlestirilir.
W = {wy(0), ..., we (1)} (3)

Daha sonra, her bir veri noktasi icin “M” noéronlari
kiimesindeki en iyi eslesen “BM” birim hesaplanir.

BM(x(t)) =n, €M (4)

Boylece, “d” veri kiimesindeki mesafe fonksiyonu
ozellik alaninda asagidaki gibi diizenlenir:

d(x(®),wy (1) < d (x(t), w;(®)) (5)
vw;i(t) eW, (6)

Daha sonra dizi, yeni w;(t + 1)'in eski w;(t) ve yeni
x(t)'den
diizglinlestirme tipi bir islem olarak formiile edilir.

yinelemeli olarak hesaplandig

wit + 1) = w; () + ahy (8) (x(0) — w;(®) (7)

Burada "a", dizeltme boyutunu tanimlayan skaler
bir 6grenme faktoériudir; deger "t" endeksi ile azalir.
“hbj(t)“ konumu kosullara bagh olan komsuluk

islevidir. Bu islev genellikle Gaussian olarak alinir
(Wittek et al. 2017).

i, = esp (L5 4) ®

Burada "n," ve "r;" dugumlerin koordinatlandir.
" §(t)" genisligi, etki alanini daraltmak igin monoton
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olarak azalir. Bundan sonra, agirlik giincellemesinin
toplu formilasyonu su sekilde hesaplanir:

50, (¢ x(t")

x'= to

S ()

"= to

w;(tr) = ()

Burada belirtilen 6zdiizenleyici haritalar yonteminin
gorseli Sekil 2'de grafik ile agiklanmistir. Gorseldeki
metot, Xx4,... ,Xx,,  boyunca yayilan giris veri

uzayindan iki boyutlu bir digim dizisine bir esleme

tanimlar. Sinir aglarinda bulunan diger egitim
algoritmalarinin metodolojilerinden farkh olarak,
ozdlzenleyici haritalar yontemi bir cikis vektori
gerektirmez ve x4, ..., x,,"yi herhangi bir dis denetim
olmadan siniflandirabilir. Sekil 2 gorselinden de
anlasilacagi Uzere o6zduzenleyici haritalarin yapisi
nispeten daha kolay anlasilabilir grafiklere olanak
saglamaktadir. Fakat, yapilarinin detayl analizleri
diger yapay sinir aglarina paralel sekilde oldukca
zordur (Ozgalici 2017).

y 4

Xy X5

o - = =

Rt

boyut X

Wij

Girig
Vektorleri

X

n

Sekil 2. Ozdiizenleyici Haritalar Yontemi

3. Veri Seti ve Calismanin Vaka Analizi

Calismanin vaka analizi icin kullanilan senaryo,
operasyonel dongii gecmisleri boyunca izlenmis set
verileri yardimiyla yapilmaktadir. Bu amaci
gerceklestirmek icin bir ucustan digerine farkh ugus
kosullarinda ¢alisan bir ucak motor (nitesinin
kullanilmaktadir

modellemesinden alinan bilgi

(Saxena et al. 2008). Bu nedenle veri seti, cesitli
faktorlere bagh olarak, miktar ve oran bakimindan
her ugus asamasi icin farkli olacaktir. Belirli bir ugus
sirasinda degisen rejimler, yalnizca ugus sliresi ve
ucus  kosullarina  bagh  olarak  dogrudan
Olcllemeyecegi ve dolayisiyla her ugus sirasinda
toplanan sensor verilerinden cikarilan bilgilere
Modellenen  bu

dayanmasi  gerekmektedir.

senaryoda, motor performansi tizerinde énemli bir

etkisi olan (¢ ¢calisma ayari vardir. Bu ayarlar, 0-42
bin ft. arasinda degisen rakim, 0-0.84 arasi Mach
sayisi ile 60 veya 100 degerinde throttle resolver
acisi (TRA) olarak dahil edilmistir (bknz Cizelge 1.
Operasyon Set Verileri). Veriler ayrica sensor
glraltusa ile kirletilmistir. Calismada, bu veri
setinden bir ugus yoringesi (trajectory) alinarak
sunulun metot uygulanmistir. Burada kullanilan
yoringe, ayni ucak motorundan uzun bir zamanda
toplanan verileri iceren ve normal calisma
kosullarindan bir performans bozukluguna kadar
olan operasyonel sireleri, run-to-failure, ihtiva eden
bir operasyonlar butiiniidir. Dolayisiyla, bu yoriinge
ucak motorunun kullanisli operasyon siiresince
bircok ucusundan alinmis enstantane (snapshot)
verilerden olusmaktadir. Bu 6zelliginden otird, veri

seti gorece yogundur. Enstantane veriler rastgele
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secildigi icin rejimler arasi gegislerde bir sira
bulunmamakta ve bu da; yapilacak olan analizi daha
da zorlayarak kullanilan model performansinin daha
iyi bir bicimde 6lclilmesine olanak saglamaktadir.

Cizelge 1. Operasyon Set Verileri

Operasyonel Rakim Mach sayisi Throttle
dongiide siire (0-42 bin ft.) (0-0.84) resolver agisi
(TRA)
(20-100)
0 42.0049 0.84 100
1 20.002 0.7002 100
2 42.0038 0.8409 100
3 42 0.84 100
4 25.0063 0.6207 60
5 34.9996 0.84 100
6 0.0019 0.0001 100
7 41.9981 0.84 100
8 42.0016 0.84 100
9 25.0019 0.6217 60
10 20.0016 0.7 100
11 34.9993 0.84 100
12 24.9986 0.62 60
13 20.0056 0.7008 100
14 25 0.62 60
306 42.0038 0.84 100
307 42.0074 0.8412 100
308 20.0038 0.7015 100
309 42.0014 0.84 100
310 42.0044 0.8401 100
311 35.0045 0.8401 100
312 0.0001 0 100
313 35.0069 0.84 100
314 0.0019 0 100
315 42.005 0.8402 100
316 0.0014 0.0014 100
317 10.0046 0.25 100
318 10.0009 0.252 100
319 20.006 0.7002 100
320 42.0058 0.84 100
Her ne kadar Ozdiizenleyici haritalar

modellenmeden dnce vaka analizinde alti farkli ugus
asamasinin verildigi bilinse de, modellenen sistem
blyik bir harita boyutu ile (100x100 néron bileseni)
nitelendirilmistir. Calismada analizi gerceklestirmek
icin Python 3 kullanilmis ve 6zdlizenleyici haritalar,
Wittek et al. (2017) tarafindan gelistirilen metot ile
modellenmistir.

4. Bulgular ve Analiz

Bu bélimde egitilen algoritmanin kiimeleme ve
ucus asamalarini tanimlanmasiyla ortaya c¢ikan
sonuglar, cizelgeler ve grafikler ile aciklanacaktir.
Egitim slresi boyunca oOzdizenleyici haritalarda
verilen noronlar birbirleriyle -bir bakima- ¢ekisme
icinde bulunurlar. Bu ¢ekisme sonrasinda galip gelen

néron ve cevresinde bulunan agirlhk vektorleri,
verilen gézlemlere gore yenilenmektedir (Kohonen
2001).
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Sekil 3. Rakim (0-42 bin ft.) set verisine gore rejimlerin
kiimelenmesi

Bu egitim sonucunda elde edilen verilerin benzer

ortntileri ayni rejim katmani ve renginde
konumlandinlmistir (bknz Sekil 3-4-5’de bulunan
cikti katmanlarinda farkh renkler ile gésterilen rejim
kiimeleri). Bu sekillerde bulunan rejim kimeleri,
komsu oOzdizenleyici harita agirhklarn (matris U -
Kohonen katmani) ile her bir néronda hangi aracin
oldugunu gosteren basari orani tablosu ile temsil
edilmektedir (Ozgalici 2016). Bu rejim cikti haritalar
noronlarin sahip oldugu izlenimleri ve birbirine olan

uzakliklari géstermektedir.

Bu sekillerde bulunan katmanlardaki renk
degisimleri ve renkler arasi gecis, komsu rejimlerin
Sekillerde

gorilecegi lizere bulunan rejim kimeleri oldukca

birbirlerine olan farkliliklari gosterir.

keskindir ve renk gecisleri sadece katman sinirlari
arasinda cok kisith olarak g¢ikmistir. Bu durumdan
otird, farkh renk kimeleri arasindaki sinirlar agik bir
sekilde gorilebilmektedir. Ayrica, kiime katmanlar
tek renk titreminde siniflanmistir ve bir ton farkhlig
gozlemlenmemektedir. Bu ise, girdi olarak verilen
motor performans verilerinin benzer merkezler
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Uzerinde birbirlerine benzer oldugunu

belirtmektedir.

Sekil 3'de rakim set veri girdisi ile siniflandirma
yapilmigtir. Diger iki operasyon set verisinin aksine
alti farkh rejimin hepsi de kiimelenmistir. Koyu mavi
disuk rakim verisini icermektedir ve bu nedenle yer
anindaki (deniz seviyesi) asamalarini  temsil
etmektedir. Deniz seviyesi ¢alisma alani disindaki
bolgelerde bulunan veriler, rakim seviyesinden
ongorilecegi Gzere ugusun farkh kosullarina isaret
edecektir. Bu durumda, egitilen algoritma dogal
olarak farklh kosullari kiimelemistir. Ornegin,
maksimum rakim seviyesi ~42 bin ft beyaz renk
tabakasi ile belirtilirken, degiskenlik belirten

bolimler diger renklerle gosterilmistir.
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Sekil 4. Mach sayisi (0-0.84) set verisine gore rejimlerin
kiimelenmesi

Rakim analizi sonucundaki gorseller farkh rejim
renkleriyle sunulduktan sonra, sira Mach sayisi ile
kiime tabakalarinin belirlenmesine gelmektedir.
Rakimin ~35 ve ~42 bin ft oldugu bolimlerde Mach
sayisi ~0.84 civarindadir ve ayni tabaka rengi ile
gosterimi yapilmis ve bir onceki grafige gore bes
farkl gruplama yapilmistir. Ayrica, deniz seviyesi
beklenildigi

oldukga disliktiir ve ara rejimlerde rakima baglantih

gruplamasinda Uzere hiz seviyesi

olarak degisen Mach sayilari mevcuttur.
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Sekil 5. Throttle resolver agisi (TRA) (20-100) set verisine
gore rejimlerin kiimelenmesi

Analiz sonucunda ortaya ¢ikan ©nceki gorseller
kiimelerin yerlerinin belirlenmesinde etkili olarak
kullanilmasina ragmen; Sekil 5'de throttle resolver
acl verisi kisith olarak sadece ikili bir gruplandirmaya
izin vermektedir.

Cizelge 2. Alti ugus rejimi: kime merkezleri ve yarigaplari

Kiime Merkezleri Kiime Yarigapi

Rakim Mach TRA

42 0.84 100 0.006
35 0.84 100 0.006
0 0 100 0.003
20 0.7 100 0.006
25 0.62 60 0.006
10 0.25 100 0.006

Kime tabakalan tanimlandiktan sonra, rejim
siniflandirmasina iliskin tanimlayici istatistiklerin
Cizelge 2'de incelenmektedir. Burada kiime
merkezleri ve verilerin bu merkezlere olan uzaklik
seviyeleri (kime yaricapi) verilmektedir. Her rejim
sahip oldugu belirgin Ozelliklere gore 0©nceki
gorsellerdeki tabakalara ayrildiktan sonra, Sekil 6‘da

kiime sinirlari belirtilmistir.
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kullanilan operasyon set verilerinden (rakim, Mach
(02 (=7 =
o oG sayisi ve throttle resolver agisi) baska sensor
(o3} o[22 verilerini icermektedir. Calismamizda bulunan
ha L] . . e e .
(=2 o[5] o1 o3| kiimelemeye dayanarak bu sensor verilerinin iginde
o(=) oy bulundugu her bir rejim kendi iclerinde standart
107 . g ey .
(7] .255 skorlari alinip normalize edildiginde ve rejimler
N tekrar ayni zaman serisinde birlestirildiginde anlamli
o[ @ bir butln teskil etmektedir. Ozellikle bu normalize
174 . . . .. . .
@ & isleminden sonra sensor verilerinin exponansiyel bir
o

Sekil 7. Kime Sinirlari yogun gosterim

Komsu tabakalara olan uzakhk arttikga sinirlarinin
koyulugu artmistir.  Ayrica, daha yogun bir analiz
icin belirli bir alan (bknz Sekil 7 sag alt kose)
olan

yakinlastirabilir ve verilerin birbirlerine

uzakliklari daha yakin olarak incelenebilir. Bu
gorselde U-Matrix ile her veri noktasi icin en iyi

eslesen birimler cizilmistir.

Genel olarak, sunulan yontem veri setinde
belirtildigi Gizere ucus verilerinde alti farkh rejimi
isaretleyerek istenilen saglam sonuclar elde

edebilmistir. Veri seti, calismada kiimele amaciyla

artis veya azalis gostermesi ve veri setinde
bahsedildigi Gzere normal ¢alisma kosullarindan bir
performans bozukluguna kadar olan sirec ile (run-
to-failure)  paralellik  gostermesi  calismanin
sonucunun dogrulugunu ispat etmekte ve modelin

veri analizinde kullanish oldugunu géstermektedir.

5. Tartisma ve Sonug

Bu calismada 6zdizenleyici haritalar yontemi, farkli

ugus
egitilmistir. Verilen parametrelerle ucgus alti farkh

rejimlerini temsil eden wucgus verileri ile

rejime bolinmis ve bir renk spektrumuile tabakalar
gosterilmistir. Calismada, ticari havacilik sektérinin
gln gectikce artan c¢ok rejimli blyuk veri analizi
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ihtiyacina, durum izleme verilerini basarili bir sekilde
kiimeleyerek karsilik verilmigtir. Bundan otir(,
uygulama 6nemli bir potansiyele sahiptir. Fakat ucus
rejimleri genellikle bu makalede kullanilan vaka
analizinden daha karmasik bir yapidadir ve bu
durum gelecek projeler igin 6nemli bir ¢alisma
alanina isaret etmektedir.
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