&) KAHRAMAMARAS SOTCI iMAM
INIVERSITES]

IGLI-BOEI NSSI-3

IMlihendiink Bilimleri Dergisi

Journal of Engineering Sciences

P77, 511/ Numee:

CILT / VOLUME : 23




Kahramanmaras Siitcii Imam University
Journal of Engineering Sciences

@

e
172}
5]
=
]
=
I'.Iﬂ
=3
en

Yazisma Adresi / Corresponding Address

Kahramanmaras Siitcii imam Universitesi
Mihendislik Bilimleri Dergisi
46050, Onikisubat/ Kahramanmaras
TURKIYE

E - Posta

jes@ksu.edu.tr

Web

http://jes.ksu.edu.tr/

Bu dergi hakemli olup yilda 4 kez yayinlanir.
This journal is peer - reviewed and published 4 issues per year.

Cilt / Volume : 235 Sayi / Number : 3 Yil / Year : 2022



Sahibi / Owner
Prof.Dr. Niyazi CAN
KSU Rector

Bas Editor / Editor in Chief

Prof. Dr. Hiiseyin TEMiZ
htemiz@ksu.edu.tr

Kahramanmaras Siitcii Imam University
Journal of Engineering Sciences

Bas Editor Yardimcisi / Vice Editor in Chief

Prof. Dr. Ahmet Serdar YILMAZ
Electrical and Electronics Eng.
KSU Univ. TURKEY
asyilmaz@ksu.edu.tr

Prof. Dr. Ahmet KAYA
Mechanical Eng.
KSU Univ. TURKEY
kaya38@ksu.edu.tr

Prof.Dr. Ozlem TURGAY
Food Eng.
KSU Univ. TURKEY
ozlem@ksu.edu.tr

Prof. Dr. Kristina SARIC
Geological Eng.
University of Belgrade, SERBIA

kristina.saric@rgf.bg.ac.rs

Assoc. Prof.Dr.Tamer RIZAOGLU
Geological Eng.
KSU Univ., TURKEY
tamer@ksu.edu.tr

Assoc.Prof.Dr. Erdem SELVER
Textile Eng.
KSU Univ. TURKEY
eselver@ksu.edu.tr

Assist. Prof. Dr. Ozdes GERMIK
Language Editor
KSU Univ. TURKEY
ozdescermik@ksu.edu.tr

Cilt / Volume : 25

zeynepozger@ksu.edu.tr

Editorler / Editors

Prof. Dr. Ahmet ALKAN
Electrical and Electronics Eng.
KSU Univ. TURKEY
aalkan@ksu.edu.tr

Prof. Dr. Remzi SAHIN
Civil Eng.
Atatlirk Univ., TURKEY
rsahin@atauni.edu.tr

Prof. Dr. Fatih MENGELOGLU
Landscape Arc.
KSU Univ. TURKEY
fmengelo@ksu.edu.tr

Prof. Dr. Ramazan GOKGE
Food Eng.
Pamukkale Univ., TURKEY

rgokce@pau.edu.tr

Assist.Prof.Dr. Fethullah GOGCER
Industrial Eng.
KSU Univ. TURKEY
fgocer@ksu.edu.tr

Assist. Prof. Dr. Hasan BADEM
Computer Eng.
KSU Univ. TURKEY
hbadem@ksu.edu.tr

Research Assist. Fahriye GEMCI
Technical Manager
KSU Univ. TURKEY
fahriyegemci@ksu.edu.tr

Sayi / Number : 3

Assist. Prof. Dr. Zeynep Banu OZGER

Prof. Dr. Mehmet UNSAL
Civil Eng.
KSU Univ. TURKEY
munsal@ksu.edu.tr

Prof Dr. Yiicel OZMEN
Mechanical Eng.
Karadeniz Teknik Univ., TURKEY
yozmen@ktu.edu.tr

Prof. Dr. Tahir Cetin AKINCI
Electrical Eng.
istanbul Teknik Univ, TURKEY
akincitc@itu.edu.tr

Prof. Dr. A. Mehmet YUCEER
~ Chemical Eng.
IN6nU Univ., TURKEY

mehmet.yuceer@inonu.edu.tr

Assist.Prof.Dr. Yakup CUCI
Environmental Eng.
KSU Univ. TURKEY

cuci@ksu.edu.tr

Assist. Prof. Dr. Beril 0ZCELIK
Mechanical Eng.
KSU Univ. TURKEY
bozcelik@ksu.edu.tr

Res. Assist. Dr. S.Hatice GOKLER
Technical Manager
KSU Univ. TURKEY
sedahaticegokler@ksu.edu.tr

Yil / Year : 2022


mailto:munsal@ksu.edu.tr
mailto:kristina.saric@rgf.bg.ac.rs
mailto:rgokce@pau.edu.tr
mailto:mehmet.yuceer@inonu.edu.tr
mailto:tamer@ksu.edu.tr
mailto:ozdescermik@ksu.edu.tr
mailto:fahriyegemci@ksu.edu.tr

Res. Assist. Elif CELIK Res. Assist. Sermet AYMAN

Technical Manager Technical Manager
KSU Univ. TURKEY KSU Univ. TURKEY
elifcelik@ksu.edu.tr sayman@ksu.edu.tr

Cilt / Volume : 235 Sayi / Number : 3 Yil / Year : 2022


mailto:elifcelik@ksu.edu.tr
mailto:sayman@ksu.edu.tr

Prof. Dr. Cetin Kaya KOC
Dep. of Computer Eng.
Univ Of Cal.

Santa Barbara. USA
koc@cs.ucsb.edu

Prof. Dr. Ayhan OZDEMIR
Dep. of Elect. & Elcn Eng.
Sakarya Univ. Sakarya,
TURKEY
aozdemir@sakarya.edu.tr

Prof. Dr. Hiiseyin AKILLI
Dep. of Mechanical Eng.
CU Univ.

Adana, TURKEY
hakilli@cu.edu.tr

Prof. Dr. Mehmet KORUREK
Dep. Of Elcn & Comm Eng.
iTU Univ.
istanbul. TURKEY
korurek@itu.edu.tr

Prof. Dr. Yasemin KORKMAZ

Dep. of Textile Eng.
KSU Univ.
TURKEY

ykorkmaz@ksu.edu.tr

Cilt / Volume : 25

Danisma Kurulu / Advisory Board

Prof. Dr. Ahmet PINARBASI
Dep. of Mechanical Eng.
Alanya Alaaddin Keykubat
Univ. Antalya, TURKEY
apinarbasi@alanya.edu.tr

Prof. Dr. S. Serhat SEKER

Dep. Of Elect. Eng.
ITU Univ. Istanbul.
TURKEY

sekers@itu.edu.tr

Prof. Dr. Serafettin EREL
Dep. of Elect. & Elcn Eng.
YBU Univ.
Ankara, TURKEY
serel@ybu.edu.tr

Assoc. Prof. Dr. Mustafa ONAT
Dep. of Computer Eng.
~ Marmara Univ.
Istanbul. TURKEY
monat@marmara.edu.tr

Prof. Dr. Eyiip DEBIK

Dep. of Environmential Eng.
Yildiz Technical Univ.
istanbul. TURKEY

debik@yildiz.edu.tr

Prof. Dr. Fan MIZI
Dep. of Civil Eng.
Brunel Univ.
Uxbridge, UK
mizi.fan@brunel.ac.uk

Prof. Dr. A. Fevzi BABA
Dep. of Elect. & Elcn. Eng.
Marmara Univ. Ist.,
TURKEY
fbaba@marmara.edu.tr

Dr. Amit CHAUDHRY
Dep. of Microelectronics
Panjab Univ,
Chandigarh, India
amit chaudhry0l@yahoo.com

Assoc. Prof. Dr. Nazmi EKREN
Dep. of Elect. & Elcn. Eng.
~ Marmara Univ.
Istanbul, TURKEY
nekren@marmara.edu.tr

Prof. Dr. Mustafa YAZICI
Dep. of Physics Education.
KSU Univ.
K.Maras. TURKEY
yazici@ksu.edu.tr

Sayi / Number : 3

Prof. Dr. Selim AY
Dep. Of Elect. Eng.
YTU Univ.
istanbul. TURKEY
selimay@yildiz.edu.tr

Prof. Dr. Musa GOGEBAKAN

Dep. of Physics
KSU Univ.
K.Maras, TURKEY
gogebakan@ksu.edu.tr

Prof. Dr. Murat PALA
Dep. of Civil Eng.
Adiyaman Univ.

Adiyaman. TURKEY
pala@adiyaman.edu.tr

Prof. Dr. i.Taner OKUMUS

Dep. of Computer Eng
KSU Univ.
K.Maras. TURKEY
iokumus@ksu.edu.tr

Yil / Year : 2022


mailto:koc@cs.ucsb.edu
mailto:apinarbasi@alanya.edu.tr
mailto:mizi.fan@brunel.ac.uk
mailto:selimay@yildiz.edu.tr
mailto:aozdemir@sakarya.edu.tr
mailto:sekers@itu.edu.tr
mailto:fbaba@marmara.edu.tr
mailto:gogebakan@ksu.edu.tr
mailto:hakilli@cu.edu.tr
mailto:serel@ybu.edu.tr
mailto:amit_chaudhry01@yahoo.com
mailto:pala@adiyaman.edu.tr
mailto:korurek@itu.edu.tr
mailto:monat@marmara.edu.tr
mailto:nekren@marmara.edu.tr
mailto:iokumus@ksu.edu.tr
mailto:rgemci@ksu.edu.tr
mailto:debik@yildiz.edu.tr
mailto:yazici@ksu.edu.tr

Kahramanmaras Siitgii Imam University
Journal of Engineering Sciences

@

4
&
€4
=
]
=
[1-]
—
=
(=

BU SAYIYA (CiLT 25 SAYI 3) KATKI VEREN HAKEMLER

Harun TURKMENLER
Yahya CAN
Meryem GOKSEL SARAC
Burcu ERCAN
ilknur SENTURK
Volkan BASER
Meral OLTULU
Semsettin KILICARSLAN
Tayyip OZCAN
Mehmet Tahir ERDING
Oguz Akin DUZGUN
Atila KUMBASAROGLU
Berna YAVUZ PEHLIVANLI
Abdurrahman OZBEYAZ
Mustafa OKUMUS
Hussein DALFi
Nazan Yalcin ERIK
ismail ALTIN
Sami SIT
Yakup CUCI
Hasan CANGI
Birgiil ASCIOGLU TEMIZTAS
Biilent 0ZKAN

Kubilay Muhammed SUNNETCI

Kemal DELIHACIOGLU
Fatih KANTARCI
Fevzi HANSU
Ertug AYDIN

Cilt / Volume : 235

Say1 / Number : 3

Kamil VARINCA
Rifat BATTALOGLU
Nazife YILMAZ
Muhammet Omer DI
Emre Oguz KOROGLU
Fatih DONER
Semsi YAZICI
Selcuk ASLAN
Nuh AZGINOGLU
Halil ibrahim BURGAN
Kemal BEYEN
Muhittin KARAMAN
Eser SERT
Hasan ESKALEN
Mehmet Erdem INCE
Muhammet CINAR
Mehmet DAS
Mijdat FIRAT
Ramazan SOLMAZ
Derya KILICASLAN
Mehmet Latif LEVENT
Elif ERZAN TOPCU

Mehmet ismail GURSOY

Furkan DINCER
israfil KARADOL
Enes EKINCI

Ahmet Hayrullah SEVING

Yil / Year : 2022



) Kahramanmaras Siitgii Imam University
Journal of Engineering Sciences

@

0
&7
=]
=
&3
=
ta
i
=5
en

ICINDEKILER

Adiyaman ilinin Kat1 Atiklarin Elektrik Potansiyelinin Belirlenmesi
Determination The Electric Potential Of Solid Waste in Adiyaman Province 173-182
Hakki GULSEN, Abdurrahman AKKUS, Abdurrahman YOLUN, Mustafa ASLAN

Memran Teknolojileri Ve Membran Teknolojilerinin Elektrospinning Yontemi ile Nano Lif Uretimi

Uzerine Literatiir Taramasi

Literature Search On Memran Technologies and Membrane Technologies On Nano Fiber Production 183-211
By Electrospinning Method

Abdullah GUL, ismail TIYEK

Farkli Renk Karabiber Esansiyel Yaglarin Karakteristik Ozellikleri: On islem Mikrodalga
Uygulamasinin Etkisi

Characteristics Of Different Colored Black Pepper Essential Oils: Effect Of Pretreatment Microwave 212-221
Treatment

Tugba DEDEBAS

Taskin Yayilim Haritalarinda Arazi Kullanim Tiirii Ve Yizeysel Akis Etkilerinin Degerlendirilmesi:

Malatya ili Ornegi

Evaluation Of Land Use Type And The Effects Of Runoff In Flood Inundation Maps: The Case Of 222-236
Malatya Province

Burak CIRAG, Mahmut FIRAT

Organik Atiklardan Uretilen Kompozit Bir Modifiye Biyokémiir Kullanilarak Sulu Cozeltiden Safranin
T Giderimi
Safranin T Removal From Aqueous Solution Using a Composite Modified Biochar Produced From

237-2
Organic Wastes 37-248
Dilek GUMUS
Yayla Alanlarinda Yapilasmanin incelenmesi: Bolu Atyaylasi Ornegi
Investigation Of Construction On Summer Pasturelands: Case Of Bolu Atyaylasi Y

Muzaffer Can iBAN, Muhammed Eren KILIC

Fresh and Hardened State Properties Of SCCs Prepared With Lsmestone-Based Manufactured
Aggregates and Powder

Kirectasi Esash Kirmatas Agrega Ve Tas Tozu ile Hazirlanan Kyb'lerin Taze Ve Sertlesmis Hal 259-272
Ozellikleri

Cengiz SENGUL, Hayati HiLMiOGLU, M. Hulusi 6ZKUL

Cilt / Volume : 25 Say1 / Number : 3 Yil / Year : 2022



Lineer Olmayan Sistemlerin Kimliklendirilmesi i¢in Kelebek Optimizasyon Algoritmasi Kullanilarak

ileri Beslemeli Yapay Sinir Aginin Egitimi

Training Of Feed Forward Neural Network By Using Butterfly Optimization Algorithm For 273-284
Identification Of Nonlinear Systems

Ceren BASTEMUR KAYA

SPI Ve SPEI ile Samsun ili Kurakhk Analizi
Samsun Province Drought Analysis With SPI And SPEI

Mehmet ishak YUCE, Hafzullah AKSOY, Ali AYTEK,Musa ESIiT, Fetihhan UGUR, islam YASA, 285-295
Abdulselam SiIMSEK, ibrahim Halil DEGER
Bodrum Katlarda Rijit Bodrum Perde Tasariminin Yapi Davranisi Uzerindeki Etkisi 296-312

The Influence of Basement Rigid Wall Design on Structural Behavior
ismail UNSAL, M. Fatih SAHAN

Saphane (Corum) Damar Tipi Altin (Au) Cevherlesmesinde Multispektral Uydu Goriintiileri
Kullanilarak Hidrotermal Alterasyon Mineral Haritalamasi Ve Cizgisellik Analizi

Hydrothermal Alteration Mineral Mapping and Lineament Analysis Using Multispectral Satellite 313-328
Images in Vein Type Gold (Au) Mineralization In Saphane (Corum)

Oktay CANBAZ, Esra Unal CAKIR

Mekansal Piramit Havuzlama Tabanh Evrisimli Sinir Agi ile Otomatik Drone Siniflandirma
Automated Drone Classification With a Spatial Pyramid Pooling-Based Conventional Neural
Network

Deniz KORKMAZ, Hakan ACIKGOZ

329-340

Cinko Oksit Nanopargacik Sentezlenmesi Ve E7 Nematik Sivi Kristalinin Dielektrik Ve Kapasitansa

Etkisi

Synthesis Of Zinc Oxide Nanoparticle and Its Effect Of E7 Nematic Liquid Crystals On Dielectric And 341-348
Capacitance

Siikrii GZGAN, Fatma Betiil YILDIZ

Compressive Behavior of a Novel Core Material for Sandwich Composites
Sandvi¢ Kompozitler igin Ozgiin Bir Cekirdek Malzemesinin Basma Davranisi 349-355
Neslihan HAYTA, Gaye KAYA

Stabilizasyonda Kireg Ve Tiiflerin Birlikte Kullaniminin Bentonit Dayanimina Etkisi
The Effect Of Using Lime and Tuff Together In Stabilization On The Strength On Bentonite 356-369
Yasemin ASLAN TOPCUOGLU

Binalarda Isi Kaybina Neden Olan Yapisal Sorunlarin Termal Kamera Goriintileme Teknigi ile
Degerlendirilmesi
Evaluation Of Structural Problems That Cause Heat Loss In Buildings With Thermal Camera Imaging

. 370-380
Technique
Ali ELHUVEYDI, Faruk ORAL
Dizel Motorlarda Dimetil Eter Kullaniminin NOx Emisyonlarina Etkileri Uzerine Bir Derleme Calismasi
A Review Study On The Effects Of Dimethyl Ether On NOx Emissions In Diesel Engines 381-398

ismet SEZER

Cilt / Volume : 25 Say1 / Number : 3 Yil / Year : 2022



DC Motora Uygulanan LQR Kontrolcii i¢in Agirhk Matrislerinin Nsga-1l Tabanli Cok Amagh
Optimizasyonu

Nsga-ll Based Multi-Objective Optimization Of Weight Matrices For LQR Controller Applied To DC 399-407
Motor

Ali Fazil UYGUR

Bolgesel Olarak Toplanan Atik Li-iyon Pillerinin Geri Déniisiimiinde igerik Ve Maliyet Analizlerinin
Belirlenmesi

Determining The Content And Cost Analysis Of Recycling Regionally Collected Waste Li-lon Batteries 408-417
Hasan AKSU, Cengiz Ayhan ZIBA, Mehmet Hakan MORCALI
Mopso Tabanli LQG Servo Kontrol Yaklasimi ile Arag Uzerinde Konumlu Ters Sarkacin Kontrolii 418-433

Control Of The Inverted Pendulum On A Cart With The Mopso-Based LQG Servo Control Approach
Ali Fazil UYGUR

Kendi Kendini Konfigiire Edebilen Robotik Bir Sistem igin Mikro Olgekte Elektromanyetik Dis Eyleyici

Tabanli Hareket Modeli Gelistirilmesi

Developing External Magnetically Actuation Model In Micro Scale For A Self-Reconfigurable Robotic 434-449
System

Halil ibrahim DOKUYUCU, Nurhan GURSEL OZMEN

Gomiilii Ve Sarici Oznitelik Se¢cim Yontemlerinin Kullanilmasi ile Akciger Rahatsizliklarinin Tespiti
Detection Of Lung Disorders Using Embedded And Wrapper Feature Selection Methods 452-460
Mustafa Alptekin ENGIN, Selim ARAS

Nesnelerin interneti (I0T) Uygulamalan igin Polarizasyondan Bagimsiz Metamalzeme Emici Tabanli

Enerji Hasatlama

Polarization-Independent Metamaterial Absorber Based Harvesting For Internet Of Things (I0T) 461-471
Applications

Ayse INCESU DOKUMACI, Vedat OZKANER, Muharrem KARAASLAN

iki Farkli Pomza Agregasi iceren Cam Tozu Katkili Betonlarin Fiziksel Ve Mekanik Ozelliklerinin
incelenmesi

Investigation Of Physical And Mechanical Properties Of Glass Powder Additive Concretes Containing 472-479
Two Different Pumice Aggregates

Ali CEYHAN, Ahmet Hayrullah SEVING, Yusuf URAS

OG-AG Elektrik Sebekelerinde Dinamik Kontrollii Kompanzasyon Uygulamasi
Dynamically Controlled Compensation Application In MV-LV Electric Grids 480-490
Ramazan SOLMAZ, Muhammet SARI, Fatih BALTACI, Mustafa TEKIN

Mechanical Properties Of Mortars Containing Wood Bottom Ash Instead Of Cement

Cimento Yerine Odun Taban Kiilii iceren Harglarin Mekanik Ozellikleri 491-502
Mehmet Timur CIHAN, Yunus Emre AVSAR

Cilt / Volume : 25 Say1 / Number : 3 Yil / Year : 2022



KSU Miihendislik Bilimleri Dergisi, 25(3), 2022 KSU J Eng Sci, 25(3), 2022
Arastirma Makalesi Research Article

Kahramanmaras Sutcu Imam University
Journal of Engineering Sciences

Gelis Tarihi :02.08.2021 Received Date : 02.08.2021
Kabul Tarihi : 01.06.2022 Accepted Date : 01.06.2022

ADIYAMAN iLININ KATI ATIKLARIN ELEKTRIK POTANSIYELININ
BELIiRLENMESI

DETERMINATION THE ELECTRIC POTENTIAL OF SOLID WASTE IN
ADIYAMAN PROVINCE

Hakki GULSEN* (ORCID: 0000-0002-0726-555X)
Abdurrahman AKKUS* (ORCID: 0000-0001-9130-7195)
Abdurrahman YOLUN? (ORCID: 0000-0001-5938-3534)
Mustafa ASLAN! (ORCID: 0000-0002-9283-7654)

1Harran Universi@esi, Mghendislik Fakiiltesi, Cevre Mithendisligi Boliimii, Sanlwrfa, Tiirkiye
2 Inénii Universitesi, Fen Edebiyat Fakiiltesi, Fizik Boliimii, Malatya, Tiirkiye

*Sorumlu Yazar / Corresponding Author: Abdurrahman YOLUN, abdurrahmanyolun@gmail.com

OZET

Giliniimiizde enerji kaynaklar1 hizla artmakta ve yenilenebilir enerji kaynaklar1 {izerinde bir ¢ok iilke
yogunlagsmaktadir. Bu teknolojilerin temelinde anaeorobik ¢iirlitme ve deponi gazi iiretimi bulunmaktadir. Depo
sahasinda olusan depo gazi borularla toplanacak ve booster yardimiyla elektrik {iretim tesisine iletilecektir. Booster
tinitesinde ise gaz analizi otomatik olarak yapilacak ve oncellikle gaz i¢erisindeki hidrojen siilfiiriin (H2S) giderilmesi
saglanacaktir. Daha sonra toplanan bu gazin biyogaz sogutucusundan gegirilmesinin akabinde biyogaz motorudan
sonra trafoya aktarilacak ve ulusal elektrik sebekesine verilecektir. Adiyaman ilinde giinliik toplanan yaklasik 400
ton kati atik igerisinde %45-55 oraninda bulunan organik atiklardan yillik 4,160,440 m® biyogaz iiretilmesi
hedeflenmistir. Depolama alanina gelen yillik kat1 atik miktar1 yaklagik 140,000 ton arasinda olup ¢ikan enerji miktari
32,956,035 kwh olmast beklenmektedir. Bu ¢alisma sayesinde Adiyaman ilindeki kati atiklarin elektrik
potansiyelinin belirlenmesi ile iilke ekonomisine biiyiik katki saglayacagi beklenmektedir.

Anahtar Kelimeler: Biyogaz, belediye atiklari, yenilenebilir enerji, fermantasyon
ABSTRACT

Today, energy resources are increasing rapidly and many countries are focusing on renewable energy resources. On
the basis of these technologies there are anaerobic digestion and landfill gas production. The landfill gas generated
in the storage area will be collected by pipes and will be transmitted to the electricity generation facility with the help
of booster. In the booster unit, gas analysis will be done automatically and first of all, the hydrogen sulfide (H»S) in
the gas will be removed. After this collected gas is passed through the biogas cooler, it will be transferred to the
transformer after the biogas engine and will be supplied to the national electricity grid. In Adiyaman province, which
is 45-55% in approximately 400 tons of solid waste collected daily, it is aimed to produce 4,160,440 m? of biogas
annually from organic waste. The annual amount of solid waste arriving at the landfill is approximately 140,000 tons
and the energy output is expected to be 32,956,035 kWh. Thanks to this study, it is expected that the determination
of the electricity potential of solid wastes in Adiyaman will make a great contribution to the country's economy.

Keywords: Biogas, municipal waste, renewable energy, fermentation

ToCite: GULSEN, H., AKKUS, A., YOLUN, A.,& ASLAN, M., (2022). ADIYAMAN ILININ KATI
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GIRIS

Hizla biiyliyen ve sanayisi gelisen lilkemizde en temel ihtiyaglarin ilk sirasinda enerji gelmektedir (Asci, 2018).
Artan sera gazi saliniminin giines 1ginlarini geri yansitmasi yerytiziindeki sicaklik dengelerini etkiledigi i¢in kiiresel
1stnmaya neden olmaktadir (Yavrucu, 2019). Ulkelerin kendilerini gelistirmeleri ve giiniimiiz ¢agindaki teknolojik
gelismeleri hizla takip ederek gelisen diinya standartlarina ayak uydurmalari ig¢in en énemli parametrelerden biri
enerji kullanimidir. Bu yiizden de yenilenebilir enerji kaynaklar1 daha yasanilabilir bir diinya i¢in daha da énemli bir
konu haline gelmektedir. Ozellikle fosil yakitlarda meydana gelen maliyet artislari ve bilimsel ¢alismalar sonucunda
ispatlanmis tiikkenmislige dogru giden fosil yakitlar ile birlikte diinyada enerji kaynaklarinin kullanimi konusundaki
calismalar, 6nemli ve hizli bir sekilde diinyada etkisini arttirmaktadir. Bu acidan yenilenemez enerji kaynaklari

yerine doga dostu olan yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelmek daha rasyonel hale gelmistir (Asc1, 2018; Yavrucu,
2019).

Temiz enerji kaynaklarinin basinda biyokiitle, giines, riizgar, jeotermal ve hidrolik gelmektedir. Bu enerji kaynaklar1
arasinda biyokiitle enerjisi dnemli bir yer tutmaktadir (ilkilic ve Deviren, 2011). Elde edilen biyogaz enetjisi iiretim
santrallerinde, yerel capta aktarilan veya sebekeye aktarilan elektrik enerjine doniistiiriilmektedir. Yanma asamasinda
aciga cikan 1s1 enerjisi tesis i¢inde ve disindaki binalar, evler veya seralarin isitilmasinda ve ahirlarin
iklimlendirilmesinde kullanilmaktadir (Saz, 2015). Ancak CO2 oran1 %50-55 goriilse de metan gazi karbondioksite
oranla 20-25 kat daha verimli olmas1 sebebiyle metan gazi oraninin azaltilmasi son derece biiylik nem arz etmektedir
(Kankilig, 2015). Cop depolama alanlar1 %22°lik oran ile Amerika Birlesik Devletleri’nde olmakla beraber, insanlar
tarafindan atilan ¢oplerle metan gazi iiretiminin ikinci biiyiik kaynagi olarak kaydedilmistir. Kat1 atik depolama
sahalarinda olusan %21°lik metan gazi iiretiminin ikinci bliylik kaynagi Avrupa’da kaydedilmistir. Cop depolama
alanlar1 diinya genelinde yilda biiyiik 6l¢eklerde metan emisyonunu atmosfere vermektedir (Denman et al., 2007).
Kati atik sahalarinda biriken depo gazi lotlarinin iistii kapatildiktan sonra toplama sistemi yardimi ile ana toplayiciya
iletilmektedir. Sistemden ¢ikan enerjiyi elde etmek icin, toplanan gazin, su ve toz taneciklerinden giderilmesi
gerekmektedir. Bunun i¢in 6zel olarak hazirlanmis filtreler vasitasiyla tutulmasi islemlerinden gegirilir. Bir sonraki
asamada depolanan gaz jenerator ve motor yardimiyla yakilarak elektrik enerjisine donistiiriiliir (Celebi, 2017). Bu
sayede diizenli depolama sistemlerinde elde edilen gaz, enerji temini konusunda énemli bir alternatif kaynak teskil
etmektedir. Kat1 atiklarindan diizenli depolama ile oksijensiz (anaerobik) ¢iiriitme yontemleri ile olusan gaz (LFG)
kojenerasyon sistemlerinde yanmali motorlar yardimiyla yakilmasi sonucu enerji iiretimi saglanmaktadir. Diizensiz
depolanma, atik bertaraf yontemlerinin en eskisidir.

Atiklarin arazilere gelisigiizel atilmasi iilkemizde yaygin olarak kullanilmaktadir. Arazilere atilan kati atiklardan
dolay1 dogal cevre ve insan saglig1 bakimindan ¢ok sayida istenmeyen nedenlere sahip bu bertaraf seklinden dolay1
coplerden ¢ikan kotii koku, ¢oplerin riizgar etkisi ile etrafa yayilarak hos olmayan goriintii kirliligine neden olmasi,
sinek, fare ve hagere gibi insan sagligini ciddi sekilde etkileyen tiirlerin ireme ve barimma meskeni olmasi, ¢op
kaynaklarindan yayilan sizint1 sularinin yeraltinda ve yeriistiinde bulunan su kaynaklarini kirletmesi ile suda yasayan
canli gruplarin olumsuz etkilenmesi olarak sayilabilir. Diizenli depolama sahasi kati atiklarin, yeralt1 sularina zarar
vermeyecek sekilde sizdirmazlik 6zellikleri saglanmis olan bu alanlara dokiilmesi, preslenmesi ve {izerinde kalin
toprak ile ortiilerek dogal biyolojik reaktor sekline getirilmesi olarak tanimlanabilir (Kankilig, 2015). Buna bagh
olarak yaptigimiz ¢alismada, bahsedilen ve daha pek ¢ok avantajindan dolayr Adiyaman ilinin kati atiklarin ¢op
depolama alanindaki kati1 atiklarm organik boliimleri (yaklasik % 45-55) depolama yapildiktan kisa siire sonra
¢lirimeye baslayip metan gazi iiretmeye baslanacaktir. Yine bilindigi gibi metan gazi atmosfere birakildiginda sera
gaz1 etkisi yaparak dogal ¢cevreye zarar verir. Ayrica kati atik sahasi ¢evresinde kokuya neden olan bu metan gazlari
toplanip yakilarak veya motorlarda tiiketilerek bertaraf edilirse, verecegi zararlar hem onlenmis olur hem de bu
motorlarin tiretecegi elektrik iilkeye kazanilmis olur.

Biyogaz Uretiminde Kullanilan Atiklar

Biyogaz, biokiitlenin oksijensiz ortamda ve anaerobik ¢iiriime sonucunda elde edilen yanict bir gazdan olusur. Bu
gaz Oteki gaz kaynaklarindan farkli olarak bitkisel veya hayvan kaynaklilar gibi organik hammaddelerden elde edilir.
Organik atiklar, biyolojik atiklar, misir veya seker pancari ve gida sanayii kaynakli olanlar gibi enerji kaynagi olan
bitkiler ile hayvan besiciliginde olusan hayvansal digkilar biyogaz tesisinde dogal hammadde kaynagi olarak da
olusturmaktadir. Karbondioksite gore 20-25 kat daha fazla metan gazi sera etkisine sebep olur. Bu bakimdan
endustriyel, bitkisel ve hayvansal atik kaynakli biyogaz enerjisinin elde edilmesi, iilke ekonomik getirisi fazladir
(Saz, 2015; Deviren vd., 2017). Sekil 1°de biyogaz basit gosterimi goriilmektedir.
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Sekil 1. Organik Atiklardan Biyogazin Elde Edilmesi

Atiklardan elde edilebilecek biyogaz miktar1 atiklarin kimyasal yapisina C/N oranina ve biyokimyasal olarak
parcalanma Ozelliklerine gore degiskenlik gostermektedir. Yakilacak atik Sekil 2’de goriildiigli gibi evsel atiklar,
endiistri atiklari, kurutulmus aritma tesisi camuru, organik atiklar ve hayvansal atiklardir (Goniillii, 2006).
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Sekil 2. Biyogaz Atiklart
Biyogazdan Elektrik Enerji Uretimi

Biyogaz enerji kaynaklar1 ¢ok yonlii bir enerji kaynagi olup 1sitma, iklimlendirme ve elektrik enerjisi liretimi
amaciyla kullanilabilir. Bu enerjininin yapisinda % 95 metan gazi iceren biyogaz dogalgaz rezervuarlarinda
degisiklik yaparak dogalgazin yerine kullanilabilmektedir. Bunun nedeni materyalin organik bilesenlerinden iiretilen
biyogaz gok temiz bir yan iiriine sahiptir. Ulkelerin ekonomik gelisimleri goz 6niine alindiginda, elektrik enerjisinin
elde edilmesi icin yeni nesil enerji kaynaklarmin kullaniminin arttirilmasi biiyiik fayda saglamaktadir. Bu
dogrultudaki ¢aligmalar, ilgili kurumlarin daha 6nceden belirledikleri mevzuatlarin incelenmesiyle baglanmaktadir.
Sonrasinda, biyogaz tesisinde iiretilen elektrik enerjisinin i¢ ve dis piyasaya satilabilmesi i¢in Enerji Piyasasi
Diizenleme Kurumu (EPDK) tarafindan verilen "Yenilenebilir enerji kaynak belgesi (YEK Belgesi)’ni temin etmesi
gerekmektedir. Bununla birlikte giincel 2020 EPDK verilerinin yer aldig1 ayni tabloda, yenilenebilir enerji kaynaklari
arasinda en ¢ok devlet desteginin verildigi kaynaklar arasinda giines enerjisi ve biyogazin geldigi dikkat cekmektedir
(Senol, 2017).

Kat1 atik diizenli depolanma tesislerinde depolanan biyogazin, icten yanmali elektrik motorlar1 i¢in yakit olarak
kullanilarak jeneratorler destegiyle elektrik enerjisine doniistiiriilmesi esasina dayanan sistemin genel caligsma
prensibi Sekil 3’te goriilmektedir. Cop sahasindan metan gazlarini toplayip elektrik enerjisine ¢evirme islemine
“Deponi gazindan enerji iiretimi” denilmektedir. Deponi gazini sahadan toplamak igin, diizenli kat1 atik sahasina
uygun araliklarla gaz kuyular1 acilip, bu gaz kuyularina gaz toplama borular1 dosenecektir. Bu gaz toplama borulart
da ana gaz toplama borusunda toplanip gaz emici Booster {initesine baglanacaktir. Booster sisteminde gaz analizi
otomatik olarak yapilacak ve gaz, elektrik iiretim motoruna yonlendirilerek elektrik iiretilecektir. Uretilen elektrik,
salt sisteminde sebekeye uygun gerilim seviyesine ¢ikarilarak ulusal elektrik sebekesine verilecektir (Komiirlii ve
Akyel, 2018).
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Sekil 3. Biyogazin Elektrik Enerjisine Doniistiiriilmesi

Sekil 4’de 2020 yilina ait enerjilerin iiretim ve tiikketim degerleri goriilmektedir. Sekil 5’te 2020 yilina ait yillara gore
degisimini gosteren elektrik enerjisinin tliretim kaynaklarina gére dagilimlar grafik verilmistir. Bununla birlikte,
Sekil 6’da verilen egride goriildiigii lizere yenilenebilir enerji kaynaklarimin elektrik enerjisi iiretimindeki oraninin
son yillarda gittikge arttig1 goriilmektedir (Behget vd., 2014).
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Sekil 4. 2020 Y1lina Ait Enerjilerin Uretim ve Tiiketim Degerleri
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Sekil 5. 2020 Yilina Ait Elektrik Enerjisi Kurul Giiciiniin Uretim Kaynaklarina Gére Dagilimlar1
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Sekil 6. Tiirkiye’deki Elektrik Enerjisi Kurulu Giiciiniin Degisimi

MATERYAL VE METOT

Bu ¢alismada, ilk olarak Adiyaman ilinin niifus hesab1 yapilacak;
N=N1xA (1)

N: Hesaplanan y1l
N1:Bir 6nceki y1l
A: Niiftis artig hiz1

Daha sonra yapilan niifus hesaplamalardan ¢ikan bu sonugla Kati Atik miktar1 hesabi yapilacaktir. Kat1 Atik
miktar1 hesabi;

K=KlxeM (2

K: Evsel kat1 atik miktar1 (ton)
K1: Onceki yilin evsel katr atik miktar1 (ton)
M: Belediyede yillik ¢ikan kat1 atik miktar1 (ton)

Son olarak da kat1 hesabindan ¢ikan sonugla depo gazi hesabi yapilir. Bunun i¢in LandGEM (Landfill Gas
Emission Model) Modeli depo gazi Hesabi yapilacaktir.

Q=2.Lomo.(e*—e?) 3

Q: t yilda iiretilmesi beklenen gaz miktarini, (m3 /y1l)

Lo: Depolanan evsel kati atigin metan iiretim potansiyeli (140-180 m* CH4/ton KKA)
mo: Depolanan yillik ortalama atik miktar (ton/y1l)

x: Metan gazi iiretim hizi sabiti (0.15)

y: Depo gazinin kapatildiktan sonraki siire (y1l)

Adiyaman Hakkinda Genel Bilgiler

Adiyaman ili cografi konumu nedeni ile Dogu Anadolu Bolgesi ile Giineydogu Anadolu Bolgesi arasinda gegis
vazifesi goren bir sehirdir. Bu da Adiyaman’in Orta Firat boliimil i¢inde yer aldigini géstermektedir. Adiyaman ilinin
Kuzey noktasinda Malatya ili, Bat1 noktasinda Kahramanmaras ili, Giineydogu noktasinda Sanliurfa ili Giineybatida
Gaziantep, Doguda ise Diyarbakir ili bulunmaktadir. Adiyaman ilgesinin bir kismi Dogu Anadolu Bolgesinin
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icerisinde, diger kismi ise Akdeniz Bolgesi igerisinde yer almaktadir. Bu sebepten dolay1r Adiyaman ili cografik
durumu nedeniyle dort mevsimi yasayan bir ilimizdir. Tarih boyunca bircok medeniyete ev sahipligi yapan Adiyaman
ili Giineydogu Anadolu Bolgesi’nde yer almaktadir. Adiyaman ili; 39 derece dogu boylami, 37 derece 25 dakika ile
38 derece 11 dakika kuzey enlemi, 37 derece ve arasinda yer almaktadir. Yiizolgiimii 7,614 km? olan Adiyaman li
golleri ile beraber 7,871 km? olup, rakim degeri ise 669 m’dir. Sekil 7°de Adiyaman ili ve ilgelerini gosteren bir harita
verilmistir (Goniillii, 2006; Behget vd., 2014).

e lice simirtant @ lice merkezi
Km —— lisinrdan @ Il merkezi

Sekil 7. Adiyaman 1 ve ilgeleri

Adyaman Ili Kati Atik ve Niifus Degerleri

Cevre ve insan sagligi agisindan 6nemli bir risk olusturan Adiyaman ilindeki kati atik miktar1 Gnemli boyuttadir. Cop
depolama alanindaki kat1 atiklarin organik boliimleri %45-55 arasinda depolanmaktadir. Tablo 1’de Adiyaman kati
atik kompozisyonu verilmistir. Bu ¢alismada ¢esitli yonleriyle ortaya konulacak olan ile ait kati atiklar, baslica
asagidaki kaynak ve gesitlerden olusmaktadir:

Evsel kat1 atiklar; Giinliik faaliyetler sonucu evde olusabilecek zararl ve tehlikeli atik grubuna girmeyen her
cesit kat1 atiklar evsel atik grubuna dahil edilmektedir.

Endiistriyel kat1 atiklar; Sanayi tesisleri ve biiyiik fabrikalarda ¢ikan tehlike arz etmeyen atiklardir.
Tehlikeli atik tiirleri genel olarak; Cevre ve insan sagligi i¢in tehlikeli olabilecek atiklardir.

Tibbi atiklar; Basta hastaneler olmak iizere saglik kuruluslarinda olusan tehlike arz eden atiklardir.

Insaat ve yikim atiklari; Her tiirlii insaat atiklarmin yikinu, tadilati, tamiri, yiktirilmas1 gibi sebeplerden
olusan atiklardir (Kankilig, 2015).

Tablo 1. Adiyaman Kati Atik Kompozisyonu

Atik Bilesenleri Yiizde (%)
Organik atik 55
Plastik 25
Cam 5
Metal 1
Kagit 5
Kiil 1

Diger vanabilen maddeler 9
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Igerisinde bulundugu Giiney Dogu Anadolu bélgesi ele alindiginda, Adiyaman ili kat1 atik diizensiz depolanma
problemi bakimindan 3. 6ncelikli sorun teskil eden iller arasinda yer almaktadir. Sekil 8’de giineydogu anadolu
bolgesinde atik 6ncelikleri haritasi goriilmektedir.

ATIKLAR

1., 2. ve 3. Oncelikli Sorun Clmayan
O 1. Oncelikli Sorun
B 2 Oncelikli Sorun

3. Oncelikli Sorun

Sekil 8. Giineydogu Anadolu Bélgesi’nde Atik Oncelikleri Haritas

fldeki kat1 atik bertaraf sorunu, merkez ve ilgelerinde artan niifusla Tablo 2’de goriildiigii 2019 yilma ait olup
giiniimiizde daha da biiylimiigtiir. Bununla birlikte Adiyaman ilindeki atiklar, yakin tarihlere kadar ¢evre agisindan

onemli sorunlara yol agabilecek, ormanlik alanlara, yol kenarlarina veya yiizeysel su kaynaklari civarina dokiilmiistiir
(Goniilli, 2006).

Tablo 2. Adiyaman Tli ve Ilgelerinin Niifusu

ILCE ILCE ERKEK KADIN NUFUS
NUFUSU NUFUSU  NUFUSU YUZDESI
Merkez 308915 155396 153519 %49.31
Kahta 123861 62976 60885 %19.77
Besni 76674 38569 38105 %12.24
Golbag: 49253 24795 24458 %7.86
Gerger 17552 8795 8757 %2.80
Sincik 16855 8398 8457 %2.69
Celikhan 15470 7960 7510 %2.47
Tut 9905 5112 4793 %1.58
Samsat 7980 4111 3869 %1.27

Adiyaman da kisi basina diisen evsel atik miktar1 Tablo 3’teki giincel TUIK verilerine gére; 2018 yil1 igin yaklasik
olarak 1,02 kg/kisi-glindiir. Adiyaman ilinde meydana gelen atiklar evsel, belediye ve il¢e belediyelerin atiklari, tibbi
ve endiistriyel atiklardir. TUIK verilerinin yer aldig: Tablo 4’de goriildiigii iizere Adiyaman ilinin niifusu gz éniine
alindiginda giinde ortalama atik 645,108 kg/giin belediye tarafindan toplanarak vahsi depolama alanlarma
dokiilmektedir. Adiyaman Belediye Birligi tarafindan 03.03.2020 tarihinde yapilan ihale ile Adiyaman Diizenli
Depolama Alani ingaatina baslanmis ve bu tarihten itibaren atiklar, kati atik diizenli depolama alanina toplanmaya
baslanmistir. Baglangi¢ olarak giinliik yaklagik 20-30 Megavatlik bir elektrik iiretmeyi beklenmektedir. Bu elektrik
yaklasik olarak 7-9 bin hanenin elektrigine karsilik geliyor. Ayristirma ve fermantasyon tesisimiz de devreye girerse,
ilgelerin ¢opleri eklendiginde yaklasik olarak giinliik 36 megavat civarinda bir elektrik iiretimi saglayabilecektir.
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Tablo 3. Kisi Bagina Diisen Kat1 Atik Miktar1

Kisi bagina diisen kat1 atik miktar (kg/kis1.giin)

Yillar Tiirkive Adiyaman
2002 1.34 115
2004 1.31 1.16
2006 121 1.30
2008 1.50 1.13
2010 1.14 0.96
2012 1.20 0.99
2014 1.08 1.05
2016 1.17 1.04
2018 1.16 1.02

Tablo 4. Kisi Bagia Diisen Atik Miktar1 Projeksiyonu

e . Atik Atk

Yillar Niifus Atk Miktan Miktar: Milktart

(lisi) (kg/kisi-giin) | (kg/giin) (ton/y1l)
2020 632459 1,02 645108 235464
2021 632148 1,03 651112 237656
2022 633553 1,03 652560 238184
2023 634553 1,04 659935 240876
2024 635553 1,04 660975 241256
2025 636553 1,05 668381 243959
2026 637553 1,05 669431 244342
2027 638553 1,06 676866 247056

Adyaman Kati Atk Diizenli Depolanma Tesisinde Elektrik Uretimi

Bu bolimde, Adiyaman ili diizenli kat1 atik depolanma ve enerji iiretim tesisine ait bilgiler yer alacaktir. Sekil 9°da
Adiyaman kati atik diizenli depolama tesisinin kusbakis1 gériintiileri gorillmektedir.
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Sekil 9. Adiyaman Kat1 Atik Tesisinin Kugbakigi Goriintiileri

Adiyaman’da kati atik diizenli depolanma sahasi Adiyaman Belediyeler Birligi tarafindan yiiriitiilmektedir.
Mevsimsel degisimler olmakla birlikte, Adiyaman ilinin giinliik ortalama olusan kati1 atik miktar1 yaklasik 400 ton
arasindadir. Tiirkiye Istatistik Kurumu 2020 yili verilerine gére, Adiyaman Belediyesine ait kat1 atik depolama
sahasinda toplanan son bir yillik kat1 atik miktar1 yaklagik 140,000 ton 6ngoriilmektedir. Adiyaman’da mevcut kati
atik diizensiz depolama (vahsi depolama) alam yaklasik 30-35 yildir kullanilmaktadir. Cevre, Sehircilik ve iklim
Degisikligi Bakanligi, GAP Kalkinma idaresi tarafindan saglanan finansman ile Adiyaman Belediyeler Birligi
tarafindan ihale edilerek hizmete agilan kati1 atik depolama tesisi, bir yilda 70 bin ton ¢opii enerjiye ¢evirdi. Bir yil
once ¢Op depolamaya basglayan ve 6 aydan beri enerji liretmeye basladi. S6z konusu birikmis metan gazindan elektrik
enerjisi temini i¢in Adiyaman Belediyeler Birligi tarafindan 03.03.2020 yili igerisinde yap-islet-devret modeliyle
Adiyaman kati atik diizenli depolanma tesis ihalesi gergeklestirilmistir. Vahsi depolama alaninda bulunan kati
atiklarin bertaraf iglemiyle metan gazin patlamasi, ¢op yanginlari, istenmeyen koku, gevreye zarar1 ve goriintii
kirliligi giderilerek 2021 yili baginda elektrik {iretim santrallerinin devreye alinmasi planlanmaistir.

SONUC VE TARTISMA

Giivenilir ve daha diigiik maliyetli olmasiyla birlikte ekolojik dengenin korunmasi, sera gazi etkisi, ¢evre ve insan
sagligi konulart da gdz Oniine alindiginda, yenilenebilir enerji kaynaklarimin etkin olarak kullanilmasi zaruri
olmustur. Yenilebilir enerji kaynaklarindan biri olan biyogaz enerjisi EPDK tarife {icretinde de belirttigi gibi giines
enerjisi ile birlikte en fazla devlet desteginin verildigi enerji kaynagidir. Bu kaynagi devlete 1 kWh elektrik enerjisine
karsilik 13.3 $ cent tesvik sagladig bilinmektedir. Bununla birlikte, rakamlarin mevzuatta belirtilen yonetmeliklerle
garanti altina alinmig olmasi 6nemli bir husus olarak belirmektedir. Tiim bu agilardan bakildiginda, Biyogaz
tesislerinin gerekli yatirnmlar yapilarak iilkenin geneline yayilmasinin biiyiik katkilar saglayacagi acgiktir. Biyogaz
tesislerinde elde edilen ve zarar1 karbondioksitten 20-25 kat metan gazinin yakit olarak kullanilmasiyla, ¢evreye
olusan zararimin minimize edilmesi dikkatlerden kagmayacak kadar 6nemli bir husustur. Ayrica bu yeni ve doga
dostu yontemlerin kullanilmas tilkemizin enerji konusunda disa bagimliligin1 azaltip, 6nemli katkilar saglayacaktir.
Yapilacak tesis yaklasik 6,500,000 dolar yatimla kurulacak tesisin 2021 yilinda devreye alinmasi planlanmaktadir.
Tesis yillik elektrik enerjisi tiretim miktar1 yillik 32,956,035 kWh olacaktir. Adiyaman ilinde kati atik diizenli
depolama tesisi hayata gegirilerek 6nemli bir gayret olarak nitelendirilmis ve yeni bolgeler i¢in de rol model teskil
etmektedir.
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OZET

Nanoteknoloji alaninda yapilmis birgok ¢alisma, yeni filtreleme teknikleri iizerine 100 ile 1000 nm arasinda degisen
lif ¢aplarina sahip elektrospinning teknigi ile rahatlikla iiretilebilen nanolif yapisindaki membran filtre sistemlerini
konu almaktadirlar. Nanolif tiretimi i¢in en etkili teknik “Elektrospinning” yontemidir. Elektrospinning, yiiksek
gozenekli ve genis yiizey alanina sahip membran yapilari olusturur.

Son zamanlarda membran teknolojileri; basta ¢evre, saglik, enerji ve endiistriyel alanlar olmak {izere bir¢ok alanda
uygulama alan1 edinmistir. Membran teknolojilerinin uygulamalarindaki esas hedef, membran yapisinin
bilesenlerden olusmus ¢6zeltilerde amaca uygun olarak istenilmeyen bilesenlerin geg¢isini engelleyerek siiziilmesidir.

Membran teknolojileri, ayrisma saglayacak sekilde siizmenin ve molekiiler tasinmanin yerine getirildigi kontrolli
gecirgen sistemler olarak tarif edilebilir. Ayristirma prosesi, membran yapisinin hem molekiiler yapisina hem de
tasarimsal karakteristiklerine bagli olarak uygulanan ortamin birkag 6zelligine bagli olarak yerine getirilmesi ile
saglanir. Ayrica ayristirma prosesi, gozenekli yapiya sahip membranlarda; gozenek ¢api, formu ve yiik ayrigmasina
gore kontrol edilirken gozeneksiz yapiya sahip membranlarda ise difiizyon ve sorpsiyon tasarimlarina gore kontrol
etmektedir. Membran teknolojilerinde membranin performanst, aki ve segicilik parametreleri dikkate alinmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Elektrospinning, membran, nanolif, aritma, filtrasyon.

ABSTRACT

Many studies in the field of nanotechnology focus on new filtering techniques, membrane filter systems with
nanofiber structure that can be easily produced with the electrospinning technique with fiber diameters ranging from

100 to 1000 nm. The most effective technique for nanofiber production is the "Electrospinning” method.
Electrospinning creates membrane structures with high porosity and large surface area.

ToCite: GUL, A., & TIYEK, I, (2022). MEMRAN TEKNOLOJILERI VE MEMBRAN
TEKNOLOJILERININ ELEKTROSPINNING YONTEMI ILE NANO LIF URETIMI UZERINE
LITERATUR TARAMASI. Kahramanmaras Siit¢ii Imam Universitesi Miihendislik Bilimleri Dergisi,
25(3), 183-211.
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Recently, membrane technologies have gained many application areas especially in the environment, health, energy
and industrial areas. The basis goal in the applications of membrane technologies is to filter membrane structure in
solutions consisting of components by preventing the passage of undesired components in accordance with the
purpose.

Membrane technologies can be described as controlled-permeable systems in which filtration and molecular transport
are performed to achieve dissociation. The separation process is achieved by performing membrane structure
depending on both its molecular structure and design characteristics, depending on several properties of the applied
environment. In addition, the separation process, membranes with a porous structure; While it is controlled according
to the pore diameter, form and charge separation, it is controlled according to the diffusion and sorption designs in
non-porous membranes. In membrane technologies, membrane performance, flux and selectivity parameters are
taken into account.

Keywords: Electrospinning, membrane, nanofiber, purification, filtration.

GIiRiS

Aritma sistemleri arasinda, 6zellikle bir¢ok alanda safsizliklar etkili bir sekilde bulunduklar: bilesenli ortamlardan
uzaklastiran membran teknolojileri, son zamanlarda adindan oldukc¢a bahsedilen konu olmustur. Membran
teknolojisi, ¢evremizde uygulama alani bulan birgok fiziksel ve kimyasal ayristirma yontemlerine alternatif bir
secenek olarak dikkat cekmektedir. Ozellikle sulu ortamlarda bulunan safsizliklarin giderilmesi ve yeniden
kullanilmasi oldukca yiiksek verimler kazandirmaktadir. Bu &zelliginden dolayr membran aritma yontemleri,

onimiizdeki uzun yillar boyunca dahi istiin performans gosteren aritim teknolojileri olarak yerini koruyacaktir
(Juang & Wany, 2002; Kulkarni & Mahajani, 2002; Dhaouadi & Marrot, 2008; Yuan et al, 2008).

Filtrasyon prosesi, belirli karakteristik 6zelliklerine gore birden fazla kategoriye ayrilmaktadirlar. Bu tanima gore;
filtrasyon mekanizmasi sistematigi agisindan: ylizey ve derinlik filtrasyonu. Ayrilan pargaciklarin boyutu agisindan:
hiper filtrasyon, nano filtrasyon, ultra filtrasyon, mikro filtrasyon ve partikiil filtrasyonu. Kullanilan filtre yapilar
acisindan: graniil filtreler, tekstil filtreleri ve membranlardir. Sivilarin aritma prosesleri, ticari veya endiistriyel
uygulamalarin vazgegilmez bir pargasidir. Ozellikle yag filtrasyonu (hidrolik yaglar, yakit) ve su filtrasyonu
membran filtrasyonlarin en ¢ok kulanim alanlar1 olusturan sivi aritma prosesleridir. Su artima filtrasyonlarin, yer alti
sularinin filtre edilerek igme suyuna doniistiiriilmesine, atik sularin yeniden kullanilabilir hale getirilerek yiyecek ve
icecek sularinda kullanilabilir hale getirilmesine katki saglar. Bu fitre mekanizmasi i¢in, gézeneklerin boyut dagilima,
en biiyiik ve ortalama gbzenek boyutu filtrasyon islemi i¢in 6nemli bir faktordiir (Sutherland, 2008).

Son zamanlarda nanolifler, elektrospinning yontemi ve bu yontemle membran tiretimi konular1 ¢ok popiiler olmus
ve bu konuda c¢ok sayida calisma yapilarak bu caligmalarin sonuglar1 bilimsel makaleler seklinde yaymlanmstir.
2010-2019 yillar arasinda nanolif iiretimi, elektrospinning yontemiyle nanolif iiretimi ve atik Su aritma amaciyla
elektro ¢ekilmis nanoliflerle ilgili yapilan ve Web of Science tarafindan taranan bilimsel makalelerin istatistigi
asagidaki Sekil 1°de verilmistir. Ayrica 2010-2020 yillar1 arasinda elektrospinning yontemiyle iiretilen membranlar
konusunda Web of Science’da taranan yayinlarin (Sekil 2-a) ve atiflarin (Sekil 2-b) “de istatistikleri verilmistir.
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Nanoliflerin hazirlanmas1
7000 Elektrospinning ile nanolif hazirlanmas1
Anksu iglemleri icin dektrospinning nanolif
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Sekil 1. Web Of Science'1 Takip Eden Son Atik Su Islemleri Uzerine Elektrospinning Nanolif Yayinlar.
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Sekil 2. Elektrospinning Membran Konusunda (a) Yayin ve (b) Alint1 Sayisinin Sematik Gosterimi.

Elektrospinning yontemi ile elde edilen nano boyutlarinda ve ¢ok farkli dogrultularda yonlenmis uzun lifler filtre
iretimi i¢in onu avantajli kilmaktadir. Bunun yani sira iiretilen liflerin caplari, yonelisleri ve sekillerinin kontrol
edilebiliyor olmasi da Onemli avantajlarindandir. Elektrospinning ydnteminin prensibi, kilcal uctaki damlanin
elektriksel kuvvetler vasitasiyla ¢ekilmesine dayanmaktadir. Damlacigi olusturan kilcal ug¢ pozitif yiik gorevi
tistlenirken birikme yapilacak toplayici levha ise negatif yiiklii bir yiizey gorevi tistlenmektedir (Bilek & Hruza,
2014).

Elektrospinnig nano fiber membranlar, yiikksek gozeneklilige, yiiksek spesifik yilizey alanina ve benzersiz birbirine
bagli yapiya sahiptir. Atik sularin aritilmasi ve geri doniistiiriilmesinde biiyiik avantaj ve potansiyele sahiptir (Chen
et al. 2020).

Yikselen enerji maliyetlerin tistesinden gelebilmek igin, ortaya ¢ikan kirleticilere karsi etkili, daha kat1 gevre
diizenlemeleri ve endiistriyel taleplere karsilayabilen, daha secici ve saglam filtrasyon membranlarin {iretimini
zorunlu kilmaktadir. Buna ek olarak daha diigiik kimyasal ve enerji girdilerine sahip olmas1 gerekmektedir.

MEMBRAN VE MEMBRAN TEKNOLOJISi

Membran, birbirinden farkli iki fazi veya ortamu ayirabilen ve bir ortamdan diger ortama tasinacak maddelerin
secilebilmesine imkan saglayabilen gegirgenli bir malzemedir. Besleme akimi ve konsantre akiginin membran
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tizerindeki gorseli Sekil 3’de verilmistir. Biitiin membran sistemlerinde, membran tizerinden maddelerin gegme
rotasinda akigin saglanmasi i¢in destekleyici bir kuvvet ve amacina uygun olarak belirli maddelerin gecisini
sinirlayan ayirma faktorii, en temel prensipleri olusturmaktadir (Cevik, 2006).

Besleme 0 g © 8§ 09
Q
s O _%_) Konsantre
8) akimi

Q 0
O [®) OO
| I OI DI O Membran
Q
(o]
(®) @ Oo

Stzintl akimi

Sekil 3. Membran Ayirma Prosesi Gorseli.

Ozet olarak membran teknik ve teknoloji ilerleyisindeki tarihsel ilerlemeyi ii¢ doneme odaklandirmak daha uygun
olmaktadir. ilk donem 1950 yillar1 olarak; membran tekniginin bilinen manada ilk kez ortaya ¢iktigi, 1960 yillart
olarak; daha ¢ok bilimsel arastirmalarin yogunluk kazandigi ve son donemi ise 1980 yillar ve sonrasi olarak;
membran teknolojilerinin genel manada endiistriyel uygulama alanlarinda ¢okga kullanilmaya baslandigi donem
olarak belirtilmektedir (Koyuncu, 2013).

Bilinen manada membran filtrasyonu, kolloidlerin, partikiil maddelerin, askida kati maddelerin, biiyiik molekiillerin
ve ¢Oziinmiis maddelerin ayristirilmasi amaciyla kullanilan bir tekniktir. Membran proseslerindeki besleme akimu,
basing, sicaklik ve konsantrasyon farkliliklarinin etkisi ile olusmus siiriicii kuvvetler yardimiyla membrandan
gecmesi esnasinda siiziintli ve konsantre (Sekil 4) diye tabir edilen iki akima ayrilmaktadirlar (Ar1, 2009).

Dik akish filtrasyon Capraz akisl filtrasyon
******#*# Besleme —b 02000 s 00—
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Konsantre akimi
Sekil 4. Membran Filtrasyonu Gorseli.

MEMBRAN TiPLERIi

Membranlar ¢ok farkli ydnlerinin dikkate alinmasi ile de simiflandiriimasi yapilabilir. Ik siniflandirma yéntemi,
biyolojik veya sentetik zar yapilar ilgilidir. Bu iki tiir zar yapisindaki membranlar, islevsellik agisindan birbirinden
tamamen farkli olabilirler. Membran tabakasi, ince ya da kalin olabilir. Morfolojik yapis1 homojen ya da heterojenlik
igerebilir. Madde taginimi aktif ya da pasif oldugu gibi pasif taginimi ise basing, konsantrasyon ya da sicaklik
farklarina gore, bunlara ilave olarak dogal ya da sentetik; notr ya da yiiklli olmasina gore de siniflandirilabilmektedir
(Mulder, 1996). Buna ek olarak Sekil 5°de gosterildigi gibi simetrik ve anizotropik olarak da siniflandirilabilir.
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Simetrik Membranlar
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Sekil 5. Genel Membran Tipleri.

Membranlarda  gegirgenlik(segicilik)  orani, membran igerisinde olusan  bosluklarin  boyutlariyla
iliskilendirilebilmektedir. Bosluk yapilarin ¢aplar1 revize edilerek Mikrofiltrasyon (MF), Ultrafiltrasyon (UF),
Nanofiltrasyon (NF) ve Ters ozmoz (RO) islemleri ger¢eklesmesi saglatilabilir. Membranlarin ilk olarak genis
Olgekte kullanilmasi ise Mikrofiltrasyon (MF) ve Ultrafiltrasyon (UF) teknolojileriyle (Sekil 6) birlikte
gerceklesmistir. Membranlar, homojen ya da heterojen yapilarda ve cesitli kalinliklarda olusabilir. Membranlar, notr
yiiklii olabilecegi gibi elektrik yiiklenmek suretiyle aktif veya pasif ozellikleri kullanilarak da pargaciklar
ayristirabilir. Basing ve konsantrasyon farkliliklari, kimyasal ve elektriksel etkiler membranlarin verimini dogrudan

etkiler (Yalgin, 2014).
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Sekil 6. Genel Membran Gegirgenlik Tipleri.

Siiriicii Tiplerine Gore Membranlar

Mikrofiltrasyon (MF) Membran

Mikro yapidaki filtrasyon teknigi, en ¢ok tercih edilen basing farkligindan kaynakli siirticii 6zelligine sahip membran
prosesine sahiptir. Mikrofiltrasyon gaz veya sivilarda mikron veya daha kiigiik seviyelerdeki molekiilleri ayirt etme
amactyla kullanilmaktadir. Membranlarin gézeneklik 6l¢timleri yaklasik 0.1 ile 1.4 pm araliklarindadir. MF, yiiz bin
daltondan daha biiyiik bir molekiiler1 agirlik engelleme sinirinda (MWCO), yaklasik olarak 100 - 400kPa ( 15-
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60 Psi ) araliginda nispeten diisiik basing uygulamali bir membran ayirma prosesi olarak tarif edilmektedir
(Aslan, 2016).

Bu bahsi gecen ve Sekil 7°de temsili verilen membranlar, secici karakteristikte gecirgen 6zelliktedir. Bunun yani sira
biiylik molekiil yapilarindaki organik maddelerin yiiksek konstrasyonlarda saflagtirmasina imkan saglayan dinamik
bir mekanik filtrasyon prosesi saglar. Ozellikle metal kaplama proseslerinde iiretilen mikron ebatlardaki partikiiller
ayristirilabilmektedir. Bu proseslerde secici gegirgenlik igin gerekli olan basincin diisiik olmasi (ki bu yaklasik 0.2 -
0.5 bar), filtreleme i¢in gerekli olan enerji ihtiyacinin da diisiik olmasini saglamaktadir (Aslan, 2016).

Suspanse katilar, kurn, kil,
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Sekil 7. Mikrofiltrasyon.

MF tekniginin kullanimi, membran kullanim siire¢lerinde diger membran ayirma tekniklerinden kayda deger oranda
fark olusturdugu belirtilmistir. Kullanimda en fazla talep goren tipi tek kullanimlik modiiller seklinde olandir. MF
ile aritilabilme imkén1 olabilen ¢6zelti hacmi dogrudan su i¢indeki partikiil seviyesi ile iligkilidir. Bilinen bir ger¢ek
olarak kritik olmayan bir kullanimda kartus filtrenin partikiil yakalama kapasitesi membran alaninin 100 - 300
g/m? arasindadir. Bundan dolayi sivi hacmi artabilenler i¢in, MF bir elektronik atik su kullanimi igin nihai ve verimli
bir filtredir (Aslan, 2016).

Mesrubat, gida, ila¢ ve alkol sanayisi MF membranlarin isleme alindig1 sanayiler arasinda yer almaktadir. MF
membranlar1 daha ¢ok; su ve atik sularin aritilma islemlerinde, dogal ve sentetik organik partikiil giderimi, yag
karisimli sularin ayrilmasi, saf su elde etmek i¢in partikiil giderimi, diger membran proseslerden kolloidal maddelerin
ve bulanikligin giderilmesi amaciyla 6n aritma igin kullanilmaktadir (Zaidi et al., 1999).

Ultrafiltrasyon (UF) Membran

Ultrafiltrasyon (UF); gozenek boyutu 1-100 nm araliginda olan, 1-10 bar basing araliginda (Sekil 8) isletilen,
molekiiler agirliklar1 1000 Da’dan biiyiik partikiillerin sudan ayristirilmasinda kullanilan membran prosesidir (Fane
et al. 2011).

UF membranlarinda, partikiillerin tutulma oranlarini ifade etmek icin molekiiler agirlik engelleme sinirt (MWCO)
kullanilmaktadir ve molekiiler agirliklar 1000-100.000 Da araligindaki olan partikiiller membranda tutulmaktadir.
UF membranlarda ayristirmada temel etkili molekiil biiytikligii olmakla beraber bilesenlerin olusturdugu yiizey ytiki
ve sekli, membranin 6zellikleri ve hidrodinamik 6zellikleri de rol oynamaktadir (Aslan, 2016).

UF membranlar asimetrik forma sahiptirler ve iist boliimleri daha yogun bir katmandan olusmaktadir. Bu yogun
katmana, ultrafiltrasyon membranlara oldukga yiiksek hidrodinamik dayaniklilik saglamaktadir. Ayirma isleminin
esas islemi, UF membraninin iist katmaninda gerceklesmekte olup, alt katmanda sadece {ist katmana mesnet
olusturmaktadir (Acarer, 2020).
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Sekil 8. Ultrafiltrasyon.
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Genel manada faz inversiyon islemiyle iiretilen UF membranlarinda, klora karst dayanim, yiiksek sicaklik ve genis
pH araliginda kullanim gibi standartlara sahip olduklarindan aromatik yapidaki poliamidler (PA), poliviniliden floriir
(PVDF), polisiilfon (PS), polietersiilfon (PES) gibi polimerler en sik kullanilan polimerlerden olusturulmaktadir
(Koyuncu, 2018).

UF membranlar1 genel manada; ev ve endiistriyel atik sularin ayristirilmasinda, makro yapidaki molekiillerin ve
kolloidal pargalarin giderilmesinde, yagli yap1 igeren atik sularin ayristirilmasinda, viriis ve bakterilerin
giderilmesinde, trihalometanlarin (THM) giderilmesinde, endiistriyel protein saflastirmada, belli basli molekiiler
agirliga sahip degerli maddelerin geri kazaniminda ve NF ve TO iglemleri Oncesinde On ayrigma amaglt
kullanilmaktadir. UF membranlarinin yaygin olarak kullanmildig1 endiistrilere 6rnek olarak gida, siit, ilag, tekstil,
kimya, kagit, deri endiistrileri verilebilir (Cakmakci, 2012).

UF membranlari, ylizey sularin ve atik sularin ayristirilmasinda dogrudan kullanilabildikleri gibi, yiizeysel sularin
ayristirllmasinda koagiilasyon flokiilasyon sistemleri ile entegre olabilmekte; atik su ayrisiminda ise membran
bioreaktdr sistemleri icerisinde de kullanilabilmektedirler (Koyuncu, 2018).

Nanofiltrasyon (NF) Membran

Nanofiltrasyon (NF); UF ve TO membran boyutlar1 arasinda yer alan basing tabanli siiriiciilii membran prosesidir.
“Nanofiltrasyon” terimi, besleme fazindaki bazi iyonlarin isteyerek siiziintii kismina ge¢mesine saglayan ’ayristirici
bir ters 0zmoz prosesi’’ olarak ifade edilmesiyle ortaya ¢ikmustir (Acarer, 2020).

Degerligi yiiksek tuzlarin ayrimi sagladiklarindan, NF membranlar ayn1 zamanda kismi demineralizasyon prosesi
olarak da ifade edilebilir. NF membranlar, (Sekil 9°da verilmistir) yaklasik olarak 1-10 nm'lik MWCO’ya uygun
olacak sekilde iiretilmektedir. Genellikle MWCO degerleri ¢6ziinmiis organik yapilar igin 200-1000 Dalton
arasindadir ve cesitli tuzlar1 molekiiler agirlik uyarinca tutan NF membranlarinda tuzlarda farkli tutunma oranlari
(Na2SO4>CaCl,> NaCl gibi) bilinmektedir. Birgok NF membraninin yiizeyi yiiklii olduklarindan, NF membranlarinin
tasima ve secicilik 6zelliklerine elektriksel etkilesimleri de ilave katki saglamaktadir. NF membranlarinin gézeneksiz
yapiya sahip olan ve ¢ozelti-diflizyon transfer sistemiyle ¢alisan TO membranlarindan farki, gézenekli ve gozeneksiz
membran ara yiiziinde eleme-difiizyon tasima mekanizmasiyla ¢alismasidir. Ayrica, NF membranlarinda TO’ya
nazaran daha az basingta ¢aligilip fazla su akisi elde edildiginden NF membranlarinda son derece dnemli 6l¢iide enerji
tasarrufu saglanabilmektedir (Acarer, 2020).
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Sekil 9. Nanofiltrasyon.

NF membranlar genel olarak; ¢ok degerlilik anyonlarin tutulmasi (sertlik giderimi), diisiik molekiil agirlikli organik
maddelerin ve organik boyanin tutulmasi, bulanikligin giderilmesi, mikroorganizmalarin giderilmesi, diisiik ve
yiiksek molekiil agirlikli maddelerin ayrilmasi, pestisitlerin giderilmesi, mikro kirleticilerin giderilmesi amaciyla
kullanilmaktadir (Hilal et al. 2004).

Nanofiltrasyon membranlar yer alt1 suyu, yiizey suyu ve atik su aritiminda kullanildig1 gibi deniz suyunun aritimi
i¢in ters ozmozdan 6nce 6n aritma amaciyla da kullanilabilmektedir (Cakmake1 vd. 2009).
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Ters Ozmos (RO) Membran

Ters osmoz membranlari tek bir proseste iyonik haldeki bilesiklerin, hidrolize edilmis boyalarin ve buna ek olarak
yardime1 kimyasallarin ayristirtlmasini %90 oraninda saglamaktadir (Ramesh et al. 2007).

Ters osmoz yapidaki membranlar kloriir, sodyum, kalsiyum ve siilfat gibi iyonik boyutundaki partikiilleri
giderebilmektedir. Ters osmoz membranlari ¢ogunlukla NaCl ayristirma verimi ile smiflandirilmaktadir. RO
membranlar1 da NF membranlarinda oldugu gibi tikanma konusunda daha hassastir. Genel manada RO membranlar
seliiloz asetat ve aromatik poliamidlerden(PA) iiretilir. Bu 6zellikteki membranlarin basinci yiiksek ozmotik basing
farkliligindan kaynaklandigi i¢in kullanimlart simirlidir (Naveed et. al. 2006).

Ters Osmoz, endiistriyel atiksu aritilmasinda kullamlan ¢6ziinmiis anorganik ve organik maddelerin sudan
uzaklastirilmas: veya geri kazanilmasi amaciyla yiiksek basing uygulanan bir tekniktir. Nitrat konsantrasyonunu
azaltmak icin kullanilabilecek baska bir yontemdir. Su bir zardan yiiksek basing altinda hareket eder. Membran,
sadece su molekiillerinin gegmesine izin veren bir¢ok mikroskobik gézenek icerir ve bu nedenle nitrat, kalsiyum ve
magnezyum gibi diger inorganik kimyasallar1 durduracaktir. Membran, gelen nitratin yaklasik %83-92'sini tahmin
eden nitrat1 giderebilir. Ters osmoz etkili bir nitrat giderici olabilse de bu yontem nispeten pahalidir ve faydali
kimyasallar1 uzaklastirir (Garner & Mahler, 1978).

Ters Osmoz teknolojisi ile (Sekil 10°da verilmistir) su, tuz igeriginden tamamen temizlenmez ve bu yiizden igme
suyu olarak kullanilamaz. Ancak ters osmoz sayesinde tarimsal su kullanimi igin uygun kalitede su {iretilebilir
(Schoeman & Steyn, 2003)
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Sekil 10. Gozenek Boyutuna Gére Membran Cesitleri.

Morfolojilerine Gore Membranlar

Membranlar morfoloji yapilarma gore siniflandirildiginda; yogun (dense) membranlar, gozenekli (pordz)
membranlar ve kompozit membranlar olarak temel olarak ii¢ grupta ayrilmaktadir. Membranlarin morfoloji
yapilarina gore siniflandirilmasi Sekil 11°da ifade edilmektedir. Genellikle ters 0zmoz ve gaz ayirma membranlarinda
kullanilan yogun tipli membranlar, olduke¢a diisiik su akisina sahip 6zelliktedir. Membran yapilarinin iginde veya
yiizeylerinde gozenekler igeren porlu yapidaki membranlarin polimer yapisi, yogun membranlarin polimer yapisi
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gibi ¢ok siki degildir. Porlu yapidaki membranlarin icerisinde bulunan porlar, asimetrik boyut dagiliminda veya
simetrik boyut dagiliminda olmaktadir. (Koyuncu, 2018).

Morfolojisine Gére Membranlar

Yogun(Dense) Kompozit

Sekil 11. Morfolojisine Gére Membranlarin Siniflandirilmasi.

Asimetrik yapidaki membranlar, membran duvari iizerinde gézenek boyutu degisen katmanli bir yapidadirlar. Bu
yapidaki membranlar genellikle, kalin bir mikro gozenekli alt katman ile desteklenen ¢ok ince bir ylizey katmana
sahiptir. Mikro gozenekli alt katman esas olarak mekanik dayanim olustururken ince yiizey katmani, ayirmayi
gerceklestiren segici katman olarak rol oynamaktadir. ince, segici yiizey katmanindan dolayr membran akilari
oldukea yiiksektir (Cansiz, 2017).

Simetrik yapidaki porlu membranin hemen hemen her yerindeki porlar esit biiyiikliikte olmakla birlikte membranin
yanal tarafi boyunca biiyiikk miktarda tiim porlarin gapi esittir. Asimetrik yapidaki porlu membranlarin gézenek
caplari, alt tabakadan ylizey tabakasina dogru ilerledik¢e azaldigir goriilmektedir. Membranlarin yiizeyindeki
gbzenekler hemen hemen ayn1 boyutta oldugunda, su kiigiik gdzeneklerden filtre edilirken oldukca zorlanmaktadir.
Bu durumda, membranin akisa karsi direncinin fazla oldugu kanit1 olarak gosterilebilir. Asimetrik yapidaki
membranlarda su, ylizeyde bulunan mevcut kiiciik porlardan gectikten sonra alt tabakalardaki daha genis porlardan
gectiginden dolay1 genel olarak daha az direng ile karsilagir. Asimetrik yapidaki membranlar simetrik olanlara
nazaran daha fazla gegirgenlik degerleri saglamakla beraber daha iyi ayirma performansi da gostermektedir (Acarer,
2020).

Asimetrik yapidaki membranlarin ara kesit morfolojileri siingerimsi ya da parmaks1 yapida olabilir. I¢ yapilarinda
ylizeye dogru gidildikge ince kanal yapilari bulunduran membranlar parmaksi membranlar olarak
nitelendirilmektedir. Parmaksi bosluk igermeyip birbiriyle baglantist olan gozenekleri bulunan yogun ve kiiciik
bosluk yapisi gosteren membranlar siingerimsi membranlar olarak nitelendirilmektedir. Parmaksi membranlar
mikrofiltrasyon veya ultrafiltrasyon gibi daha az basing gerektiren uygulamalarda daha ¢ok tercih edilmektedir.
Membrandaki parmaksi1 bosluklar, besleme fazinin daha rahat gecebilecegi kanallar olusturdugundan dolay1
membran tarafindan suyun gegisine gosterilen direng daha az olmaktadir. Siingerimsi yapida olan membranlarda ise,
suyun gegisine karsi hidrolik diren¢ parmaksi yapidaki membranlarandan fazladir. Siingerimsi yapidaki membranlar
daha fazla mekanik dayanim gosterdiklerinden, membran imalatinda destek tabakasi olarak kullanim alani
bulmaktadirlar. Stingerimsi yapidaki membranlar; ticari ters 0zmoz membranlarda ve bazi membran biyoreaktorlerde
destek tabakasi olarak kullanilmaktadir (Acarer, 2020).

Morfolojik bakimdan kompozit sinifta yer alan membranlarin suyla temas eden iist ylizeyleri yogun yapiya sahipken,
alt kisimlart gézenekli yapiya sahiptir. Kompozit membranlarin en basarili uygulamasina érnek ince film kompozit
kapli (IFK) membranlardir. Ince film kompozit membranlarda; biri porlu yapiya sahip destek tabakasi, digeri porsuz
iist tabaka olmak iizere iki farkli katman yer almaktadir. Porsuz iist katman yiiksek secicilige sahipken, yiiksek
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gdzeneklilige sahip destek tabakasi genellikle segici degildir. IFK membranlar, mikroporlu yapinin iizerine 50-500
nm kalinlikta yogun yapiya sahip polimerin kaplanmasiyla iiretilmektedir. Hem yogun yapiya sahip olan hem de ince
olan aktif tabaka sayesinde yiiksek giderme verimleri elde edilmektedir. Membran teknolojilerinin deniz suyu
desalinasyonunda geleneksel hale gelmesini saglayan énemli faktdrlerden biri IFK membranlardir (Acarer, 2020).

Akim Tiirlerine Gore Membranlar

Membran yapilariin isletilmesinde klasik filtrasyon olarak da tabir edilen dikey yonlii membran filtrasyonu ve
capraz akis filtrasyonu olarak da tabir edilen tegetsel akis filtrasyonu olmak {iizere iki farkli filtrasyon teknigi
uygulanmaktadir (Aslan, 2016).

Basing siiriiciilii klasik filtrasyon proseslerinde, besleme yapilacak akim, membrana dikey yonde hareket eder ve
partikiiller membran sayesinde tutularak yiizeyde biriktirilmesi esasina dayanir. Membran yiizeylerinden gegen
partikiil icermeyen akim permeati meydana getirir. Tutulan partikiiller ise membranin yiizeyinde toplanarak kek
katmani olusturur (Ramesh, 2014).

Klasik filtrasyon sisteminden farkli olarak, besleme akimi ve siiziintiiniin ayni tarafta olmadigi c¢apraz akis
filtrasyonunda capraz akis ifadesi membran ylizeyine paralel olarak akan siviyr ifade etmektedir. Capraz akig
filtrasyonunda besleme ¢ozeltisi, filtrelenmemis kisim ve permeat olmak iizere iki akima ayrilir. Bu filtrasyon
sisteminde, filtre edilmemis olan kisim sisteme geri devredilmesi miimkiindiir. Bu sistemde, yiiksek geri devir hizlar
membranin ylizeyindeki tiirbiilans1 artirdigindan besleme ¢ozeltisindeki katilarin membran yilizeyinde toplanmalari
azalir. Fakat filtrasyon devam ettikge membran yilizeyinde toplanma artar. Bunun sonucunda da filtrasyon hizinda
diisme meydana gelir. Ak1 limit veya basing degerlere eristiginde kullanilan membranin temizlenmesi veya baska bir
membran yiizeyi ile degistirilmesi gerekmektedir (Ramesh, 2014). Membranin yapisinin yiizeyinde siirekli bir akis
oldugundan dolay1 ayrisan partikiiller membran yiizeyinde toplanmamaktadir (Sert, 2015).

En nihayetinde iki filtrasyon sistemi karsilastirildiginda; besleme akimi ve siiziintiiniin ayn1 yonde oldugu klasik
filtrasyon sistemi, zamanla siiziintii akis hizinda azalma meydana gelmesi ve direng gosteren pargaciklarin meydana
gelmesi gibi nedenlerden dolayr bazi olumsuzluklara sahiptir. Membrandaki kek katmani kalinliginin kontrol
edilebilir bir noktada tutulabilmesi ve goreceli olarak daha fazla aki degerlerinin saglanabilmesi agisindan ¢apraz
akis filtrasyonunun kullanilmas1 membranin ¢abuk tikanmasini engellemektedir. Bununla birlikte, daha uzun miirlii
olmasini da ortaya koymaktadir. Bu bilgiler dogrultusunda membranlarin akim tiirlerine gore sematik gosterimi Sekil
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Sekil 12. Membran Ak Tiirleri.

Geometrik Sekillerine Gore Membranlar

Membranlar; diiz plaka, i¢ci bosluklu fiber, tiibiiler ve ¢coklu delikli olmak tizere dort farkli sekilde iiretilmektedir.
Levha seklinde olan diiz plaka membranlarin bir yiizeyi aktif ayirmay1 gergeklestirirken diger ylizeyinden siiziintii
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elde edilmektedir. Genellikle plaka membranlarin iiretimi, destek malzemesine iizerine polimerin kaplanmasiyla
gerceklestirilmektedir. Bu membranlarda; ayirma polimer ile gerceklestirilir, mekanik mukavemet ise dokuma
olmayan kumas ile saglanir.

Silindir seklinde olan i¢i bogluklu fiber membranlarda ayirma igleminin gergeklestigi tabaka yiizeyin i¢ boliimiinde
ya da yiizeyin dis boliimiinde olabilmektedir. Bu tip membranlar i¢ten disa veya distan ice dogru caligabilirler.
Mekanik mukavemetlerinin arttirilmasi amaciyla igi bosluklu membranlarin iiretiminde, i¢i bos olan orgii ip
kullanilmakta ve bu ip iizerine polimer kaplamasi yapilmaktadir. Bu yontemle, giiclendirilmis i¢i bosluklu fiber
membranlar elde edilmektedir.

Silindir seklinde olan tiibiiler membranlar biraz daha genis ¢apa sahiptirler. Bu tiir membranlarin iiretiminde silindirik
dokuma olmayan kumas kullanilmaktadir. Kullanilan kumasin i¢ yiizeyleri polimer ile kaplanmaktadir. Tibiiler
membranlarda aktif tabaka i¢ yiizeyde yer almaktadir. Ozellikle askida katt madde igerigi fazla olan sularda tercih
edilmektedirler.

Malzemelerine Gore Membranlar

Membranlar, birgok degisik materyalden tiretilmektedirler. Daha ¢ok iiretildikleri malzemeye bagli olarak biyolojik

ve sentetik membranlar seklinde iki gruba ayrilmaktadir. Bunlardan sentetik olan membranlar, organik ( polimerik)
ve inorganik ( seramik, metalik) olarak iki gruba ayrilmaktadirlar. Polimerik yapidaki membranlar, yaygin olarak
10 - 3000 °C araliginda proses uygulanabilmesine imkan saglamaktadir.

Organik (Polimerik) Membranlar

Organik yapidaki membranlarin esas maddesi polimerdir. Endiistriyel olarak kullanilan membranlarin bir¢ogu
sentetik veya dogal polimer iiriinlerinden olugsmaktadir. Esas olarak biitiin polimerler membran malzemesi olarak
kullanilsa da membran malzemesi olarak kullanilacak polimerin belirlenmesinde polimerin fiziksel ve kimyasal
nitelikleri 6n plana ¢ikmaktadir. Fiziksel ve kimyasal farkliliklardan dolay1 ancak kismi sayida polimer membran
malzemesi olarak kullanilabilmektedir (Celik, 2019).

Hali hazirda olan uygulamalarda sinirli sayida polimer kullanilabilmektedir. Membran yapisinda kullanilma iizere
yaygin olarak kullanilan polimerik membranlar;

Poliamit Membranlar: Seliiloz diasetattan sonra en sik kullanilan ikinci polimer olan poliamitler, aromatik
poliamitlerden iiretilirler. Seliilloz asetatlarla kiyaslandiginda daha iyi kimyasal yapiya ve termal Ozelliklere
sahiptirler ve daha genis Ph raliklarinda (2-10 araligi) isletilirler. Kompozit membranlarda iist tabaka malzemesi
olarak poliamitler kullanilmaktadir (Celik, 2019).

Seliiloz Asetat (CA) Membranlar: Selilloz ve tiirevlerinden liretilen seliiloz asetat membranlarin iiretimi kolaydir ve
diger membranlara kiyasla maliyetleri oldukg¢a diisiiktiir. Asindirict maddelere karst dayaniklidirlar. Adsorblayict
ozellikleri diistiktiir. Yiiksek sicaklikta isletmeye uygun olmayan seliiloz asetat membranlar i¢in uygun pH isletme
araligi 3-8 arasidir (Celik, 2019).

Polisiilfan (PS) Membranlar: Polisiilfon membranlar, poliamit ve seliiloz asetat gibi baz1 organik membranlara gore
daha az hidrofilik 6zellige sahiptir. Polisiilfon membranlar fiziksel ve kimyasal bakimdan stabil yapiya sahiptirler.
Genis pH aralig1 (1-13) ve genis sicakhik araliginda (75°C’ye kadar dayanirlar) isletilebilirler. imal edilmeleri
kolaydir. Diger membranlar ile karsilagtirildiklarinda, asindirici kimyasallara karsi daha yiiksek direng gdsterirler
(Celik, 2019).

Polieter Siilfan (PES) Membranlar: Polietersiilfon (PES), yiiksek performans, diisiik maliyet ve modifikasyon
caligmalarinda fazla kullanilmas1 nedeniyle oldukca popiiler membran iiretim malzemelerinden biridir. PES‘den
iretilen membranlarin, yiiksek sicaklikta ve genis pH araliginda kullanilabilmesi (1-12) ve iyi kimyasal dayanim
gostermesi gibi avantajlarina karsilik en biiyiik dezavantaji hidrofobik olmalarindan dolayr tikanmaya karsi
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direnclerinin diisiik olmasidir. PES membranlarin kimyasal olarak modifiye edilmeleri zordur ancak amaca gore
hidrofilik 6zelliklerinin modifikasyonu kolaydir (Celik, 2019). PES polimerinin nanokompozit membran {iretiminde
kullanilarak tikanmaya kars1 direncinin artirtlmast miimkiindiir.

Poliakrilonitril (PAN) Membranlar: En ¢ok kullanilan polimer membranlardandir. Az hidrofobik 6zelliktedirler.
Imalatinda vinil asetat veya metil methakrilat gibi comonomer ilavesi sayesinde esneklik ve hidrofobik &zellik
kazanir.

Polivinildin Florid (PVDF) Membranlar: PES membranlar gibi hidrofobik 6zellik gosteren PVDF membranlarin
mekanik 6zelliklerinin ¢ok iyi olmasinin yani sira yiiksek gerilme kuvvetlerine sahiptirler. Yiiksek gerilme kuvvetleri
nedeniyle siiper fiberler olarak da isimlendirilirler. PVDF polimerinden iretilmis membranlar agindirict kimyasallara
kars1 direnglidirler. Yiiksek termal kararliliga sahip olan bu membranlar yiiksek sicakliklarda (90 °C gibi)
isletilebilirler (Celik, 2019).

Polipropilen (PP) Membranlar: Fiberlerin birlesiminden meydana gelirler. Olduk¢a yiiksek gerilme kuvvetine

sahiptirler. Hidrofobik 6zelliktedirler. Coziiciilere karsi direngleri iyidir ancak oksidanlara kars1 diistik toleranshidirlar
(Celik, 2019).

Politetrafloroetilen (PTFE) (Teflon) Membranlar: Genis pH araliginda ve yiiksek sicakliklarda isletilmeye
uygundurlar. Hidrofobik 6zelliktedirler. Asindiricilara ve asitlere karsi direngleri iyidir (Celik, 2019).

Polietilen (PE); Biitiin analitik filtrasyon islemlerinde kullanilan genel bir filtre malzemesidir. Asindirict kimyasal
maddelere kars1 oldukga direngli olan polietilen membranlar sivi ve asindirict 6zellikteki organik olan ¢ézeltiler igin
kullanilirlar (Celik, 2019).

Polivinilklorid (PVC) Membranlar; yiiksek kimyasal ve mekanik karakteristik 6zelliklere sahip olan bu membranlar
asindirict kimyasal ve asitlere kars1 oldukga direng gosterebilirler. Buna ek olarak yiiksek filtrasyon akisina sahiptir.
Bu ozelliklerinden dolayr membran imalatinda uygun bir malzeme olmuslardir. Fiyati ise diger membran
malzemelerine gore daha uygundur (Celik, 2019).

Naylonlar ; Dogal olarak hidrofilik yapidadirlar. Genis kimyasal uyumluluk araligina sahiptirler. Termal olarak
kararli degildirler. Yiiksek sicakliklarda isletilmezler . Naylonlardan imal edilen membranlar kirlenme
ozellikleri azaltirlar. Ancak buhar ile sterilize edilememeleri en biiyiikk dezavantajlaridir. Naylon1 6, Naylon 4.6,
Naylon 6.6 ve benzeri degisik tiirleri mevcuttur. Naylon 4.6 daha iyi termali direng géstermesi nispeten onun
buharla sterilizasyonu miimkiin kilar. Genel olarak MF ve UF imalatlarinda kullanilirlar. Gazlarin
gecirgenliklerinin ¢ok diisiik olmasi nedeniyle, gaz ayirma uygulamalar1 i¢in uygun degildirler (Aslan, 2016).

Inorganik Membranlar

Inorganik yapidaki membranlar karbon, silika, zeolit, seramik, farkl1 oksitler ( aliiminyum, titanyum, zirkonyum )
ve giimiis, palladyum ve alasimlar gibi pek cok metal malzemeden iiretilmis membran tipleridir. Oldukga zor sartlar
altinda calisabilirler ve spesifik molekiiller i¢in oldukga secici ve gecirgen olabilirler. Inorganik yapidaki
membranlar, oldukca gecirgen olmalar1 halinde bagimsiz katmanlar ve tiipler olarak yapilmaktadir. Sayet durum aksi
ise, cok tabakali destek yapilarinda ince film olarak yapilir. Bu durumda destekleyici tabakalar yeterince dayanikli
ve gegirgen olmalidir. Membran igin piiriizsiiz yapida bir yiizey olusturmak icin gdzeneklikte yavas yavas veya
kademeli degisikliklere ihtiyag vardir. Ornek olarak;

*Komiir kaynakli gazdan Hz ayriminin yapilmasi,

*Dogalgaz ve komiir santrallerinde baca gazlarindan CO; ayrimi yapilmasi,

*QOldukca ekili yanma ve petrokimyasal proseslerde kullanmak i¢in O2’nin havadan ayrilmasi,
*Kimyasal olarak reaksiyon karisimlarindan H>O’nun ayristirilmasinda,

*{yonize tuzlarin ve diger kirletici maddelerin sudan ayristirilmas verilebilir (Verweij, 2012).
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Seramik Membranlar

Seramik yapidaki membranlar titanyum, aliminyum ve silisyum oksitlerinden elde edilir. Seramik yapidaki
membranlar, ¢oziiciiye karsi direngli ve 1s1l kararliligin ihti¢ oldugu UF ve MF proseslerinde kullanilmaktadirlar.
Bunlar oldukga yiiksek sicakliga ve kimyasallara karisi direnglidirler. Bu stabilite, seramik membran ile imal
edilen MF ve UF proseslerinin gida, biyo-teknoloji ve eczacilik vb. sektorlerde kullanimi daha uygun kilmaktadir.
Seramik yapidaki membranlar gaz ayirma ve iiretme proseslerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bununla
beraber baz1 handikaplar1 da barindirmaktadir. Soyle;

*Yiiksek sicakliklarda performanslari asir1 hassasiyet

*Bazi tiplerinde kararlilik eksikligi gdstermesi,

*Membran malzemesinde fiziksel kirilma ve catlamalarin meydana gelmesi,
*Oldukea yiiksek sicakliklarda son derece hassas gegirgenlik,

*Son derece diigiik sizdirmazlik performansi gostermelerini siralayabiliriz.

Metal Membranlar

Metal yapidaki membranlar, ozellikle paladyum membranlar, gaz karisimlarindan hidrojenin ayrilmasinda tercih
edilirler. Palladyum ve alagimlari bu tiir membranlarin hazirlanmasi ve imalatindair yaygin olarak kullanilir.
Kompozit paladyum membran bir katalizor yataga bitisik yerlestirilir ve katalitik reaksiyon kaynagindan
hidrojenin ayristirmasini saglar. Diger bir uygulamasi ise hidrojen ilavesi i¢indir (Aslan, 2016).

Metal membranlar ile ilgili temel sorun yiizeyin zarar goérebilmesidir. Bu durumda metal aginmasi ve bozunmasi
meydana gelebilmektedir. Paladyum tabanli membranlarda H, S veya CO gibi toksik bilesenlerin etkisi ciddi sorun
olmaktadir. Ayrica palladyum oldukga pahalidir. Ancak bu zararli durum platinyum kullanilarak minimize
edilebilmektedir. Bu nedenle son yillarda bir seramik destek ile desteklenmis metalik membranlar ince bir
palladyum tabakasi ile kaplanarak imal edilmekte ya da tek vanadyum, nikel, tantal ve titanyuma dayali, sadece
hidrojen gecisine veren, membranlar tercih edilmektedir. Bu durum nispeten yogun paladyum ve alagimlarina gore
daha ucuz bir alternatif olmaktadir (Aslan, 2016).

Nanokompozit Membranlar

Polimerik membranlarda kullanilan polimer malzemeleri hidrofilik ve hidrofobik olmak iizere iki grupta toplanabilir.
Hidrofilik membranlar tikanmaya karsi direngli olduklarindan, hidrofilik membranlar ile iyi diizeyde stabil bir
filtrasyon prosesi gerceklestirilebilir. Hidrofobik membranlar ise uzun vadede yiiksek kimyasal ve mekanik dayanim
ozelligi gosterdiginden kimyasal temizleme ile stabil bir bigimde kullanilabilmektedir. Hem hidrofilik hem de
hidrofobik 6zelliklere sahip polimeri bulmak olduk¢a zor oldugundan dolayr iki grubun &zelliklerine de sahip
nanokompozit membranlar ilgi odagi olmaktadir (Chaharmahali, 2012). Cesitli kimyasal islemler kullanilarak
yapilan kimyasal modifikasyonlarla malzemelere degisik ve yeni yapisal 6zellikler kazandirilabilmekte ve bu sayede
malzemeler daha farkli uygulama alanlarinda kullanilabilir hale gelmektedir (Acarer, 2020).

MEMBRAN MODULLERi

Plak Cerceve Modiiller

Plak c¢erceve modiil membranlarinda diiz plaka membranlar kullanilmaktadir. Bu membranlar, her bir membran
plakas1 arasina bosluk olusturacak sekilde plastik malzemenin yerlestirilmesiyle meydana gelmektedir. Boylelikle
plak ¢ergeve modiil, hidrodinamik akig kanallarinin olusturuldugu sandvi¢ benzeri modiil yapilar1 elde edilmis
modiil tipidir. Genellikle, laboratuvarda ¢okca kullanilan sikigtirmali ¢elik gévde cergeveye sahip diiz plaka
membran modiillerine animsatmaktadir (Mulder, 1996).
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Plak ¢ergeve yapidaki modiilleri, iki membranin besleme yiizlerinin birbirine yonelecek sekilde sandvig benzeri
yerlestirilmesiyle olusturulan modiillerdir (Drioli & Giorno, 2016). Besleme ve siiziintii kismi1 uygun bosluk
Olusturucu malzeme ile desteklenmektedir. Plak cerceve yapisindaki membran modiilii, istenilen alam
olusturabilecek membran plaka sayisi kullanilarak sizdirmazlik contalart ve bosluk olusturucularin st {iste
getirilip somun ve civatalar yardimiyla sikistirilmasi seklinde hazirlanan modiillerdir.

Plaka cerceve yapidaki modiillere iligkin ¢alisma esasi Sekil 13’de agikga gosterilmektedir. Bu yapidaki modiiller
sekilde goriildiigii gibi diiz plakai membran, besleme suyu bosluk olusturucusu veya destek yapisi ve iiretim Suyu
bosluk olusturucusununi iist tiste montaji elde edilmektedir.

Diiz Plaka Besleme Bosluk Stiztintii Bosluk
Membranlar Olusturucu Olusturucu

Giris Suyu - /
/\ /\ ) Siiziinti

Giris Suyu

Sekil 13. Plak Cergeve Modiiliin Calisma Prensibi.

Diiz plaka yapidaki membranlarin kullanildigi alanlardan olan membran biyoreaktor( MBR) modiillerinde,
membranlar aralarinda biiyiik hava kabarciklari dolasabilecek sekilde dizayn edilmektedir. Membranlardan
stiziilen su, merkezi bir toplama tiipte biriktirilmekte ve ana siiziintii suyu toplama hattina baglanmaktadir. Bu
tip plak gerceve batik MBR modiillerinin uygulamanin kapasitesine gore ihtiyag duyulan toplam yiizey alanlari,
modiillerin yan yana ve {ist iiste konumlandirilmasiyla attirilabilmesi saglanmaktadir.

I¢ci Bosluklu Fiber Membran Modiilleri

I¢i bosluklu yapidaki fiber modiilleri, cogunlukla MF veya UF membranlar olarak iiretilmektedir. Daha gok
kiigiik partikiillerin giderimi i¢in kullanilmaktadir. Cok degisik polimer malzemelerinden elde edilmis i¢i bosluklu
fiber membranlar uzun, ince ve dar bir boru seklinde olup degisik tiplerde demet halinde toplanarak modiil
haline getirilmesi ile elde edilir. En fazla kullanilan i¢i bosluklu fiber modiil tarzi, membranlarin bir demet halinde
toplanarak iist ve alt kisimlarindan bir epoksi regine igerisine yerlestirilerek olusturulmaktadir. Bu sekilde
birlestirilmis i¢i bosluklu fiber membranlar, basing kab1 igerisine yerlestirilmektedir. Bu modiil dikey veya
yatay olarak kullanilabilmektediri. I¢i bosluklu fiber modiillerin bir diger kullanim yéntemi de membran
demetini etraflica saran basing kab1 olmadan bir havuz icerisine daldirilarak kullanilma yontemidir. Normal bir
ticari i¢i bosluklu fiber modiilii birka¢ yiiz fiberden birka¢ bin fibere kadar membran igerebilmesi ile
olusturabilmektedir .

Pek ¢ok uygulamada i¢i bosluklu fiber membran modiilleri diiz plaka ve benzeri diger membran modiillerine
gore daha ¢ok tercih edilirler. Diger modiillere gore daha fazla tercih edilmesini saglayan bu belli bash
ozellikler agagida verilmistir. Bunlar ;

e Membran yiizey alan1 ya da modiiliin kapladigi hacim oraninin yiiksek olmasi,

e Mikemmel bir tasarima sahip olmalari ve bunun da geri kazanim oranini artirip enerji tiiketimini
azaltilma imkaninin olmasi,

e Cok fonksiyonlu 6zelliklere sahip olmalar1 ( her iki yonlii de calistirilabilir, distan-ige, i¢ten-disa ),

e Oldukga yiiksek geri kazanim verimliligine sahip olmalaridir (Pabby, 2008).
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Ici bosluklu yapidaki fiber membranlarin genellikle ¢aplari, yaklasik 1 -2 mm arasindadir. I¢i  bosluklu
membranlarin  birgogu giiclendirilmis yapidadir. Bu yapida olanlarin i¢ kisminda bir destek tabakasi
bulunmaktadir. Bundan dolayi, ¢ekme ve kopmalara karsi daha direngli bir yap1 kazandirilmistir (Koyuncu,
2018).

Ici bosluklu yapidaki fiber modiilleri dik veya capraz akisli olarak uygulanabilir. Sekil 14’de capraz akisl igi
bosluklu yapidaki fiber membran modiilii goriilmektedir. Proses distan ice dogru c¢aligmaktadir. Buna prosese
gore konsantre kisim, membran fiberlerinin dig kismindan toplanirken, siiziintii kismi ise i¢ ¢eperlerin  ucunun
acik oldugu yerden toplanmaktadir (Koyuncu, 2018).

Siiziintii Suyu Besleme Suyl/

Konsantre
Cikist

Sekil 14. Capraz Akish Calisan Bir I¢i Bosluklu Fiber Membran Modiilii.

Spiral Sargili Modiiller

Spiral sargili yapidaki membran modiilleri, membran uygulamalarinda ¢ok 6nemli bir yere sahiptir. En baginda
ters osmoz uygulamalari i¢in gelistirilmis olsa da simdilerde ultrafiltrasyon, nanofiltrasyon, gazayirimi gibi gesitli
uygulamalarda da kullanilabilmektedir (Blackmer et al., 1978)

Spiral sargili yapidaki modiiller (Sekil 15), plaki ¢er¢eve modiillerin daha da gelistirilmesi ile elde edilmis bir
halidir. Ayrica en yaygin kullanilan modiil tiiriidiir. Bu modiil tipinin en biiyiik iistiin 6zelligi olduk¢a yiiksek
paketleme yogunluk kapasitesine sahip olmasidir. Spiral sargili yapidaki modiilde, paketleme yogunlugu
yaklagik 14-35 m?/m? araligindadir. Bu deger, plak cergeve tip ya da tiibiiler modiillere nazaran: daha yiiksek bir
degerdir (Kucera, 2015).

Besleme
Cozeltisi

Delikli Merkez /
Tipi _ Besleme
Anti-Teleskopik - = iy
i i / Ayiraci

/Membrun

Stiziinti
Konsantre Stzinti
Toplama
Materyali
Membran
Dis Sargi
Besleme Kanali

Ayiraci
Sekil 15. Spiral Sargili Modiilii Igerisinde Bulunan Malzeme Katmanlari.

Tiibiiler Membran Modiilleri

1965 ’li yillarda gelistirilen bu modiil tipi, genellikle ultrafiltrasyon ve nanofiltrasyon uygulamalari ile sinirhdir.
Ici bosluklu fiber membranlar ile ayn1 geometriye sahip olup sadece boyutlar1 daha biiyiiktiir. Gozenekli
paslanmaz c¢elik, seramik ya da polimerik malzemelerden iiretilebilmektedirler. Tiibiiler yapidaki membranlarin
(Sekil 16) ¢aplar1 yaklasik 0,5 - 3 cm araliginda degisebilmektedir.
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Sekil 16. Tiibiiler Membran Calisma Prensibi.

MEMBRAN URETIiM YONTEMLERI

Sentetik yapidaki polimerik membranlarin iiretilmesinde bir¢ok farkli yontem uygulanabilmektedir. Bu metotlardan
hangisinin kullanilabilecegi hususu biiyiik dl¢iide polimerin cinsine ve iiretim sonucunda elde edilmesi planlanan
morfolojiye baglidir (Howel et al. 2012). Organik ve organik yapida olmayan membranlarin nasil iiretilebilecegi ve
tiretilen membranin tipi Tablo 1’de gésterilmistir.

Tablo 1. Membran Hazirlama Teknikleri.

Membran Hazirlama Prosesi Hazirlanan Membranlarin Cinsi
Faz inversiyonu Ters ozmos, UF, MF ve diyaliz membranlari
Faz Ayrimi/Ayristirma Na,0-B0s-zengin faz SiO,-zengin faz (cam ve seramik
Sol/Gel Teknikleri Metal alkoksitleri, polimerize olmus (aliimina, titanya)
Sinterleme 0,1-20 p por bityiikliigi ( PTFE, PE, PP )
Kontrollii Germe 0,1-5 mikron por biiytlikliigii (Goretex ve Celgard)
Ekstriizyon/Aktivasyon Silikon kauguk, Nafion
Kontrollii Piroliz Temel organik membranlar, silika ve karbon molekiiler elek
membranlari hazirlamak i¢in pirolizlenir.
Bosluk olusturma Once radyoaktiviteye sonra aside maruz birakilir.
Ince-Film Kaplama Piiskiirtme kaplama, buhar depozisyonu (gegis metal alasimlari
ornegin; Al/Ag, Cu/Zr, Ni/Pd)
Anodik Oksidasyon/Asmdirma Kuvvetli metal asidiyle agindirma
Kaplama Kompozit membranlar
Elektrospinning Nanofiber membranlar

Elektrospinnig Lif Cekim Teknolojisi

Elektrospinning Yonteminin Tarihsel Geligimi

Aslinda elektrospinning prosesi yeni bir teknoloji degildir. Elektrospinning prosesi, 1600 ’li yillarin basinda
William Gilbert’in ¢aligmalarinda ilk goriilmistiir (Kataphinan, 2004). Manyetizma iizerine yaptig1 bu ¢alismalarda,
elektromanyetizmanin sivilar tizerindeki etkisini tesadiifi olarak gézlemlemistir. G6zlem neticesinde su damlasinin
uygulanan elektriksel alan igerisinde bir yiizeyden baska bir ylizeye koni formunda yonlendigini agiklamistir. Bu
aciklamalari, elektrospinning yonteminin tarihsel noktadaki baslangici olmustur (Kataphinan, 2004; Lam, 2004).

Lord Rayleigh 1882 yilinda elektrik alan igerisindeki ¢ozeltilerin elektrospinning prosesi sirasinda meydana gelen
diizensiz yonlenmeler hakkinda ¢aligmalar gerceklestirmistir (Chun, 2005). Bu ¢aligmalar sonucunda elektrik alan
igerindeki ¢ozelti damlaciginin yiizey gerilimini asan bir seviyeye ulasmasi durumunda elektrik alan igerisinde
kararsizlik diizeyine ulasarak yonlenmenin ardindan kopmalarin yasandigini savunmustur (Yarin et al. 2001). Buna
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ek olarak; ¢ozelti damlacigi tizerine etki eden iki kuvvet oldugunu ve bunlardan birinin elektrik kuvveti, digerinin
ise elektrik kuvvet yoniiniin tersine yonde etki eden yiizey gerilim kuvveti oldugunu agiklamistir. Elektrospinning
prosesi, elektrik alan icerisindeki damlacigin kuvvetinin, yiizey gerilim kaynakl olan kuvveti astigi noktada diize
ucunda ince jet c¢ikislara ayrigarak yonlenmeye baglamasiyla gergeklesmektedir (Chun, 2005; Sanders, 2005;
Reneker, 2000).

Ik olarak elektrik verilmis sivilarm hizli elektrohidrodinamik garpilmasm gézlemleyen Zeleny bu calismasini
1917°de gergeklestirmistir (Sekil 17). Gergeklestirdigi bu ¢aligma neticesinde meydana gelen spreyin; sivinin
yapisinin, uygulanan yiiksek voltajin ve borunun ug bolgesindeki sivi basincinin fonksiyonu oldugunu ifade
etmistir ( Marginean, 2004).
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Sekil 17. Zeleny’nin Ortaya Koydugu Calisma Diizenegi.

Elektrospinning yontemine dayal lif iiretimi konusundaki ilk patenti, 1934’de Anton Formhals almistir. Anton’un
icadi, s1v1 yapilar konusunda elektrik alana dayali suni ve sentetik filament elde edilmesi hakkindadir (Desai, 2004).
Anton bu ¢aligmasiyla polimerik yapida filamentlerin elde edilmesi iizerine elektrostatik kuvvetlerin kullanilmasinin
esaslarini agilmamustir (Sekil 18).

Disli Tekerlek ve
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Alici Tekerlek
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Sekil 18. Anton’un Ortaya Koydugu Calisma Diizenegi.

Daha istikrarli bir elektrospinning tiretimi yapabilmek i¢in Gladding tarafindan yeni bir teknoloji gelistirildi. Bu
teknolojide liflerin bir arada toplanabilmesi amaciyla siireklilik arz eden bir konveyor bant sisteminden yardim aldu.
Bu konveyor sistemi (Sekil 19) elektrik alan igerinden gegip, meydana gelen lifleri bir arada toplayabilmesi ile
farkindalik olusturmustur (Chun, 2005).
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Sekil 19. Gladding’in Ortaya Koydugu Caligma Diizenegi.

A. Giil, I. Tiyek

Taylor tarafindan 1960’11 yillarda ortaya konulan bir¢ok ¢alismada, elektrik yiikii ile yiikklenmis sivilarin, esas olan
teorik ilkeler ifade edilmistir (Hohman, 2001). Bir ¢alismasinda, iki sivi seviyeleri arasinda bulunan koni ara yiizeyin
uygulanan elektrik alan icerisinde (Sekil 20) dengeli bir seviyede oldugunu ifade etmistir (Kataphinan, 2004). S1vi
yiizeyleri elektrik alan igerisinde yiiklenir ve zit yiiklerin itme kuvvetleri ile bir kuvvet meydana gelir. Denge
degerini agtiktan sonra elektro-statik kuvvet yardimiyla, sivi damlacik yiizeyleri bir koni formunu alir. Bu koni formu
sayesinde fazladan olan yiikler, koni formunun ucunda meydana gelen yiiklenmis jetten disa dogru yonlenir. Yaptigi
calismada elektrik alan kuvvetin, yiizey gerilimi ile ayni oldugu esik noktada koni formunun olustugunu ifade eden
Taylor, meydana gelen bu koninin yarim pozisyon agisal degerinin 49.3° olarak agiklamigtir (Rangkupan, 2002).

Metal Plaka
[ . T
Su Hames i
Yanm Kiire
Dala Yiiksek Gii¢
Metal Tip \ Kaynaa
(1

Sekil 20. Taylor’un Ortaya Koydugu Calisma Diizenegi.

Taylor’un agikladig1 teoride, elektriksel alan igerisindeki viskoz damlaciktan ince liflerin meydana gelmesi,
elektriksel kuvvet yardimiyla yiiklii olan sivi yiizeyinde meydana gelen kararsiz yapidan kaynaklandiginmi ifade
etmistir (Mohan, 2002). Uygulanana biiyiik voltaj degerlerinde dairesel damlacik meydana gelmektedir. Esik noktada
viskoz damlaciginin yar1 dairesel formu yikilarak jet meydana gelmesinden 6nce koni Sekil 21-(a)’da ifade edilen
formunu almaktadir. Koni seklini alan damla yapisinin ucu ile taban seviyesi arasinda Sekil 21-(b)’de ifade edildigi
gibi yaklasik 50°°de bir a¢1 olusur. Elektrik alan kuvvetinin etkisi altindaki, viskoz formundaki akigskanin yilizey
kivrimli yapisi farkl bir al alir. Bu esnada elektriksel kuvvete karsit meydana gelen tek kuvvet yiizey geriliminin
olusturdugu kuvvettir.

Taylor tarafindan gelistirilen damlacik yapinin maksimum kararsizlik seviyesindeki esik deger voltaj (Vc) degerinin
denklemi denklem 1°de su sekilde agiklanmigtir;

Ved (H/L)*(In(2L/ R) 1.5 )*( 1.3aRT )*( 0.09) @)

Burada;

H: elektrik alan mesafesi ( cm),

L: kilcal boru uzunluk degeri ( cm),

R: kilcal boru yari ¢ap degeri ( cm),

T: damlacikta meydana gelen yiizey gerilimi ( dyne/cm) olarak dikkate alinmaktadir.
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Sekil 21 (a). Damlacigin Taylor Konisi ve Lif Dagilimi (b) Taylor Konisi Yari-Konik Agisi

Gilinliimiizde oldukga fazla tercih edilen elektrospinning lif ¢ekim yonteminin gelinen noktadaki sematik gosterimi
Sekil 22°de verilmistir.
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Sekil 22. Elektrospinning Lif Cekim Y6nteminin Sematik Gosterimi.

Elektrospinning Siirecini Etkileyen Faktorler

Diizgiin ve sorunsuz bir elektrospinning prosesi i¢in Tablo 2’de belirtilen parametrelerin dikkate alinmasi
gerekmektedir. Bu parametreler sadece prosesin sorunsuz bir sekilde uygulama konmasinda degil ayn1 zamanda elde
dilecek olan nanolif karakteristik yapilarina dogrudan etki edebilecek parametrelerdir.

Tablo 2. Elektrospinning islemine Etki Eden Parametreler.

Polimer Ozellikleri Cozelti Ozellikleri Diger Ozellikler
*Molekiiler Agirlik *Viskozite *Substrat Ozellikleri
*Molekiiler Agirlik Dagilimi *Viskoelastisite1 *Cozelti Akis Hizt
*Camst Gegis Sicakligi *Konsantrasyon *Elektrik Alan Siddeti
*Coziiniirlik *Yiizey Gerilimi *Elektrot Geometrisi
*Elektriksel Tletkenlik *Coziicii Buhar Basinci
*Bagil Nem

Elektrospinning siirecinin temel amaglar1 genel olarak;

* Mono filament seklinde nanolifler toplanmasi,

* Birbirleriyle uyumlu ve kontrol edilebilir lif ¢aplari,

* Lif ylizeyinde olusacak hatasiz yap1 ya da kontrol edilebilir durumlar, seklinde ozetlenebilir (Kozanaoglu,
2006).

Kontrollii bir elektrospinning siireci ile belirtilen genel hedeflere ulagsmak miimkiin  olabilmektedir.
Elektrospinning yontemi, diisik maliyetli ve kolay uygulanabilir bir nanolif tretim teknigi olarak avantajli
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olmasina karsin, siirece etki eden pek ¢ok parametre bulundugundan kontrol edilebilirligi oldukga giic bir
stiregtir (Cengiz et al. 2006).

Parametrelerin iyi anlagilmasi ve dogru analiz edilmesi sayesinde kontrollii bir elektrospinning siireci
gerceklestirmek ve farkli yapilarda diizgiin, ultra ince lifler elde etmek miimkiin olacaktir. Parametreleri
cesitlendirerek farkli morfolojilerde nanolifli yiizeylerin elde edilebilmesi de miimkiin  olabilmektedir
Ramakrishna et al. 2005).

Elektrospinning siirecini etkileyen faktorlerin, nanolif ¢ap1 ve yiizey morfolojisine etkilerinin incelenmesi,
stiregle ilgili literatiirde en ¢ok ilgi ¢eken konulardan biri olmus, bu konuda oldukga fazla sayida caligmalar
yapilmis ve bu faktorlerin farkl sekillerde smiflandirildign goriilmiistiir. Genel olarak, elektrospinning siirecini
etkileyen faktorler Sekil 23 gibi simiflandirilabilir:

Polimer Yapisy

Viskozite

Akas Him

Cizelti Sicakh@B

Derisim

| ISLEMPARAMETRELERI |
|

Molekiil Agirhgn Ortam Sicakhgn

Igne-Toplag
Mesafesi

igne Cam

Yiizey Gerilimi

S LI

Atmosfer Tipi

Dielektrik Etki Ortam Basincy

| ORTAM PARAMETRELERI |

| COZELTi PARAMETRELERI |
i

iletkenlik Toplag Tipi

Sekil 23. Elektrospinning Yontemini Etkileyen Faktorler Tablosu.

Cozelti Parametreleri:

Elektrospinning siirecini ve elde edilen nanolif yiizey morfolojisini dogrudan etkiyen faktdrlerin en basinda
polimer ¢ozeltisinin Ozellikleri gelmektedir. Polimer ¢o6zeltinin yiizey gerilimi, viskozitesi ve elektriksel
ozellikleri gibi genel ozellikleri nanolif yiizeyde Karsilagilabilecek yaygin sorunlardan biri olan boncuk
olusumunun ve lif formasyonu ve caplarmin kontrol edilmesinde 6nemli bir etkiye sahiptir (Ustiindag, 2009).

a- Polimer Yapisi: Farkli polimer ¢ozeltileri kullanilarak birbirlerinden oldukga farkli niteliklere sahip nanolif
yiizeyler elde edilebilmektedir. Farkli polimerler kullanilarak elde edilmis nanolifler, dallanmis, diiz veya egik
seritler halinde, gozenekli veya burusuk tiplerde (Sekil 24) olabilmektedir.
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L 4 o D4 !
a. Silindirik tip (diizensiz) b. Silindirik tip (diizenli) c.Boncuklu yap:

d. Burusuk yap: e. Siinger tip f. Serit tip
Sekil 24. Elektrospinning Yontemiyle Elde Edilmis Polimer Yapisina Bagl Farkli Lifler

b- Viskozite: Elde edilen polimer ¢ozeltisinin akiskanhiga karsi gosterdigi direng polimerin Vviskozitesini
olusturmaktadir. Elektrospinning isleminde kullanilan ¢ozeltinin nanolif meydana getirmesi icin belli degerler
arasinda olmas1 gerekmektedir. Polimer ¢ozelti viskozitesinin ¢ok yiiksek olmasi, damlacik {izerindeki
elektrostatik kuvvetlerin yiizey gerilimini yenememesine ve polimer jetin olusamamasina neden olur. Ciinkii
viskozite yiiksekligi, polimerin siringadan pompalanmasini giiglestirir ve siringa ucunda damla olusabildiginde
ise ¢Oziicli buharlagir. Bu durum siringa ucunda kurumalara ve tikanmalara neden olmaya baglar. Viskozite
degisimine bagl olarak elde edilen liflere ait SEM goriintiileri Sekil 25°te verilmistir.

Sekil 25. Viskozite Degisiminin Nanofiber Morfolojisine Etkisini Gosteren SEM Goriintiileri.

Polimer ¢ozelti viskozitesinin diisiik olmasi halinde, elektrospinning prosesinde polimer jet iizerinde yiizey gerilimi
kuvvetlerinin baskin etkisi olur ve zincir karmasikhigi disiik dizeyde kalir. Bu nedenle siirekli bir jetin
olusumu gergeklesemez veya sik boncuk olusumlari goriilebilir. Viskozitedeki artigla birlikte polimer jetin zincir
karmagikhig1 artarak, elektrospinning siirecinde siirekli jet olusumu gergeklesmis olur.

C- Derisim: Elektrospinning isleminde, nanolif yapisinin olusumu igin en optimum ¢ozelti derisimin saglanmasi
gerekmektedir. Cozelti derisiminin diisiik oldugu hallerde liflerin boncuklarla birlikte olusabilmektedir. Cozelti
derigiminin arttirilmas1 ile beraber boncuklarin sekli kiiresel formdan uzaklasarak lif formuna doniismesi
saglanir. Bununla beraber derisim artisi, yiiksek viskoziteye neden olacagindan lif ¢aplarinda da artislar Sekil
26’de gosterildigi gibi olugmasi beklenmektedir (Bhardwaj et al., 2011).
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Boncuk sekli
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Konsantrasyon Artigi
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Sekil 26. Cozelti Derisimindeki Artigla Boncuk Sekli Arasindaki iligki.

Daha yiiksek derigimlerde ise, igne ucundaki ¢6zelti akis saglanamayarak ugta kurumalar ve tikanmalara neden
olur ki bu durumda lifler olusmaz veya olusabilecek liflerde devamlilik saglayamazlar (Bhardwaj et al., 2011).

d- Molekiil Agirligi: Molekiiler agirlik degeri, ¢ozeltinin viskozitesini etkileyen temel parametrelerden biridir.
Ayni polimerin farkli molekiil agirliklarina sahip iki farkli numunesi alinarak, ayni c¢oziicide ¢ozeltisi
hazirlandiginda genellikle molekiil agirligi biiyiikk olan numunenin olusturdugu c¢ozeltinin viskozitesi daha
yiiksek olur. Elektrospinning isleminin gergeklesmesi i¢in ¢ozeltinin uygun viskoziteye ve molekiiler agirligina
sahip olmasi gerekmektedir (Giircan, 2016).

Polimerin yapisinin molekiil agirligi, olusacak polimer zincir uzunlugunun gostergesidir. Polimer ¢ozeltisinin
siringa ucundan toplayict plakaya yonlenme siiresince, jetin dagilmasini engelleyen ve devamliligi saglayan,
molekiil zincirlerinin birbirine dolanmasindan kaynaklidir. Bundan dolay1 kiigiik polimer zincirleri elektrolif
olusturmaya yatkin degillerdir. Genelde diisiik molekiil agirligina sahip polimer ¢ozeltilerinin boncuklu lif
yapilarina, yiiksek molekiiler agirliktaki polimerler c¢ozeltilerinin ise biiyiik lif ¢aplarima sebep olduklari
sdylenebilmektedir (Ozkog, 2010).

e- Yiizey Gerilimi: Elektrospinning siirecinin baglayabilmesi, polimer ¢ozeltisi tizerindeki elektriksel yiiklerin,
¢ozeltinin ylizey gerilimini agmasi ile meydana gelmektedir. Yiizey gerilimi, bir sivinin birim kiitlesindeki
yiizey alanim1 azaltma etkisine sahiptir. Ayrica yiizey gerilimi, elektrospinning islemini olduk¢a zorlastiran bir
etmendir.

Yiizey gerilimi kaynakli olarak ¢ozelti igerisindeki ¢oziicii molekiillerinin orani arttiginda, ¢dziicii molekiillerinin
toplanarak kiiresel bir form alma egilimi daha da artacaktir. Bundan dolay1, polimer jeti metal toplaca dogru
ilerlerken yiizey gerilimi etkisiyle ¢oziicii molekiilleri boncuklarin olugsmasina neden olabilecektir. Polimer
¢ozeltisinde ¢oziicii oranmin azalmasi yiiksek viskoziteyle birlikte, ¢6ziicii ve polimer molekiilleri arasinda
daha fazla etkilesim anlamina gelmektedir. Boylece yiiklerin etkisi ile ¢ozelti gerildiginde ¢oziicii molekiilleri,
karmagik polimer molekiillerine yayilmaya yonelecek (Sekil 27) ve bu sekilde yiizey geriliminin etkisi altinda
¢oziictii molekiillerinin bir araya toplanma egilimi azalacaktir (Ramakrishna et al., 2005).

Sekil 27. Yiiksek (A) ve Diistik (B) Viskozitede Yiizey Geriliminin Coziicii Molekiilii.
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f- Dielektrik Etki: Coziiciiniin dielektrik sabiti elektrospinning: isleminde onemli bir etkiye1 sahiptir. Genel
manada dielektrik 6zelligi yiiksek olan bir polimer ¢ozeltisinden elde edilen liflerin, boncuklu yapisi daha az
ve capi kiigliktiir. Dielektrik 6zelligini artirmak ve lif morfolojisini gelistirmek ig¢in bir polimer ¢ozelti
icerisine N,N-dimetilformamid ( DMF) gibi ¢oziiciiler ilave edilebilir. Polimer, jetin yiiksek dielektrik
degerine sahip olmasiyla birlikte, jetin esneklik kararsizligi da artarak, liflerin birikme alaninin artmasinm
saglar. Buna bagli olarak jetinizledigi yol artmis olacagindan bu durum lif gapin1 azaltmaya yonelik bir imkan
da saglayabilir (Yener, 2010).

0- Cozelti Iletkenligi: Elektrospinning: yonteminde lif ¢apini etkileyen onemli polimer ¢ozeltisi 6zelliklerinden
birisi de ¢ozelti iletkenliktir. Tletkenlik olarak ¢ozelti, elektrik akimi tasima kabiliyeti olarak da tanimlanabilir.
Polimer ¢ozeltisinin elektrolif olarak c¢ekilebilmesiigin belli bir iletkenlik degerine sahip olmasi gerekmektedir.
Polimer jetin olugmasi igin yilizeyde yiiklerin akmasi ile beraber ¢6zeltinini uzamasi gergeklesmelidir. Cozeltiye
bir miktar tuz veyaiyon ilave edilerek ¢o6zeltinin iletkenligi arttirilmaktadir. Boylelikler jet tizerinde daha fazla
yiik tasinabileceginden, artan ylikler sayesinde ¢ozelti daha fazla uzayacaktir. Boylelikle boncuklu yapi olusumu
onlenerek, daha diizgiin lif yapisi elde edilmis olunur. Polimer jetinin uzamasi ayn1 zamanda da daha kiigiik
caplarda liflerin olugsmasina neden olur (Kozanaoglu, 2006).

h- pH: Elektrospinning sisteminde kullanilan polimer ¢ozeltisinin pH’1, bir anlamda elektrik iletkenligi hakkida da
bilgi verir. Ph degerinin degismesiyle iletkenligin de degismektedir. Ph artis1 sonucu ¢ozeltinin bazik duruma
gelmesiyle liflerin daha homojen ve ince bir hal aldiklar1 ancak asidik ortamda boncuklu yapilarin olustugu
hakkinda bazi arastirmalar mevcut degildir (Ustiindag, 2009). Bu durumun, asidik ortamda polimerin proton
fazlaligindan kaynaklandig: agiklanmistir (Kozanaoglu, 2006).

Islem parametreleri:

a-Voltaj: Elektrospinning siirecinin en temel parametresi, polimer ¢ozeltisine yiiksek voltaj uygulanmasindan
olugmaktadir. Uygulanan yiiksek gerilim ile ¢ozelti iizerinde toplaman elektriksel yiikk miktarini arttirarak,
¢ozeltinin topraklanmis bir toplayiciya dogru ince bir jet seklinde ilerlemesini saglayan elektrostatik kuvvetleri
meydana getirmektedir. Cozeltideki elektromanyetik kuvvetlerin, ¢ozeltinin yiizey gerilimi kuvvetlerini yenmesi
ile birlikte de elektrospinning islem siireci baslatilir (Ustiindag, 2009).

Meydana gelen elektrik alaninin yogunlugu arttirildiginda, igne ucundaki yari kiiresel sivi ylizeyi toplayiciya
dogru esnemeye baglar. Boylece Taylor konisi olusmus olur. Koni {izerindeki elektromanyetik itme kuvvetleri
yiizey alanim astiginda polimer jeti igne ucundan toplaca dogru yonlenmeye devam eder. Ug ve toplayici
mesafesi boyunca esner, igerisindeki ¢oziicii buharlagir ve metal toplayici iizerinde bir nonwoven (dokuma ve 6rgii
olmayan) kumas yiizeyi olusumu gergeklestirilmis olunur. Uygulanan voltaj elektrospinning jet iizerinde
birikmelerin olusmasini saglar (Sirin, 2013).

Bazi hallerde ¢ok yiiksek voltajla beraber, jetin igli yapidan kiiresel yapiya donerek liflerde boncuk yapi
olusturdugu gozlenmistir. Uygulanan voltaj, liflerin diizenli bir sekilde dizilebilmelerini, fiziksel goriiniislerini ve
kristal yapilarini da etkilemektedir. Ancak polimer molekiillerinin diizenli bir sekilde dizilebilmeleri i¢in ug ve
toplayic1 arasindaki mesafede belirli bir siireye ihtiyag vardir. Gerilim arttirilirsa bu siire kisalacagr icin
kristallesme igin gerekli stire olmayacak ve boncuk yapilar meydana gelecektir. Bundan dolayr uygulanacak
voltaj en uygun kritik degerler arasinda olmali, ¢ok yiiksek ya da ¢cok diigiik uygulanmamalidir (Ramakrishna et
al., 2005).

b- Cozelti Akis Hizi: Cozelti akis hizi, elektrospinning iglemi igin kullanilabilecek polimer ¢ozeltisinin miktart
olarak ifade edilir. Cozelti akis hiz1 arttirildiginda siringa ucundan transfer edilen ¢6zelti miktar1 artacagindan
boncuk biyiikliiklerinde ve lif ¢aplarinda artislar beklenmektedir. Elektrospinning i¢in en uygun kritik ¢6zelti
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akis hizi Taylor konisinin kararli oldugu akis hizi olarak tarif edilir. Akis hizi1 bu kritik degeri gectiginde lif capt
ve boncuk olusumu da miimkiin mertebe artmaktadir.

Siringa ucundan gekilen ¢ozelti miktarinin fazlaligina baglh olarak jetin kurumasi igin gerekli olan zaman da
artar. Boylece ayni transfer siiresinde toplayicida biriken lifler igindeki ¢oziicli buharlagmak i¢in gerekli siireyi
bulamaz. Biriken lifler igerisinde buharlagmadan kalan ¢oziicii, toplag fiizerinde toplandiktan sonra
buharlasacagindan liflerin birbirlerine degdigi bolgelerde kaynagmalar ve yapismalar meydana getirir. Bundan
dolay1 c¢ozelti akis hiz, jet igerisindeki c¢oziiciiniin buharlagmak i¢in ihtiya¢ duydugu zamam saglayabilecek
derecede diisiik olmas1 gerekmektedir (Ustiindag, 2009).

- Cozelti Sicakhgr: Cozelti yiiksek sicakligi, viskozitenin azalmasimi saglarken, elektrospinning islemi esnasinda
da buharlagsma hizin1 arttirmasina neden olur. Cozelti sicakliginin artmasiyla beraber viskozitesi diiseceginden,
jet tizerindeki coulomb kuvvetleri daha fazla gerilmeye neden olarak daha homojen ve ince yapida liflerin
olusmasi saglanmig olunur. Yiikselen sicaklik, polimer molekiillerinin hareketliliginin artmasina ve sonugta
coulomb kuvvetlerinin etkisi ile ¢ozeltinin gerilimini artirmasina sebep verir. Bunaek olarak, ¢ozelti sicakliginin
artmasi ile polimer molekiillerinin hareketliligi arttigindan coulomb kuvvetlerinin ¢ozelti jetine etkisi fazla
olmaktadir (Ramakrishna et al., 2005).

d- igne-Toplayici Arast Mesafe: Elektrospinning isleminde elektriksel alan kuvveti kadar etkili olan baska bir
faktor ¢ozeltinin ugus siiresidir. Siringa ucu ve toplayici arasindaki mesafe degisiminin, elektriksel alan
kuvvetinin degerini ve polimer jetin ugus siiresi iizerinde dogrudan etkisi olusmaktadir. Birbirinden bagimsiz
lifler olusturmak igin elektrospinning yonteminde ¢dziiciiniin ucarak ayrilmas1 igin zamana ihtiya¢ vardir. Igne
ucuyla toplayic1 arasindaki mesafe yaklastikga, artacak elektriksel alan kuvveti ile birlikte jetin toplayiciya
dogru ivmelenmesi saglanmis olunur. Ancak jetin ugus yolu kisalacagindan jet lif olusumu ic¢inmi igerisindeki
¢oziiciiniin buharlagmasi i¢in gereken yeterli zaman1 olmayacaktir. Boylece toplag tizerinde biriken liflerin
birbirleriyle kaynagmalari veya boncuklu lif yapist goézlemlenecektir (Aytan, 2016).

Boncuklu igne ucu ve toplag arasindaki elektriksel alan kuvvetinin yiikseltilmesi sonucu da olusabilir. Mesafeyi
daraltmak uygulanan voltaji arttirmakla ayni etkiyi gosterir. Bagka bir durumda mesafeyi arttirmak, ortalama
lif gapmin diismesine neden olmaktadir. U¢ ve toplayici aras1 mesafenin yiikselmesi, ¢ozeltinin uzayarak toplaca
ulagmadan once ¢oziicliniin ugmak i¢in daha uzun bir zamana sahip olmasini ifade eder. Ancak baz1 durumlarda
mesafenin artmasiyla birlikte lif cap1 artiglar1 da gézlenebilir. Bu, elektrik alan kuvvetinin azalmasinin lifin daha
az uzamasina neden olmasindan kaynaklandiginin gostergesi olabilmektedir. Mesafe ¢ok fazla oldugu zaman
toplayicida lif olusumu  gergeklesmez (Kozanaoglu, 2006).

e .

isleminde nanolif niteligi ag¢isindan son derece dnemlidir. Captaki kii¢lilme arttik¢a tretilen nanoliflerin g¢apinda
da azalmalar gézlenmektedir. ignenin ucunda olusan damlacigin boyutu kiigiildiikge damlaciktaki yiizey gerilimi
de artmaktadir. Uygulanan voltaj miktar1 aym diizeyde tutuldugunda jetin baslayabilmesi i¢in daha fazla
elektrostatik itme kuvveti gerekmektedir. Nihayetinde jetin hizlanmasi azalir ve nanoliflerin toplayict iizerinde
birikmesinden &nce gerilmesi ve uzamasi igin daha fazla zaman saglanmis olur. Sistemde igne ve kilcal boru ig
capt daha fazla kigultildigi takdirde polimer ¢o6zeltisinin puskiirtiilmesi gittikce zorlasacagindan ugta
tikanmalar ve boncuk olusumlari daha sik goézlemlenir (Ramakrishna et al., 2005).

f- Toplayic: Tipi: Elektrospinning isleminin baglayabilmesi i¢in 6ncelikle topraklanmus toplayici ve siringa/pipet
arasinda elektriksel bir alan olusturulmas: gerekmektedir. Bu nedenle toplayict olarak degisik iletken bir
materyal kullanilir ve bu materyal de elektriksel olarak topraklanabilir. Toplayic1 olarak iletken olmayan bir
malzemenin kullanilmas1 durumunda, jet tizerindeki yiikler, toplayici iizerinde ¢gok hizli birikir ve bdylece daha
az lif toplanmus olur.
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Toplayici malzeme {izerine diisen lifler, toplayicinin seklini almaktadir. Farklu diizeneklerden elde edilen
nanoliflerin  ozellikleri de birbirinden farklidir. Sabit plaka iizerinde toplanan nanolifler, birbiri {izerinde
rastgele konumlanir. Rastgele konumlanma durumu, elektrospinning yontemi ile elde edilen nanolifli yiizeyin
kullanim alanlarim1 sinirlandirmaktadir. Nanoliflerin potansiyel kullanim alanlarini artirmak igin, nanoliflerin
kontrollii konumlanmasi ve belirli bir diizende hizalanmasi, farkli toplayici tipleri kullanilarak olusturulmaya
caligilmaktadir. Bu nedenle donen tambur veya disk, tasiyici bant gibi hareketli toplayicilar kullanilabilirken, paralel
bilezik veya gergeveler gibi sabit toplayici malzemeler de kullanilabilmektedir (Sekil 28). Hareketli toplayicilarin
doniis hizlar1 da olusan liflerin hizalanmasinda 6nemli etkiye sahip olacaktir (Ramakrishna et al., 2005).
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Sekil 28. Elektrospinning Yonteminde Kullanilan Bazi Toplayict Tipleri (2) Sabit Plaka; (b) Dénen Tambur; (c)
Donen Disk; (d) Paralel Bilezikler; (e) Tasiyici Bant; (f) Sivi Banyo; (g) Metal lzgara.

Cevre Parametreleri:

Sicaklik seviyesi arttikga ¢oziiclinlin buharlasma hizi da artmaktadir. Buna ek olarak viskozitenin azalmasina ve
¢cOziniirliigiin artmas1 saglanmig olur. Tiim bunlar, polimer jetinin esnemesine yardimci olur ve daha diizgiin
dagilimli nanolif yapilari elde edilir. Nem orani yiiksek bir ortamda elektrospinning islemi gergeklestirildiginde,
nanolifler {izerinde su molekiilleri birikmis olacagindan gozenekli yapida nanolif yiizeyleri meydana gelmektedir.
Nem miktarinin artmasi, olusan gozeneklerin boyutunun ve derinliginin artmasina neden olmaktadir. Buna ek
olarak ortamin nemi, nanolifler {izerinden ¢oziicliniin buharlasma hizin1 da yavaslatmaktadir. Nem olmayan
ortamlarda ¢6ziictiniin buharlasmasi, daha hizli olmaktadir (Sevimli, 2011).

Elektrospinning isleminin gerceklestigi ortamdaki havanin bilesimi de olduk¢a onemlidir. Ciinkii birtakim gazlar
yiiksek elektrik alani altinda farkli davraniglar sergileyebilmektedirler. Helyum gazi buna bir 6rnektir. Elektrik
alana maruz kaldiginda bozulur ve elektro ¢ekimi engellemektedir. Ortamdaki basing miktarinin azalmasi
genellikle elektrospinning {izerinde olumlu bir etki olusturmaz. Elektrospinnig islemi, atmosfer basincindan daha
disiik bir basing altinda gergeklestirildiginde, igne ucunda ¢odzelti gabucak kopiiriir, siringadaki ¢ozeltinin disari
akma egilimi daha fazla olur ve bu durum dengesiz bir jet baslangicina neden olur. Cok diisiik basingta, elektriksel
yiiklerin direkt bosalmasima bagli olarak elektrospinning olusmasi gdzlenmez (Ustiindag, 2009).

SONUC

Nanofiber iiretiminde en fazla tercih edilen “Elektrospinning” teknigi, fiber ¢aplarinin nano boyutta olmasinda en
etkili, basit ve ¢ok yonlii bir tekniktir. Elektrospinning yontemi ile elde edilen membranlar enerji, ¢evre, sanayi
alanlarinda onemli bir gelisme gostererek oldukca genis kullanim yerleri edinmistir. Bu membran teknolojileri
uygulamalarindaki hedef, membran yapis: iizerinde bir ¢6zelti karisimi halinde bulunan bazi bilesen yapilarin
ayrigmasina izin verilirken, bazilarinin ise yakalanmasini saglamaktir.
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Membran yapilar1 genel olarak siizme yapabilecek sekilde se¢gme olayinin ve tasinimin meydana geldigi yar1 gecirgen
zarims1 tabaka da ifade edilebilir. Aritma ve ayristirma prosesi, membran yapisimin hem fiziksel hem de kimyasal
karakteristiklerine bagli olmakla beraber uygulanan elektriksel potasiyel, basing ve sicaklik farki gibi birgok siiriicii
kuvvet yardimi ile gergeklesir. Membran yapilarinda ayirma prosesi gozenek yapiya sahip membranlar i¢in boyut,
sekil ve ylik ayrisimina gore kontrol edilirken gozenek olmayan membranlar igin ise difiizyon ve sorpsiyon sekline
gore kontrol edilmektedir. Buna ek olarak membranlarda performans ézellikleri, aki ve segicilik karakteristiklerine
gore siniflandirilir.

Elektrospinning membran tiretimindeki temel hedef, yeterli seviyede mekanik kuvvet barindiran ve yiiksek segicilik
kapasitesi sergileyerek siizme yapabilen bir malzeme ortaya koymaktir. Membran yapilarinda gegirgenlik kavrama,
yapidaki gézenekli yogun bolgelerin atmasi ile dogru orantilidir. Béyle 6zellikteki membran malzemesi igin Porozite
terimi kullamlmaktadir. Uretilen membran malzemelerinde direng, membran malzemesinin kalinligryla dogrudan
baglantilidir. Membran malzemesinde segici olma 6zelligi, yapida bulunan yiiksek ¢ap degerine sahip gozenekli
boyutlarin yogunlugu ile ters orantilidir. Siradan 6zellikte bir membran malzemesi i¢in kabul edilebilir seviyedeki
fiziksel yap1, son derece kiigiik gézenekli boyutlu ve oldukga yiiksek seviyelerde porozite degerine malzeme kalinlig
barmdirmalidir.
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OZET

Bu calismada, siyah ve yesil renkli karabiber tohumlarindan ugucu yaglarin ekstraksiyonunda mikrodalga
ekstraksiyonu ile hidrodistilasyon yontemi birlikte uygulanmis ve mikrodalga enerjisinin ugucu yag verimi ve ugucu
yaglarin biyoaktif bilesimi {izerine etkisi belirlenmistir. Bu amagla hidrodilasyon islemi 6ncesi siyah ve yesil renkli
karabiber c¢esitlerine 350 ve 500 W lik farkli mikrodalga giicli uygulanmistir. Mikrodalga giiciiniin siyah ve yesil
renkli karabiber ugucu yag orani ve bilesenleri tizerinde 6nemli etkileri oldugu belirlenmistir. Calisma sonucunda
elde edilen karabiber yaglarinin verimi 350 W’da sirasiyla %1,63 ve %2,56 olarak bulunurken 500W"da %2,59 ve
%3,32 oldugu ve mikrodalga giicii arttikca verimde artis oldugu tespit edilmistir. Esansiyel yaglarin ugucu
bilesenlerinin tanimlanmasi amaciyla gaz kromatografisi kiitle spektrometresi (GC-MS) kullanilmistir. Siyah ve yesil
renkli karabiber yaginda baskin bilesenler trans-karyofilen, delta-3-karen, d- limonen, a- fellandren, B-pinen, a-
pinen, a -kopaen, elemen, mirsen, a-karyofilen, a-humulen ve karyofilen oksit olarak tespit edilmistir. Uygulanan
mikrodalga giicii 350 W'dan 500 W c¢ikarildiginda monoterpen miktarinda artis meydana gelirken seskiterpen
miktarinda azalma oldugu belirlenmistir. Tiim bu bulgular degerlendirildiginde, yenilik¢i bir teknoloji olan
mikrodalga tekniginin ekstraksiyon siirecini hizlandirabilmesi ve artan yag verimleri gibi olumlu sonuglari nedeniyle
ucucu yaglarin eldesinde hidrodistilasyon oOncesinde kullanim ig¢in uygun ve etkili bir ydntem oldugu
diistintilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Piper nigrum L., mikrodalga giicii, GC-MS, esansiyel yag
ABSTRACT

In the present study, microwave extraction was implemented together with hidrodestillation method in extracting
volatile oil from pepper seeds and the effect of microwave energy on volatile oil yield and bioactive composition of
volatile oils was determined. Pepper seeds were subjected to 350 and 500W microwave energies before the
hidrodestillation. It was found that microwave energy has significant effects on the volatile oil ratio and composition
of black and green peppers. The yields of black and green peppers obtained at 350 W were found to be 1.63% and
2.56%, respectively, whereas they were found to be 2.59% and 3.32% at 500W; it was revealed that yield increased
with increasing microwave energy.The dominant volatile components of oils were determined to trans-
caryophyllene, delta-3-carene, d- limonene, phellandrene, B-pinene, a-pinene, a-copaen, elemene, myrcene, a-
caryophyllene and a-humulene by using GC-MS.When increasing the microwave energy from 350 to 500W, the
monoterpene content increased but sesquiterpene content decreased. Given all these findings, since microwave
method that is an innovative technology offer various advantages such as accelerating the extraction process and
increasing the oil yield, it is thought to be a suitable and effective method to be used before the hidrodestillation
while producing volatile oils.

Keywords: Piper nigrum L., microwave , GC-MS, essential oil, hidrodestillation
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GIRIS

Baharatlar, yiyecek ve iceceklere farkli tat, koku ve aroma kazandirmalarinin yani sira tibbi ve farmakolojik
ozelliklere de sahip oldugu bilinmektedir (Md. Abukawsar vd., 2018). Diinyada yaygin ve 6nemli bir baharat olan
karabiber (Piper nigrum L.), Piper cinsine aittir ve 6zellikle Gliney Hindistan, Malezya, Brezilya ve Endonezya gibi
tropikal ve subtropikal bolgelerinde yaygin olarak yetistirilmektedir (Jelen ve Gracka, 2015; Alagawany vd., 2020;
Bastos vd., 2020). Karabiber tohumlarinin hasat edildikleri olgunluk diizeyine ve meyvelerin isleme yontemine gore
yesil, siyah, kirmizi ve beyaz olarak dort farkli ¢esidi bulunmaktadir (Liu vd., 2018; Md. Abukawsar vd., 2018; Favre
vd., 2020). Karabiber, olgunlasmamis yesil meyvelerin burusuk bir kabuk olusana kadar kurutulmasiyla iiretilirken
olgun meyvelerden posanin ayrilmasiyla acilik diizeyi diger cesitlere gore daha az olan ‘beyaz biber’ elde
edilmektedir. Yesil biber ise ham meyvelerin, kimyasal yollarla enzimlerinin durdurularak, kurutulmasi1 sonucunda
tiretilen ve kendine 6zgii bir meyve aromasina sahip tohumlardir. (Perakis, Louli ve Magoulas 2005; Agbor vd.,
2006; Baser 2018; Favre vd. 2020; Zhang vd., 2021).

Karabiber meyvelerinde %1,0-2.5 oraninda ugucu yag ve %5-9 oraninda karabiberin keskin aromasindan sorumlu

alkaloid bilesikleri bulunmaktadir; bunlar arasinda piperin, chavisin, piperidin ve piperetin baslica biyoaktif
bilesiklerdir (Wang vd., 2018; Prabhu vd., 2015; Rakmai vd., 2017). Karabiber tohumlarindan farkli yontemlerle
elde edilen karabiber yaginda ayrica; a- ve -pinen, sabinen, mirsen, para-simen, 3 -seskifellandren, a- fellandren,
dihidrokarvon, B-karyofilen, karyofilen oksit, limonen ve delta-3-karen gibi terpenoidler, fenoller, alifatik ve
aromatik ester bilegenleri bulunmaktadir ve ana bileseni -karyofilen'dir. Karabiber yaginin yapisinda bulunan ugucu
bilesenler antibakteriyel, antifungal, antioksidan ve antimikrobiyal aktivitelere sahip oldugundan dolay1 karabiber
yagi gida, kozmetik ve farmakoloji gibi uygulama alanlarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. (Liu vd., 2018; Tran
vd., 2019. Dima vd., 2014; Gasparetto vd., 2017; Amalraj vd., 2021).

Bitkisel dokulardan ugucu yaglarin ekstraksiyonunda buharla damitma, hidrodistilasyon, presleme, vakum
distilasyonu ve ¢oziicii ekstraksiyonu gibi geleneksel yontemler kullanilmaktadir (Bakkali vd., 2008). Fakat
geleneksel yontemler diigiik ekstraksiyon verimi ve uzun islem siiresi gerekliligi gibi dezavantajlara sahiptir. Bu
nedenle son yillarda siiperkritik akiskan ekstraksiyonu, yiiksek basing ¢6ziicti ekstraksiyonu, mikrodalga destekli
ekstraksiyon ve ultrasonik destekli ekstraksiyon gibi gelismekte olan yenilik¢i yontemler hizli, ekstraksiyon siiresi
daha kisa, daha az solvent ve enerji gerektiren, giivenli ve “yesil ve ¢cevre dostu” olduklar i¢in tercih edilmektedir.
(Martinelli vd., 2017; Dursun Capar vd., 2021). Bu yontemler arasindan, mikrodalga destekli ekstraksiyon yontemi,
mikrodalga enerjisi yardimiyla ekstraksiyon saglayarak ¢oziicii etkinligini ve ekstraksiyon verimini arttirdig1 i¢in en
¢ok uygulanan yontemlerinden birisidir (Dursun Capar vd., 2021). Mikrodalga destekli ekstraksiyon yonteminde
bitki hiicresi i¢indeki su gibi polar molekiiller iyonlastirici olmayan elektromanyetik dalgalar yardimiyla
buharlastirilarak bitki hiicre duvarlarinda bir basing olusturmaktadir. Bu durum sonucunda hiicre duvari zarar
gormesi nedeniyle hedeflenen bilesiklerin adsorpsiyonu ve desorpsiyonu saglanarak ekstraksiyon verim siireci
hizlandirilmaktadir (Dursun Capar vd., 2021; Daud vd., 2022). Bu nedenle, bu calismada, siyah ve yesil renkli
karabiber tohumlarindan ugucu yaglarin ekstraksiyonunda mikrodalga ekstraksiyonu ile hidrodistilasyon yontemi
uygulanmig ve ugucu yag verimi lizerine mikrodalga giiclinlin etkisi arastirilmistir. Ayn1 zamanda ekstrakte edilen
yesil ve siyah renkli karabiber yaglarin biyoaktif bilesikleri iizerine mikrodalga enerjisinin etkisi gaz GC-MS
yontemiyle belirlenmistir.

MATERYAL VE METOT

Siyah ve yesil renkli karabiberlerin (P. nigrum) taze ve saglikli meyveleri Kayseri’deki yerel bir aktardan satin
almmustir (Sekil 1.) Meyveler laboratuvar ogiitiiciisii (IKA A10 laboratuvar 6giitiiciisli, Almanya) ile 6giitilmiis ve
kullanimdan 6nce karanlikta oda sicakliginda saklanmistir.
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Sekil 1. Siyah ve Yesil Renkli Karabiber Tohumlari

Karabiber Cesitlerinden Esansiyel Yag Uretimi

Yesil ve siyah renkli karabiber ugucu yaglariin eldesin de 6n ekstraksiyon iglemi olarak sicakligr 10°C'nin altinda
tutmay1 saglayan sicaklik sensorii ile donatilmis bir mikrodalga ekstraksiyon sistemi (Mars 6 Extraction, CEM, ABD)
kullanilmustir. Ogiitiilmiis tohumlar ve ¢dziicii 35 mL'lik bir mikrodalga kabina yerlestirilerek 350 ve S00W giiciinde
mikrodalga enerjisi (mikrodalga sadece 1sitma igindi) uygulanarak clevenger diizenegine iletilmistir. Mikrodalga
uygulanmig 6rnekler clevenger diizeneginin cam ekstraksiyon haznesine konularak 1:10 (w/w) oraninda su ilave
edilip 6 saat siireyle damitma ile esansiyal yag elde edilmistir. Ekstrakte edilen karabiber ugucu yaglar1 kahverengi
sigselere konularak analiz edilinceye kadar -80 °C'de saklanmistir. Denklem 1, Yesil biber ve karabiber ugucu
yaglarinin veriminin hesaplanmasini gostermektedir (Dinh vd., 2020).

Yesil ve karabiber ugucu yaglariin verimleri asagidaki formiile gére hesaplanmstir:

Verim (V)o/ We (Ekstrakte edilen yagin agirligr)
0 =

100 (1)

Ogiitiilen tohumlarin kuru agirhig

Ucucu Bilesenlerin Belirlenmesi

Yesil ve siyah renkli karabiber yagi numunelerinde ugucu bilesenlerin miktar analizi Triplus HS Autosampler,
Thermo Scientific Trace 1300 GC, Thermo Scientific- 1ISQ7000 single Quadrupole Mass Spectrometer (Thermo
Fisher Scientific Inc. Waltham, Massachussetts, USA) sistemi kullanilarak gerceklestirilmistir. Yonteme gore,
homojenize edilmis minimum 1 g numune tlizerine 10 mL n-hekzan eklenip karistirilarak autosampler ile GC-MS
cihazina enjekte edilmistir. Kromatografik ayirim i¢in analitik kolon olarak Trace GOLD TG-624SiIMS GC (Thermo
Fisher Scientific Inc. Waltham, Massachussetts, USA,UHPLC kolonu, 30 m x 0.25 mm x 1.4 um) kullanilmugtur.
Helyum tasiyic1 gazin akis hizi 1.5 mL/dakika ve enjeksiyon sicakligr 180 °C olarak belirlenmistir. Cihazin firm
sicaklik programi 35°C’ de 2 dakika bekledikten sonra 220°C’ ye dakikada 5°C’ lik artigla ve 220°C” de 1 dakika
bekleme seklinde ayarlanmustir. Cihazin dedektdr sicakligi 280°C olarak ayarlanmistir. Iyonlasma enerjisi 70 eV’
dur. Kromatografik degerlendirmeler Xcalibur yazilimi kullanilarak yapilmistir. Bilesikler, Willey 1n.1 ve NIST 0.5
(Ulusal Standartlar ve Teknoloji Enstitiisii) veri tabaninda bildirilen Satiirn spektrumlarina dayali olarak karsilastirma
yoluyla tanimlanmustir. Tanimlanan her bilesik i¢in ana, molekiiler ve niteleyici iyonlar se¢ilmistir (Wang vd., 2018).

BULGULAR VE TARTISMA
Ekstraksiyon Verimi

Tohum ve bitkisel dokulardan yagin elde edilmesinde yag verimi en dnemli parametrelerden bir tanesidir. Siyah ve
yesil renkli karabiber tohumlarindan hidrodistilasyon yontemiyle ugucu yaglarin elde edilmesinde 1sitma ve kismi
ekstraksiyon amagli farkli oranlarda (350 ve 500 W) mikrodalga giicleri uygulanmis ve farkli renkteki karabiber
ucucu yaglarnin verimi lizerine mikrodalga giiciiniin etkisi belirlenmistir. Mikrodalga hidrodistilasyon giicii ile
ekstraksiyon yonteminde mikrodalganin ekstraksiyon materyali ile etkilesimi nedeniyle verimliligi etkileyen 6nemli
bir unsurdur (Mande ve Sekar, 2021). Yapilan ¢alisma sonucunda yesil renkli karabiber ugucu yaginin verimi
uygulanan mikrodalga giicii 350 W'dan 500 W"a yiikseltildiginde %1,63 den %2,59"a; siyah renkli karabiber ugucu
yaginda ise %2,56'dan %3,32 ¢ ¢iktig1 tespit edilmistir (Sekil 2). Benzer sekilde Mande ve Sekar (2021) tarafindan
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yapilan bir ¢alisma da mikrodalga destekli hidrodistilasyon yontemiyle yag ekstraksiyon yonteminde uygulanan
mikrodalga giiclinlin 160'tan 800 W'a yiikselttigimizde ¢ikarilan ugucu yagin ekstraksiyon yiizdesinde mikrodalga
enerjisinin absorpsiyonu ile numune arasinda daha yiiksek 1s1 olusumuna neden oldugundan yag veriminde %2.1'den
%3.3'e bir artig oldugunu belirtilmistir. Yapilan diger bir ¢alismada ise agarwood bitkisinden yag eldesinde 300, 450
ve 600 W "lik mikrodalga giiciiniin uygulanmasi sonucunda 300 ve 450 W'lik mikrodalga gii¢lerinde mikrodalga
glicliniin yag bezlerine zarar vermeyecek kadar kii¢iik olmasindan dolay1 600 W'lik giice gore daha az bir verim elde
edildigi bildirilmistir (Kusuma vd., 2019). Wang vd. (2018) yapmis oldugu calismada; beyaz ve siyah renkli
karabiber ugucu yaglarinin verimleri, ultrason ve mikrodalga enerjisinin birlikte uygulandig1 mikrodalga destekli
¢oziiciisiiz yapilan ekstraksiyon yonteminde yag veriminin arttigi tespit edilmistir. Amarni ve Kadi (2010) tarafindan
yapilan ¢caligmada zeytin kiispesinden yagin eldesin de mikrodalga giiciiniin artmasiyla sicakligin yiikseldigi boylece
ekstraksiyon veriminin arttigi bildirilmistir. Panjaitan vd. (2021) tarafindan yapilan bir diger ¢alismada ise, 300 W—
400 W mikrodalga gii¢ araliginda yaga uygulanan yiiksek mikrodalga giiciinde yiiksek bir verim elde edilirken
sicakligin artmasi sonucunda ise ekstraksiyon veriminde onemli bir diisiise neden oldugunu belirtilmistir. Elde edilen
bulgulara gore, mikrodalga 1sitma ve hidrodistilasyon ekstraksiyon yontemi birlikte uygulandiginda karabiber
tohumlarmin doku hiicrelerinde bulunan suyun mikrodalga enerjisiyle ani 1sinmasi sonucunda dokularda bulunan
ucucu yag hizli ve tamamen ekstrakte edildigi i¢in ucucu yag veriminde 6nemli bir artisin oldugu belirlenmistir
(Wang vd., 2009; Elyemni vd., 2021). Ayrica yag ekstraksiyonu dncesi 1sitma amaciyla uygulanan mikrodalga islemi,
yagin kiitle transferinin yogunlagmasina, milkemmel termal etki ile hiicre yapisinin bozularak ekstraksiyon siirecini
hizlandirilmasina ve yiiksek bir mikrodalga giicliniin etkisiyle damitma sicaklifinda meydana gelen sicakligin
etkisiyle yag veriminin artmasi gibi olumlu sonuglar olusturmaktadir (Chen vd., 2010; Chen vd., 2016; Wang vd.,
2018; Boudraa vd., 2021).

Yag verimi (%)

3.5
2.5

1.5

0.5

350 W 500 W

M Yesil biber ® Kara biber
Sekil 2. 350 ve 500 W Mikrodalga Giiciinde Ugucu Yag Verimleri

Ucucu Yag Bilesenleri

Farkli mikrodalga giicii uygulanarak hidrodistilasyon yontemiyle siyah ve yesil renkli karabiber tohumlarindan elde
edilen ugucu yaglarin kimyasal bilesim profilleri GC-MS yontemiyle belirlenmistir ve yaglarin ugucu bilesen
miktarlar1 % konsantrasyon olarak Tablo 1 ve 2 ‘de gosterilmistir. Elde edilen yesil renkli ve siyah renkli karabiber
yaglarinda >% 0,1 alan konsantrasyonuna sahip monoterpenler ve seskiterpenlerden olusan toplam 37 bilesene sahip
oldugu belirlenmistir ve ugucu yaglarin sirasiyla %99 'unu temsil etmektedir. Hem yesil hem de siyah renkli karabiber
yaginin major ugucu bileseni trans-karyofilendir. Bununla birlikte karabiber yaginda trans-karyofilenin yanisira
delta-3-karen, d- limonen, a- fellandren, B-pinen, a-pinen, a -kopaen, elemen, mirsen, a-karyofilen, a-humulen ve
karyofilen oxide olmak iizere 11 ana bilesen belirlenmistir. Md. Abukawsar vd., (2018), Wang vd., (2018) ve
Chandran vd., (2017) tarafindan yapilan ¢alismalarda karabiber ugucu yaginin kimyasal bilesiminin elde ettigimiz
sonuglar ile benzer nitelikte sahip oldugu belirlenirken trans- karyofilen igeriginin (sirasiyla %18.39; %13.0 ve
%15.65) farkli oldugu tespit edilmistir. Elde ettigimiz sonuglar ile yapilan calismalar arasindaki bu farkliligin,
tanmimlanan orneklerin kdkenine, iklimine, kiiltiir ve ekstraksiyon tipine bagli oldugu diistiniilmektedir (Garcia-Diez
vd., 2016; Chandran vd., 2017; Orchard vd., 2017).
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Farkli oranlarda (350W ve 500W) mikrodalga giicli uygulanarak elde edilen siyah renkli karabiber ugucu yaginin
Delta-3-karen (21,51 >17,14), limonen (%15,59 > %13,12), B-pinen (%8,52 > %7,50), ve a-pinen (%3,90 > %3,66)
gibi monoterpenleri yesil renkli karabiber ugucu yagina gore daha fazla oldugu tespit edilmistir. Diger yandan ise
yesil renkli karabiber ugucu yaginda ise daha yiiksek miktarlarda seskiterpen (trans-karyofilen, a-elemen, a-
humulene ve a-kopaen) belirlenmistir. Bununla birlikte her iki yag 6rneginde de uygulanan mikrodalga giicii 350
W'dan 500 W cikarildiginda monoterpen miktarinda artis meydana gelirken seskiterpen miktarinda azalma oldugu
belirlenmistir (Tablo 1,2). Wang vd. (2018) tarafindan yapilan benzer bir ¢alismada ise beyaz ve siyah renkli
karabiber tohumlarindan ugucu yag eldesinde ultrason ve mikrodalga enerjisinin birlikte uygulandig: ultrason-
mikrodalga destekli ekstraksiyon yonteminde genel olarak elde edilen karabiber yaglarinda limonen disinda
monoterpen ve seskiterpen igeriklerinin diger yontemlere kiyasla daha yiiksek oldugu bildirilmistir (Wang vd., 2018).
Yapilan diger bir ¢alismada mikrodalga destekli hidrodistilasyon yontemiyle O. vulgare L. spp. hirtum bitkisinden
farkli mikrodalga giicii uygulanarak elde edilen ugucu yag oOrneklerde mikrodalga giicii arttikca hidrokarbon
monoterpenlerin termal par¢alanma {iriinleri olan oksijenli monoterpen igeriginde artis oldugu belirlenmistir (Drini¢
vd., 2020). Bunun nedeni mikrodalga uygulamasinin bazi terpenlerin yapisinda bulunan ¢ift baglarin pozisyon
konfigiirasyonunda degisikliklere neden oldugundan dolayr mikrodalga giicii arttik¢a seskiterpen miktarlarinda bir
azalma meydana geldigi diistiniilmektedir (Plessi vd., 2002). Bununla birlikte mikrodalga radyasyonu, oksijen i¢eren
polar molekiillerin yagdan kolayca ayrilmasini saglamaktadir (Tran vd., 2018).

SONUC

Calismada farkli mikrodalga giicli uygulanarak mikrodalga destekli hidrodistilasyon yontemi ile elde edilen siyah ve
yesil renkli karabiber esansiyel yaglarinin karakteristik baz1 6zellikleri ve mikrodalga giiciliniin yag verimi iizerine
etkisi incelenmistir. Elde edilen bulgular sonucunda, hem siyah hem de yesil renkli karabiberlerden elde edilen ugucu
yaglarm verimleri mikrodalga giiciiniin 350W “dan 500 W"a yiikseltilmesi ile bir miktar arttig1 tespit edilmistir. On
igslem olarak uygulanan mikrodalga islemi sonucunda yesil ve siyah renkli karabiber yaginda bulunan ugucu aroma
bilegenlerinden monoterpenlerin miktarinda mikrodalga giicliniin ylikseltilmesiyle birlikte % konsantrasyonunda
artis meydana gelirken seskiterpen miktarinda ise 6zellikle karabiber ugucu yaglarinin baskin bileseni olan trans
karyofilenin miktarinda diisiis oldugu belirlenmistir. Elde edilen sonuglar 1s1ginda son yillarda ¢evre dostu yenilikei
bir teknoloji olan mikrodalga teknigi ekstraksiyon siirecini hizlandirabilmesi ve artan yag verimleri gibi olumlu
sonuglar olusturmasi nedeniyle ugucu yaglarin eldesinde hidrodistilasyon oncesinde 1sitma amagli kullanim i¢in
uygun ve etkili bir yontemdir. Bununla birlikte uygulanan mikrodalga islemi sonrasi yag numuneleri iyi bir kaliteye
sahiptir. Bu nedenle mikrodalga islemi diger bitki materyallerinin ekstraksiyonu i¢in uygulanabilir bir yontemdir. Bu
asamadan sonra ugucu yaglarin bitkisel dokularda az miktarda bulunmasi nedeniyle mikrodalga enerjisi ile
hidrodistilasyon yontemi birlikte kullamilarak 1s1 etkisiyle ugucu bilesenlerin zarar gérmesi engellenebilir. Ote yandan
yiiksek dalga boyunda mikrodalga enerjisi yaglarda 1sinmaya neden oldugu icin bu konu gelistirilerek endiistriyel
alanda kullanilabilir.
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Tablo 1. Farkli Mikrodalga Giicii Kullanilarak Elde Edilen Siyah Renkli Esansiyel Yaginda Bulunan Ugucu

Bilesenler
Tespit edilen bilesenler 350 W 500 W
Konsantrasyon (%)
a-Thujen 0.03 0.04
o-Pinen 3.90 4.74
p-Pinen 8.52 9.85
a-Mirsen 1.43 1.49
I-Fellandren 2.12 231
Delta-3-Carene 21.51 22.07
0-Simen 0.78 0.75
dl-Limonen 15.59 16.25
¢-Terpinen 0.15 0.14
a-Terpinolen 0.71 0.72
a-Linalol 0.36 0.37
p-Mentha-1,5-dien-8-ol 0.09 0.10
4-Terpineol 0.13 0.16
a-Fenchyl alcohol 0.11 0.14
Sabinol 0.11 0.12
n-Dodecane 0.08 0.16
Piperitone 0.03 0.04
n-Tetradecane 0.07 0.12
a-Elemen 2.93 2.53
a-Kububen 0.11 0.09
a-Kopaen 2.16 1.84
Germacrene-D 0.12 0.09
a-Gurjunene 0.06 0.08
trans-Karyofilen 31.81 28.76
a-Humulene 1.52 1.36
a-Selinene 0.86 0.91
a-Bisabolene 0.19 0.20
a-Kadinen 1.06 1.03
Karyofilen oksit 1.10 1.07
Isospathulenol 0.13 0.13
n-Hexadecane 0.08 0.13
Spathulenol 1.02 0.88
n-Heptadecane 0.08 0.22
n-Nonadecane 0.03 0.12
n-Docosane 0.09 0.10
n-Heptacosane 0.12 0.06
Diger Bilesikler 0.81 0.84

Toplam 100
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Tablo 2. Farkli Mikrodalga Giicii Kullanilarak Elde Edilen Yesil Renkli Esansiyel Yaginda Bulunan Ugucu

Bilesenler
Tespit edilen bilesenler 350 W 500 W
Konsantrasyon (%)

a-Thujen 0.02 0.02
a-Pinen 3.66 4.03
B-Pinen 7.50 8.16
a-Mirsen 1.33 1.36
I-Fellandren 2.33 2.40
Delta-3-Carene 17.14 17.29
0-Simen 0.34 0.36
di-Limonen 13.12 13.55
¢-Terpinen 0.12 0.12
a-Terpinolen 0.69 0.68
a-Linalol 0.27 0.33
p-Mentha-1,5-dien-8-ol 0.04 0.03
4-Terpineol 0.06 0.06
a-Fenchyl alcohol 0.09 0.05
Sabinol 0.04 0.03
n-Dodecane 0.08 0.07
Piperitone 0.03 0.03
n-Tetradecane 0.05 0.04
a-Elemen 4.69 4.42
a-Kububen 0.09 0.09
a-Kopaen 1.81 181
Germacrene-D 0.12 0.13
a-Gurjunene 0.05 0.05
trans-Karyofilen 39.90 38.23
a-Humulene 1.90 1.81
a-Selinene 0.57 0.59
a-Bisabolene 0.09 0.10
a-Kadinen 1.04 0.91
Karyofilen oksit 1.06 0.96
Isospathulenol 0.14 0.16
n-Hexadecane 0.06 0.07
Spathulenol 0.65 0.77
n-Heptadecane 0.08 0.09
n-Nonadecane 0.04 0.04
n-Docosane 0.06 0.05
n-Heptacosane 0.03 0.04
Diger Bilesikler 0.91 0.89
Toplam 100
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OZET

Diinya genelinde kentlesme artmaktadir ve buna bagli olarak kentsel niifus da artmaktadir. Hizli kentsel niifus
artisinin sonucu olarak yetersiz drenaj sistemleri nedeniyle taskin yagis1 durumunda, binalarin bodrum katlarini su
basmasi, ulasim yollarinin kapanmasi gibi can ve mal kaybina neden olabilecek hasarlar meydana gelmektedir. Bu
calismada, Malatya ili i¢in arazi kullanim tiirli ve sizma durumlarina bagh ti¢ farkli senaryo kapsaminda tagkin
yayilim haritalar1 olugturulmustur. Bu senaryolar, modelde; arazi kullanim tiirlintin olmadig1, arazi kullanim tiiriiniin
oldugu ve arazi kullanim tiirii ile yiizeysel akis degerlerinin birlikte oldugu durumuna dayanmaktadir. Caligmanin,
hidrolojik veya hidrodinamik modellerde arazi kullanimi ve yiizeysel akis verilerinin kullanimi hakkinda detaylar
sunmasi amaglanmistir. Bu kapsamda, InfowWorks ICM yazilimi kullanilarak olusturulan modeller, model
dogrulugunu arttirmasi i¢in sayisal yiikseklik modeli, bina konum verileri, arazi kullanim tiirii ve gelecekte meydana
gelebilecek yagis yiikseklikleri verileriyle desteklenmistir. Sonuglar, arazi kullanim tiiri ile yiizeysel akig
degerlerinin birlikte kullanildig1 modele dayali senaryo da diger iki senaryoya gore havza genelinde daha az akis
kollarmin olustugunu gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Arazi kullanim tiirii, ylizeysel akis, taskin modelleme, infoWorks ICM yazilimi, tagkin yayilim
haritasi

ABSTRACT

Urbanization is increasing worldwide, and the urban population is increasing accordingly. As a result of rapid urban
population growth, in the event of flooding due to inadequate drainage systems, damages that may cause loss of life
and property such as flooding of basements of buildings and closure of transportation roads occur. In this study, flood
spreading maps were created for Malatya province within the scope of three different scenarios depending on the
land use type and infiltration conditions. These scenarios, in the model; it is based on the situation where there is no
land use type, there is a land use type, and the land use type and runoff values are together. The study is intended to
provide details on the use of land use and runoff data in hydrological or hydrodynamic models. In this context, the
models created using the InfoWorks ICM software are supported by the digital elevation model, building location
data, land use type and future precipitation heights to increase the model accuracy. The results showed that in the
scenario based on the model, in which land use type and runoff values are used together, less flow occurs throughout
the basin compared to the other two scenarios.

Keywords: Land use type, runoff, flood modeling, infoWorks ICM software, flood spread map
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GIRIiS

Kentsel niifus iilkelerde kentlesme hizindan dolayi son yillarda hizla artmaktadir. Yapilan ¢alismalarda, 21. ylizyilin
sonunda diinya niifusunun tigte ikisinin kentsel bolgelerde yasayacagi tahmin edilmektedir (Pontius Jr ve Schneider,
2001; Bongaarts, 2006; Rahmati vd., 2019). Kentlerde, yetersiz ve kotii drenaj sistemleri, drenaj sistemlerinin yeterli
bakiminin yapilmamasi ve kentsel bolgelerdeki kontrolsiiz biiyiime sonucunda sehir bolgelerinde meydana gelen
kentsel tagkinlar gozlenmektedir (Naiji vd., 2021). Kentsel tagkinlar, kentsel bolgelerde gegirimsiz yiizeylerin yogun
olmasi ve drenaj aglarinin yetersiz olmasindan kaynaklt meydana gelen ani su basmalaridir (Kadioglu, 2019; Cirag,
2021). Kentsel bolgelerdeki biiytime siireci, dogal yapinin degismesine ve bitki ortiisiiyle kapl yiizeylerin gegirimsiz
alanlarla degigsmesine sebep olmaktadir (Yao vd., 2016; Cortés-Zambrano vd., 2021). Bunun sonucunda yagis
sularinin zemine s1izmasinda ciddi miktarda azalma goriilmekte ve kentsel havzalardaki yiizeysel akista artisa neden
olmaktadir (Mejia ve Moglen, 2010; Cortés-Zambrano vd., 2021).

Son ¢alismalar, degisen iklim kosullart nedeniyle asir1 yagis olaylarindaki artis1 belirtmektedirler (Turkington vd.,
2016; Steffen vd., 2017; Mukherjee vd., 2018; Rangari vd., 2019). Bu tiir olaylarin meydana gelmesi kontrol
edilemez, fakat modern taskin modelleme teknikleriyle can ve mal kaybina sebebiyet verebilecek riskler ve hasarlar
etkin bir sekilde azaltilabilir (Rangari vd., 2019). Hidrolojik sistemi ve bir¢ok faktoriin hidrolojik sistem tizerindeki
etkisini daha iyi anlamaya yardimci olan tagskin modellemeleri, son yillarda ciddi gelismeler saglamistir (Todini,
1978; Narasimhan vd., 2016; Natarajan ve Radhakrishnan, 2020). Ayrintili bir sekilde kentsel taskin dagilimini ve
zemin yiizeyindeki akisi dogru bir sekilde analiz etmek i¢in birlestirilmis 1 boyutlu (1B) ve 2 boyutlu (2B)
hidrodinamik modeller kullanilmaktadir (Fan vd., 2017).

Rangari vd. (2019), Hindistan Haydarabad’in bir bolimi i¢in siddet-siire-frekans (IDF) egrileri temel alinmuis,
sentetik hiyetograflar ve ge¢mis kritik olaylar dikkate alinarak yagis olaylar1 analiz edilmistir. Tagkin derinligini elde
etmek ve farkli yagis senaryolarina dayali tagkin risk haritalarini olugturmak i¢in 2 boyutlu hidrolik model olan HEC-
RAS modelini kullanmigtir. Model sonuglari, toplam alanin %17’sinin sele egilimli oldugunu ve bunun %9’unun
yiiksek risk, %52’sinin orta risk ve %35’inin de diisiik sel riski altinda oldugunu gdstermektedir. Bu sonuglar
bolgenin risk durumuna gore mevcut yapilarin gdzden gecirilmesi ve gerekli tedbirlerin alinmasi igin referans
olusturmaktadir. Jamali vd. (2018) taskinin kapsamini, derinligini ve bununla iliskili hasar1 hizla tahmin edebilecek
Hizl1 Kentsel Taskini ve Hasar Degerlendirme Modeli (RUFIDAM) gelistirmeyi ve dogrulamayi amaglamustir.
Model ¢iktilarini, 1B-2B hidrodinamik kentsel taskin model olan MIKE FLOOD ile karsilagtirmislardir. RUFIDAM
modelinin, mevcut hidrodinamik modellerden 6nemli 6l¢iide daha hizli oldugunu, tagkini ve hasar maliyetlerini
yeterli dogrulukta tahmin ettigi sonucuna ulagsmislardir. Jiang, Chen ve Wang (2015) Cin’deki Dongguan sehrinin
kentsel tagkinini analiz etmek i¢in Yagmursuyu Yonetim Modelini (SWMM) kullanmiglardir. Bunun i¢in &nce
say1sal ylikseklik modeli (SYM), djjital harita ve drenaj sistemlerine dayali model kurulmustur. Daha sonra alt havza
ozelliklerine ve kanalizasyon borularina dayali parametreler tiiretip, bu parametrelere duyarlilik analizi yaparak
parametrelerin saglamligint gostermislerdir. Farkli geri doniis periyotlar i¢in analizler yapilmisg, 1 yillik geri dontis
periyoduna sahip yagis i¢in taskin olmayacagi fakat 2, 5, 10 ve 20 yillik geri doniis periyotlar1 igin ¢alisilan alanin
sular altinda kalacagi sonucuna ulasilmistir. Darabi vd. (2019) makine 6grenimi tekniklerinin kentsel taskin
bélgelerine uygulanabilecegini dogrulamak icin Genetik Algoritma Kural Kiimesi Uretimi (GARP) ve Hizli Tarafs1z
Verimli Istatistik Agaci (QUEST) modellerini kullanmislardir. Bu iki modeli kullanarak sinirl1 hidrolojik ve hidrolik
verilerle tagkin risk haritalar1 tiretmislerdir. Model performansini degerlendirmek icin alici-operatdr karakteristik
egrisi (AUC-ROC) ve Kappa istatistiginin altindaki alan yontemlerini kullanmislardir. Sonuglar, GARP modelinin
(AUC-ROC = %93,5, Kappa = 0,86) QUEST modelinden (AUC-ROC = %289,2, Kappa = 0,79) daha yiiksek
performans dogruluguna sahip oldugunu gostermistir. Sidek vd. (2021), Malezya’da kentsel tagkin senaryolarini
analiz etmeyi amaclamislardir. Taskin simiilasyonu, 2015 yilinda hizmet vermis drenaj boyutu ile 2020 yilinda
mevcutta hizmet veren drenaj boyutlar: olmak iizere iki farkli senaryo kapsaminda gergeklestirmislerdir. Sonuglar,
mevcut drenaj kosullarinimn, 2015°deki drenaj kosullarmma gore tagkin sonucu su basan alanlar1 %78 oraninda
azalttigin1 gostermektedir. Buna gére mevcutta hizmet veren drenaj sistemlerinin farkli yagis kosullarina gore analiz
edilmesi ve risk durumunun belirlenmesi siirdiiriilebilir alt yap1 yonetimi i¢in olduk¢a 6nemlidir.

Bu ¢alismada, kentsel alanlarda tagkin yayilim haritalarinin olusturulmasinda ve drenaj sistemlerinin performansinin
analiz edilmesinde, arazi kullanim tiirii ve sizma etkilerinin degerlendirilmesi amaglanmistir. Bunun igin beton
zemin, asfalt ylizey, meyve bahgeleri, tarim arazisi gibi farkli arazi kullanim tiirlerinin gecirimliligi ve bu tiirlerin
yagisin ne kadarini ylizeysel akisa gecirdigi analiz edilmistir. Yiizeysel akisin sizmaya gegme orani da arazi kullanim
tiriine gore farkliliklar gostermektedir. Bu farkliliklarin modele olan etkisini incelemek amaciyla, Arc-GIS 10.5
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yardimiyla olusturulan 2B alana InfoWorks ICM (Integrated Catchment Modelling) yazilimi ile 3 farkli senaryoya
gore tagkin analizi yapilarak taskin yayilim haritalari olusturulmustur. Bu ¢aligma, hidrolojik veya hidrodinamik
modellemeye dayali tagkin modellemelerinde arazi kullanim tiirii ve sizma etkilerinin boyutunu gostermede temel
olusturabilecegi diisiiniilmektedir.

CALISMA ALANI VE VERI

Tiirkiye’de Dogu Anadolu Bolgesi’nin Yukari Firat Havzasinda 35 54' ve 39 03' kuzey enlemleri ile 38 45' ve 39 08'
dogu boylamlar1 arasinda yer alan Malatya, 12.313 km? yiizol¢iimiine ve 808.692 kisilik niifusa sahiptir. Yagislar
genellikle ilkbahar (%35) ve kis (%34) aylarinda yogun oluyorken, yaz (%7) aylarinda en az seviyeye inmektedir.
Malatya Ovasi ve yakin ¢evrelerinde yillik ortalama sicaklik 13,6 °C ve yillik yagis miktar1 350 mm’dir (T.C.Kiiltiir
ve Turizm Bakanligi, 2022). Malatya ilinde 1980-2020 yillar1 arasinda Meteoroloji Genel Midiirliigiinden (MGM)
temin edilen meteorolojik verilere gore, aylik en yiiksek sicaklik 42.7 °C (Agustos 2019); aylik en diisiik sicaklik -
19 °C (Aralik 2002); 2009-2020 yillar1 arasinda temin edilen aylik toplam yagis verisine gore, maksimum aylik yagis
115 mm (Subat 2015)’dir. Ayrica, 1929-2021 yillar1 arasinda giinliik toplam en yiiksek yagis miktar1 52,6 mm
(05.04.1971) ve en yiiksek kar yiiksekligi 67 cm (20.12.1951) olarak ol¢iilmiistiir.
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Sekil 1. Calisma Alanina Ait; a. Malatya Haritas1 Uzerindeki Konumu, b. Kabartma Haritas1 ve Akarsu Kollariin
Goriliniimii, ¢. Egim Haritas1

Tagkin analizine baglamadan 6nce InfoWorks ICM yazilimina uygun veriler temin edilmelidir ve analize uygun hale
getirmek i¢in diizenlenmelidir. Bu kapsamda SYM, bina verisi, yagmursuyu drenaj sistemleri verisi, arazi kullanim
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tirti verisi ve yagis verisi temin edilerek, InfoWorks ICM yazilimina uygun hale getirecek sekilde diizenlenmistir.
Uygulama alaninda, 19,935 mile 2555,820 m arasinda degisen 2x2 m hiicre boyutuna sahip SYM verisi, Malatya Su
ve Kanalizasyon Idaresi (MASKI)’den temin edilmistir. Havzalarin ve akarsularin uygun sekilde modellenebilmesi
icin SYM haritalarindaki bozuk ve eksik kisimlarin doldurulmasi gerekmektedir (ArcMap, 2022). Bozuk ve eksik
kisim gibi hatalarin giderilmesi i¢in, temin edilen SYM verisi, Arc-GIS 10.5 ‘Hydrology’ araci ile uygun hale
getirilmistir. Ayrica InfoWorks ICM araciligiyla olusturulacak modeli etkilemeyecek sekilde analizin hizli ve etkili
bir sekilde yapilabilmesi icin SYM ¢oziiniirliigii 10x10 m hiicre boyutuna ¢evrilmistir. Son olarak SYM verisini
InfoWorks ICM yazilimina uygun hale getirmek i¢in nokta veri tipine ¢evrilmistir. InfoWorks ICM yazilimi, SYM
verisini t¢genlenmis diizensiz aga (TIN) cevirerek arazi yiizeyini temsil eder. InfoWorks ICM, nokta verisine
cevrilen SYM haritalarina ait noktalar1 TIN verisi ile birlestirilmesini saglar ve fazla dolu su hacimlerinin 2B yiizey
akislarin1 analiz etme firsati1 saglar (Bertsch vd., 2017). Bu noktalarin birlesmesiyle ¢aligma alani arazi durumuna
gore farkli boyutlarda tiggenlere ayrilir (Sekil 2).
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Sekil 2. Calisma Alanina Ait TIN Verisi Sonucu Olusturulan Uggenlerin Havza Uzerindeki Goriiniimii

InfoWorks ICM’de taskin analizinin yapilacagi ve verilerin ona gore diizenlenecegi 2B alan olmalidir (Innovyze,
2022). Bu kapsamda SYM haritasi kullanilarak, yine ‘Hydrology’ aracinin iginde bulunan sirasiyla ‘Flow direction’
ve tim drenaj havzalarim1 tanimlayan bir raster olugsmasina imkéan veren ‘Basin’ komutu kullanilmigtir. Komutlar
sonucunda, temin edilen yagmursuyu drenaj sistemlerini ve Malatya ili merkezindeki kentsel bolgeleri i¢ine alan
uygun projeksiyonlara sahip, Sekil 1°de cografi konumu gosterilen 2B alan olusturulmustur. Calisma alanm
kapsaminda olusturulan 2B alan, ¢calisma kapsaminda yagis verilerinin temin edildigi tek istasyon olan MGM’ye ait
Malatya Istasyonunu kapsadigindan Malatya ili ile ayn1 ortalama meteorolojik degerlere sahiptir. 382,53 km?
yiizolglimiine sahip 2B alan, Malatya ilinin 337.049 niifuslu Yesilyurt ilgesi ile 304.750 niifuslu Battalgazi ilgesinin
biiyiik bir boliimiinii i¢ine almaktadir.

Uygulama alaninda mevcutta hizmet veren yagmursuyu drenaj sistemleri verisi, MASKI’den temin edilmistir. Taskin
analiz modeli olusturulurken drenaj sistemine ait 6znitelik veri taban1 (boru ¢ap1, arazi kotu, boru alt kotu, borularin
baslangi¢ ve bitis baca isimleri) tammlanmustir. Veriye ait 6znitelik veri tabanindaki eksik veriler, MASKI’deki
yetkililerden talep edilerek Arc-GIS 10.5 yardimiyla manuel olarak eklenip diizenlenmistir. Bu kapsamda temin
edilen verilerden 8 yagmursuyu drenaj sistemine ait toplamda 183 adet kapali kanal ve 191 adet diigiim nokta verisi
analize dahil edilmistir. Bina konum poligon verileri, yagis sirasinda ylizeysel akisin yoniinii ve siddetini
degistirebileceginden analize dahil edilmistir. Bu kapsamda uygulama alaninda 2.474 adet bina konum verisi
MASKI’den temin edilmistir. Temin edilen bina konum verileri, InfoWorks ICM yaziliminda model kurulurken hata
vermemesi i¢in, bina aralarindaki kiiciik bosluklarin diizeltilmesi, iist iiste binen hatali verilerin giderilmesi gibi
diizenlemelerle yazilima uygun hale getirilmistir. Meteoroloji Genel Miidiirliigiinden, ¢aligma alan1 i¢in 1958-2015
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yillart arasindaki ‘Standart Zamanlardaki Maksimum Yagislar ve Tekerriir Analizi’ verisi temin edilmis ve yagis
yiiksekligi seklinde alinan veriler modele uygun hale getirmek icin i=AP/At formiilii kullanilarak yagis siddetine
cevrilmistir (Tablo 1). Burada i, yagis siddeti (mm/dk); AP, yagis yiiksekligi (mm); At, zaman aralig1 (dk) olmak
tizere mm cinsinde olan yagislar mm/dk birimindeki yagis siddetine doniistiiriilmiistiir.

Tablo 1. InfoWorks ICM Yaziliminda Kullanilacak Olan Yagis Verileri

Yagis Siiresi/Geri Doniis Periyodu 15 dakika
2yl 29,6 mm/saat
5yl 43,2 mm/saat
10 y1l 53,2 mm/saat

Bir diger girdi verisi ise arazi kullanim tiirii verisidir. Arazi kullanim tiirii verisi T.C. Tarim ve Orman Bakanligi’nin
CORINE (Coordination of Information on the Environment) projesi kapsaminda tirettigi CORINE verileri Malatya
ili i¢in temin edilmistir (T.C.Tarim ve Orman Bakanligi, 2022). CORINE arazi ortiisii verilerine gére Manning's n
plrtizlilik katsayisinin ortalama degerleri, klasik Manning piiriizliiliik katsay1 tablosu ile CORINE arazi ortiisii
siiflandirmasini birlikte kullandigi i¢in Papaioannou vd. (2018)’nin yaptiklari ¢alismadan alinmigtir. CORINE verisi
Arc-GIS 10.5 yardimiyla ¢alisma alanina uygun boyutta kesilerek 9 farkli degere sahip ve toplamda 106 adet poligon
verisi analize uygun hale getirilmistir (Tablo 2).

Tablo 2. Caligma Alanina Ait CORINE Arazi Kullanim Tiirlerine Ait Manning's n Degerleri

CORINE Smnifi Adet Alan (ha) Manning’s n
Strekli kentsel yapilar, karayolu ve demiryolu aglari, santiyeler vb. 24 4.760,61 0,013
Tarim dis1 yesil alanlar, spor alanlar1 2 118,04 0,025
Seyrek bitki ortiilii alanlar 6 2.929,5 0,027
Sulanmayan ekilebilir alanlar, siirekli sulanan arazi vb. 4 388,32 0,030
Ciplak kaya vb. 12 1.678,39 0,035
Dogal otlaklar vb. 38 6.962,36 0,040
Su kiitleleri vb. 10 3.246,67 0,050
Bitki degisim alanlari 2 78,39 0,060
Meyve agaglari vb. 8 17.553,96 0,080
Toplam 106 37.716,24

Analiz igin son girdi verisi ise arazi kullanim tiiriine gore yiizeysel akis verisidir. Bu kapsamda, olusturulan arazi
kullanim tiirti verisine karsilik gelen yilizeysel akis degerleri Simsek (2017) tarafindan yapilan ¢alismadan temin
edilmistir. Simsek (2017) yaptigi ¢calismada, 4 seviyeye ayrilmis CORINE siniflarina karsilik tiirev kullanilarak elde
edilen yiizeysel akis degerleri tablosu olusturmustur. Fakat T.C.Tarim ve Orman Bakanligi’ndan temin edilen
CORINE poligon verisinin 6znitelik tablosu 3 seviyeye gore hazirlanmistir. Bu nedenle birbirine uygun CORINE
siniflart ve bu degerlere karsilik gelen ylizeysel akis degerleri belirlenip Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. CORINE Sinifina Karsilik Gelen Yiizeysel Akis Degerleri
Corine Sinifi Adet Alan (ha) Yiizeysel Akis
521,79 0,90

[Ey

Siirekli sehir yapisi

Ciplak kayalar vb. 2 117,20 0,89
Karayollar1 ve ilgili alanlar vb. 2 322,06 0,79
Yapay su kiitleleri vb. 2 2.482,35 0,72
Insaat sahalar1 vb. 17 3.697,42 0,71
Seyrek bitki alanlar1 vb. 6 2.929,5 0,68
Bosaltim (d6kiim) sahalar1 1 67,53 0,66
Siirekli sulanan tarlalar vb. 2 217,15 0,58
Diger bitki degisim alanlart vb. 2 78,39 0,53
Cayir ve siirekli ¢imenlik alanlar 1 88,22 0,50
Spor alanlar1 vb. 4 904,32 0,49
Karmasik tarim alanlar1 vb. 35 4.879,81 0,48
Sulanmayan ekilebilir alan vb. 2 171,16 0,43
Diger meyve bahgeleri vb. 4 16.612,37 0,42
Yesil sehir alanlart 1 67,08 0,39
Agacli ve calili dogal cayirliklar vb. 16 3.795,57 0,38
Dogal bitki ortiisii ile birlikte bulunan tarim alanlari 8 764,32 0,35
Toplam 106 37.716,24
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Tiim veriler InfoWorks ICM programinda ice aktarilarak tagkin yayilim haritalari i¢in model olusturulmustur (Sekil
3).
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Sekil 3. Calisma Alaninin InfoWorks ICM’deki Goriinimii ve Goriiniime ve Analizlere Ait Lejant

MODELLEME VE ANALIZ

Hidrolojik modeller, su kaynaklari, ¢cevre yonetimi ve planlamasi igin kritik 6neme sahiplerdir (Abdulkareem vd.,
2018; Qi vd., 2021). Kentsel hidrolojik modeller ise kentlesmenin, iklim degisikliginin etkisini degerlendirmek ve
kentsel bolgelerde tagkin tahminleri yapmak igin gelistirilmislerdir (Qi vd., 2021). Bu ¢alismada ise dogal su
havzalarinin ve insan yapimi ortamlarin hidrolojisini ve hidroligini tek bir entegre modelde birlestiren InfoWorks
ICM yazilim kullanilmustir. Hidrolojik ve iki boyutlu hidrodinamik modellemeye sahip InfoWorks ICM, iki boyutlu
hidrodinamik modellemenin ¢ok zaman alma problemini de ¢6zmektedir (Cheng vd., 2017). Calisma kapsaminda,
arazi kullamim tiirii ve yiizeysel akis degerlerine dayali sizma verilerinin InfoWorks ICM yazilimi kullanilarak
olusturulacak tagkin yayilim haritalar1 tizerindeki etkisini incelemek amaglanmistir. Bunun igin 3 farkli senaryo
dahilinde modeller kurularak her senaryo i¢in tagkin yayilim haritalar tiretilmistir.

Senaryo 1 (SN1): Model; yagmursuyu drenaj sistemleri, bina konum verileri ve 2B alan kullanilarak
olusturulmustur. Modele arazi kullanim tiirii verisi tanimlanmadigindan, 2B alan i¢in arazinin genelindeki farkli
kullanim tiirlerini yansitmasi i¢in Manning’s n degeri ortalama 0,025 alinarak kullanilmistir (Sekil 4).
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Sekil 4. 2B Alanin Ozellikleri

Senaryo 2 (SN2): Model; yagmursuyu drenaj sistemleri, bina konum verileri, 2B alan ve arazi kullanim tiirli verisi
kullanilarak olusturulmustur. Arazi kullanim tiirii, 9 farkli kullanim tiiriine gdre toplamda 106 adet poligon verisini
kapsamaktadir (Tablo 2).

Senaryo 3 (SN3): Model; yagmursuyu drenaj sistemleri, bina konum verileri, 2B alan, arazi kullanim tiiriine ek
olarak arazi kullanim tiiriine gore yiizeysel akis degerlerine dayali sizma verisi ile olusturulmustur. Sizma verisi, 17
farkl akis katsayisi degeri i¢in toplamda 106 adet poligon verisini kapsamaktadir (Tablo 3).

Meteorolojik yagis verileri incelendiginde, yagisin geri doniis periyotlar1 ve siireleri arttikca yagisin siddeti
azalmaktadir. Bu nedenle, kisa siireli geri doniis periyotlari ve kisa siireli yagislarin model iizerindeki etkisini gérmek
amaciyla, her senaryo i¢in 2, 5 ve 10 yil geri doniis periyotlarina sahip, 15 dakikalik yagislar kullanilmigtir (Tablo
1).

T.C. Cevre ve Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanligi (CSIB)’nin 2017 yilinda yayimlanmis “Yagmursuyu
Toplama, Depolama ve Desarj Sistemleri Hakkinda Yonetmelik’te yagmursuyu sistemlerinin 35 yillik tasarim
Omriinii saglamasini ve bu sistemlerin tasarim 6mrii boyunca en fazla %90’a kadar dolu akmasini belirtmislerdir
(CSIB, 2017). Bu nedenle InfoWorks ICM yazilimi ile yapilan analizlerde yagmursuyu drenaj sistemlerindeki
borularin %90 dolulugu asanlarin, gorevlerini yerine getiremedigi seklinde yorumlanmistir. InfoWorks ICM, tablo
ciktilar1 ve veri sonucunu islemeyi kolaylastiran SQL (Structured Query Language) sorgusuna sahiptir (Cheng vd.,
2017). Calismada 3 farkli senaryo i¢in ve 2, 5 ve 10 y1l geri doniis periyotlar1 i¢in yapilan analizler sonucu %90
doluluk oranini agsan yagmursuyu drenaj sistemlerindeki borular SQL sorgusu ile belirlenip, yiizdesi Tablo 4’de
verilmistir.

Tablo 4. 15 Dakikalik Yagss I¢in Farkli Senaryo ve Geri Doniis Periyotlari I¢in Doluluk Oranin1 Asan Boru Sayist

Senaryo / Geri doniis 2 yil geri doniis 5 yil geri doniis 10 y1l geri doniis
periyodu periyodu periyodu periyodu
SN1 40,43 45,90 51,36
SN2 40,43 44,26 51,36
SN3 25,13 38,25 41,53

Her senaryo i¢in geri doniis periyotlar1 uzadik¢a yagisin siddeti de arttigi i¢in borulardaki doluluk orani sinir1 olan
%901 gegen boru sayisinin yiikseldigi goriillmektedir (Tablo 1, Tablo 4). Ayrica, 2, 5 ve 10 yil geri doniis periyotlar
ve 15 dakikalik yagis siiresine sahip 3 farkli senaryo i¢in olusturulmus gelen kesit goriintimleri Sekil 5, 6 ve 7°de
verilmistir,
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Sekil 5. 2 Y1l Geri Doniis Periyodu ve 15 Dakikalik Yagis Siiresine Sahip Senaryolarin Genel Kesiti; a. SN1 b.
SN2 c. SN3

15 dakikalik yagis siirelerine sahip 2 yil tekerriirlii tagkin yayilim haritalari incelendiginde, SN1 ve SN2’nin SN3’e
gore daha cok akis kollar1 ve derinliklerinin olustugu goriilmektedir (Sekil 5). Sonuglar, SN1 ve SN2 i¢in tagkin
haritalarinin benzer goriintiileri olustugu ve doluluk oranini asan boru yiizdesinin birbiriyle ayni oldugunu

gostermektedir (Tablo 4, Sekil 5).
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Sekil 6. 5 Y1l Geri Doniis Periyodu ve 15 Dakikalik Yagis Siiresine Sahip Senaryolarin Genel Kesiti; a. SN1 b.
SN2 c. SN3

Arazi kullanim tiirii ve sizma degerlerine dayali analizi gerceklestirilmis SN3, diger senaryolara gére daha az kentsel
tagkin riski olusturdugu sonucuna ulasilmistir (Sekil 6). 5 yil geri doniis periyodu i¢in SN1’de borularin % 45,90°1
doluluk oranimi agarken, SN3’de % 38,25’nin astig1 goriilmektedir (Tablo 4). InfoWorks ICM yazilimi igin arazi
kullanim tiirii ve sizma degerlerinin detayli bir sekilde analize dahil edilmesi, Malatya ili merkez il¢elerini kapsayan
alan i¢in olusturulmus tagkin yayilim haritalar1 sonucunda, tagkin tehlikesini azaltmustir.
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Sekil 7. 10 Y1l Geri Doniis Periyodu ve 15 Dakikalik Yagis Siiresine Sahip Senaryolarin Genel Kesiti; a. SN1 b.
SN2 c. SN3

Kentsel bolgelerin yakinlarinda, 10 y1l geri doniis periyodu ve 15 dakikalik yagis siiresi i¢in, 6zellikle SN1 ve SN2’de
kentsel yasam alanlarini etkileyebilecek yiiksek derinlige sahip akislarin olustugu gézlemlenmektedir (Sekil 7). SN1
ve SN2 sonucu olusturulan tagkin yayilim haritalar1 tiim geri doniis periyotlar i¢in benzer 6zellikleri gosterdigi
goriilmektedir (Sekil 5, 6, 7). Ayrica tiim geri doniis periyotlar1 i¢in doluluk oranini asan boru yiizdeleri de hemen
hemen ayni degeri almistir (Tablo 4). Bu sonuglarin 1g18inda, SN1 modeli olusturulurken segilen ortalama Mannigs’n
degerinin (0,025) iirettigi sonug ¢iktilari ile SN2 i¢in model kurulurken kullanilan ve arazinin timiinii detayli bir
sekilde temsil eden 9 farkli Mannigs’n degeriyle benzer ¢iktilar iirettigi soylenilebilir. Ayrica, 2, 5 ve 10 yil geri
doniis periyodu ve farkli senaryolar i¢in ¢aligma alaninin farkli bolgelerinden TIN sonucu olusturulan {iggenlere ait
maksimum derinlik degerleri Tablo 5’de ve cografi konumlar1 Sekil 8’de verilmistir.
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Sekil 8. Calisma Alaninin Farkli Bolgelerinden TIN Sonucu Olusturulan Uggenlerin Havza Uzerindeki Konumlari

Tablo 5. 2, 5 ve 10 Y1l Geri Doniis Periyotlari ve Farkli Senaryolar I¢in Calisma Alanmin Farkli Bolgelerinden
TIN Sonucu Olusturulan Uggenlere Ait Maksimum Derinlik Degerleri

2 yil geri doniis

5 yil geri doniis

10 y1l geri doniis

Element Senaryo  Mannings’n periyodu icin periyodu icin periyodu icin
ID degeri maksimum derinlik (m)  maksimum derinlik (m) maksimum derinlik (m)
SN1 0,025 0,120 0,170 0,226
1044320 SN2 0,080 0,106 0,168 0,236
SN3 0,080 0,030 0,060 0,084
SN1 0,025 0,075 0,103 0,137
1968938 SN2 0,040 0,032 0,052 0,078
SN3 0,040 0,019 0,029 0,040
SN1 0,025 0,003 0,004 0,005
2012431 SN2 0,013 0,107 0,143 0,167
SN3 0,013 0,079 0,108 0,139
SN1 0,025 0,001 0,002 0,003
2132545 SN2 0,035 0,246 0,367 0,504
SN3 0,035 0,072 0,117 0,167
SN1 0,025 0,437 0,998 1,255
2173724 SN2 0,040 0,116 0,629 0,874
SN3 0,040 0,004 0,109 0,412
SN1 0,025 0,415 0,568 0,785
362979 SN2 0,080 0,383 0,528 0,647
SN3 0,080 0,120 0,217 0,309
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Genel kesit goriinlimleri ve doluluk oranini asan boru yiizdesi degerlerine bakildiginda SN1 ve SN2’nin sonug
ciktilarinin birbirine ¢ok yakin olmasina ragmen, arazinin farkli yerlerinden alinan {iggenlerin analiz sonucu
ulastiklari maksimum derinlik degerleri farklilik gostermektedir (Tablo 5). SN1 ve SN2 arasindaki bu deger farki,
havzanin iist kisminda bulunan 1044320 ID numarali iggende ¢ok biiyiik olmamasina ragmen havzanin alt kisminda
bulunan 2173724 ID numarali iiggende biiyiik degerler aldig1 goriilmektedir. Bunun nedeni, havzanin giris kismina
gore cikis noktasinda akis yiliksekliklerinin biiyiik degerler almasidir. Arazi kullanim tiiriiniin detayli bir sekilde
modele yansitilmasi, ¢ikis noktasina yakin bdlgelerdeki akis yiikseklik degerlerinin daha iyimser sonuglar
olusturdugu goriilmektedir. Ciinkii havzanin st kisimlarinda gegirimli bir bélgenin 0,08 Mannings’n degeri almasi
gerekirken daha az gecirimli bir deger olan 0,025 alindiginda, havza ¢ikisina kadar dogru temsil edilmeyen bu akislar
birikerek biiylik yiikseklik degerleri alan akis kollar1 olusturmaktadir. Bundan dolayi, veri temini zorlugu olmayan
bolgelerde taskin modellemesi yapilirken arazi kullanim tiirii verisinin modele dahil edilmesi son derece 6nemlidir.

SN2’ye gore SN3’de iiggenlerin aldig1 maksimum yiikseklik degerleri arasinda da farklar olustugu gézlenmektedir.
Bu sonuglar 15181nda, modele arazi kullanim tiiriine ek olarak yiizeysel akisa dayali sizma degerlerinin eklenmesinin
akig yiiksekliklerini azalttig1 soylenilebilir.

Kentsel yerlesim yeri yakininda tagkin olusturabilecek bir akis kolu iizerinde bulunan 362979 ID’li iiggenin cografi
konumu Sekil 9’da verilmistir.
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Sekil 9. Kentsel Yerlesim Yeri Yakinindaki 362979 ID’li Uggenin Cografi Konumu
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Sekil 10. 362979 ID’li Uggene Ait 10 Y1l Geri Déniis Periyodu I¢in Farkli Senaryolardaki Derinlik-Zaman
Grafikleri, a. SN1, b. SN2, c. SN3

Sekil 9°da cografi konumu verilen tiggene ait derinlik-zaman grafikleri sonucunda {i¢ farkli senaryoda da derinlik
degerleri farklidir (Sekil 10). Arazi kullanim tiiriiniin ortalama degeri alindiginda SN1°de derinlik en yiiksek degeri
aldig1, SN2’de bu degerin azaldigi ve SN3’de de en az degere ulastigi goriilmektedir. Yagisin 10. dakikasina kadar
3 senaryoda benzer 6zellik gostersede, 30. dakikasi ve 60. dakikasinda ciddi derinlik farklari olusmustur. Gegmiste
meydana gelmis tagkin olaylariin detayl kayitlar1 tutulmadigi i¢in model dogrulamasinin yapilmasi zor olsa da,
Tarim ve Orman Bakanligi’min ciddi arazi ¢aligsmalar1 sonucu iirettigi arazi kullanim tiirii verileri dahil edilerek
kurulan modele dahi bakildiginda, arazi kullanim tiirii verisinin modellemeye katilmasi gerektigi soylenilebilir.

SONUC

Bu c¢alismanin amaci, Malatya ili kentsel bolgeleri i¢cin InfoWorks ICM yazilimi yardimiyla olusturulan taskin
yayilim haritalarindaki arazi kullanim tiirii ve sizma verilerinin etkilerini incelemektir. Bu kapsamda, temin edilen
veriler Arc-GIS 10.5’de diizenlenerek 1B-2B hidrodinamik model olan InfoWorks ICM yazilimina girdi olarak
eklenmistir. 3 farkli senaryo igin farkli periyotlarda tagkin yayilim haritalari olusturulmustur. Analizler neticesinde
arazi kullanim tiirli verisinin ortalama bir deger alinarak yapilan modeller, detayl arazi kullanim tiirii verileriyle
yapilan analizlere benzerlik gosterse de detayinda farkliliklar olusmustur. Arazi kullanim tiirii verisine dayali
yiizeysel akis degerleri kullanilarak olusturulan sizma verisi ve arazi kullanim tiirii verisinin ortak kullanildigi model
de diger iki senaryo sonucu olusan analizlere gore taskinin siddetinin azaldig1 ve daha az zarar verecek goriintii
olusturdugu sonucuna ulasilmistir. Tagkin yayilim haritalarinin olusturulmasi, halkin tagkin tehlikelerine karsi
bilinglenmesi i¢in olduk¢a 6nemlidir. Ayrica imar plani olusturulurken ilgili belediyelere tagkin riski bakimindan
detaylar sunmaktadir.
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OZET

Modern yasamin ilgi ¢ekici unsurlarindan biri de renktir. Basta tekstil endiistrileri olmak tizere bircok endiistri, farkl
konsantrasyonlarda gesitli boyalar iceren yiiksek miktarda renkli atik su tiretmektedir. Saglik ve ekolojik kaygilara
yol acan sentetik boyalarin alici ortama verilmeden once atiksulardan uzaklagtirilmasi gerekmektedir. Diisiik
maliyetli adsorbanlar elde edebilmek i¢in atik malzemelerin kullanimi, atiksu aritma maliyetlerinin azaltilmasina ve
¢evrenin korunmasina katkida bulundugu i¢in arastirmalara konu olmaktadir. Bu ¢alismada, kolayca temin edilebilen
ve toksik olmayan, organik iiretilen, aktive edilmis kompozit bir biyokomiir hazirlanarak Safranin T boyasinin
gideriminde adsorbent olarak kullanilmistir. Kesikli sistemde gerceklestirilen deneylerde adsorban miktar1 (0,1-1
g/L), boya konsantrasyonu (10-50 mg/L), pH (5-9) ve temas siiresi (0-360 dk) gibi en temel parametreler
incelenmistir. Dort farkli Izoterm ve dort farklr kinetik tartisilmstir. Elde edilen verilerle Langmuir izoterm modeli
ve sozde ikinci derece kinetik model daha iyi uyum saglamistir.

Anahtar Kelimeler: Adsorpsiyon, biyokomiir, asetik asit, modifikasyon, Safranin T
ABSTRACT

Color is one of the attractive elements of modern life. Many industries, especially the textile industries, produce high
amounts of colored wastewater containing various dyes at different concentrations. Synthetic dyes, which cause
health and ecological concerns, must be removed from wastewater before being released into the receiving
environment. The use of waste materials to obtain low-cost adsorbents is the subject of research as it contributes to
reducing wastewater treatment costs and protecting the environment. In this study, an easily available and non-toxic
organically produced activated composite biochar was prepared and used as an adsorbent for the removal of Safranin
T dye. In the experiments performed in a batch system, basic parameters such as adsorbent amount (0,1-1 g/L), dye
concentration (10-50 mg/L), pH (5-9), and contact time (0-360 min) were investigated. Four different Isotherms and
four different kinetics are discussed. The Langmuir isotherm model and the pseudo-second-order kinetic model were
better fitted with the obtained data.

Keywords: Adsorption, biochar, acetic acid, Safranin T
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GIRIS

Diinya niifusunun hizla artisi, teknolojik ve endiistriyel gelismeler, suya olan taleplerin gesitlenerek artmasina
bununla birlikte temiz su kaynaklarinin da azalmasina sebep olmustur. Giiniimiizde gevre kirliligi ve iklim
degisikliginin tiim diinyanin yogunlastigi ortak sorunu oldugu diisiiniiliirse hammadde verimliligi, enerji verimliligi
ve su verimliligini saglayan stratejiler gelistirilmesi son derece 6nemlidir. Su kirliliginin en énemli nedenlerinden
biri ise hig siiphesiz tekstil, kagit, deri gibi ¢ok cesitli endiistrilerde yaygin olarak kullanilmakta olan ve her yil ¢ok
biiyiik miktarlarda olugan boyal1 atiksulardir. Suda bulunan bu boyalar kanserojen, teratojenik ve mutajeniktir ve su

ortami ve insanlar i¢in ciddi sorunlara neden olmaktadir ve desarj edilmeden 6nce bu tehlikeli boyalarin giderilmesi
gerekmektedir (Suleman vd., 2021).

Boya gideriminde yaygin olarak kullanilan yontemlerden bazilari, ileri oksidasyon (AOP), biyolojik aritma,
elektrokimyasal aritma, membran filtrasyon ve adsorpsiyondur (Samsami vd., 2020). Her birinin maliyet, verimlilik,
fizibilite ve cevresel etkilerle ilgili avantajlar1 ve sinirlamalar1 olmakla birlikte bu yontemler arasinda, en etkin ve en
yaygin olarak kullanilan teknik adsorpsiyondur (Crini vd., 2019). Bu amagla ¢ok ¢esitli adsorbanlar kullanilmaktadir
(Zhou vd., 2019). Ancak mevcut pahali adsorbanlara alternatif olarak dogal malzemeler veya endiistrilerden
kaynaklanan atiklar/yan iiriinler kullanilarak diisiik maliyetli adsorban gelistirme c¢abalar1 halen devam etmektedir.
Biyokomiir, tarimsal kalintilardan organik atik maddelere kadar gesitli hammaddelerin pirolizi yoluyla iiretilen
karbonca zengin bir malzemedir (Li vd., 2018).

Mikrodalga destekli piroliz (MDP), organik atik malzemeleri biyokomiire doniistiirmek i¢in alternatif bir 1sitma
yaklasimidir. Geleneksel pirolize gore daha az ve kisa siireli 1s1 kaynagi gerektirir (Masek vd., 2013). Mikrodalga
1sitma teknigiyle, cogu durumda organik ve inorganik kirleticilerin adsorpsiyonu i¢in kullanilabilen farkli tipte
biyokdmiir malzemeleri iiretilmistir (Shirvanimoghaddam vd, 2021). MDP yonteminde etkin bir biyokOmiir
gelistirilmesi i¢in hammaddenin 6n isleme tabi tutulmas: gerekmektedir (Wang vd., 2017). Asit-baz modifikasyonu
ile olusturulan C-OH ve C-H fonksiyonel gruplari da adsorpsiyon siirecinde onemli bir rol oynar, bdylece
biyokomiirlerin adsorpsiyon kapasitesini degistirir (Hu vd., 2018). Tiim diinyada her yil simirli kullanima sahip
tonlarca organik kokenli atik ortaya ¢ikmaktadir. Bu atik maddelerin biyokomiirlere doniistiiriilerek katma degeri
yiiksek {irlinler elde edilmesi miikemmel bir atik yonetimi ve degerlendirme yontemidir. Ekonomik ve cevresel
stirdiiriilebilirlik agisindan da biiyiik 6nem tasimaktadir.

Bu ¢aligmanin amaci, Safranin T boyasinin sulu ¢ézeltilerden uzaklastirilmasi i¢in kompozit bir biyokdmiir elde
etmektir. Bu amagla oncelikle mikrodalga destekli bir piroliz yontemi ile adsorban elde edilmistir. Biyokdmiiriin
ylizey alanim iyilestirmek igin, aktivasyon ajani olarak asetik asit kullanildi. Fourier doniisimi kizilotesi
spektroskopisi (FTIR) kullanilarak adsorbanin yiizey oOzellikleri analiz edildi. Daha sonra, baslangic boya
konsantrasyonu, adsorban miktari, pH degeri, adsorpsiyon siiresinin bir fonksiyonu olarak kesikli adsorpsiyon
deneyleri gergeklestirilmistir. Ayrica, biyokomiirler tizerine boya adsorpsiyonunun denge ve kinetik ¢aligmalari
gerceklestirildi ve elde edilen veriler uygun matematiksel modellemelerle analiz edildi. Bu ¢alismada adsorban
hazirlanirken organik kdkenli atiklarin hammadde olarak kullanildigi, higbir tehlikeli kimyasal maddenin dahil
edilmedigi ve mikrodalga yontemi ile kisa siirede hazirlandigi icin hammadde ve enerji verimliginin 6n plana ¢iktig1,
cevre dostu bir atiksu aritma prosesi onerilmektedir.

MATERYAL METOT
Kirletici ve Cozeltilerin Hazirlanmasi

Safranin T; Bazik Kirmizi 2, Gossipimin, Safranin Y veya A, ve Koton Kirmizisi olarak da adlandirilir. C20H19CIN4
molekiil formiilinde pozitif yiklii, katyonik bir boyadir ve 350.84 g/mol molekiiler agirliga sahiptir. Safranin T
Merck firmasindan satin alindi. Boya ¢ozeltisi hazirlamirken distile deiyonize su (DDS) kullanildi. 500 mg/L
konsantrasyonunda stok ¢ozelti hazirlandi ve karanlik kosullarda saklandi. Stok ¢06zeltinin istenilen
konsantrasyonlara seyreltilmesi ile deney ¢ozeltileri hazirlandi. Cozeltilerin pH ayarlar1t Merck firmasindan satin
almmis olan sodyum hidroksit (NaOH, 97% w/w) ve hidroklorik asit (HCI, 37% w/w) kimyasallarinin hazirlanan
cozeltileri (0,1 M) ile yapild:.

Biyokomiiriin Hazirlanmast ve Karakterizasyonu

Biyokomiir elde edebilmek igin yaklasik olarak esit miktarlarda kereviz kabugu, portakal kabugu, havug kabugu,
sogan kabugu, piring ve ¢ay posasini igeren evsel organik kokenli kati atiklardan olusan kompozit malzeme
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kullanildi. Biyokiitle énce musluk suyu daha sonra saf su ile yikandi ve bir elektrikli mikser (Waring 8011)
kullanilarak 6giitiildi. Yerel bir marketten satin alinan endiistriyel beyaz sirke (%20 asetik asit) (CHsCOOH) ile 48
saat muamele edilen kompozit atik malzeme daha sonra mikrodalga yontemi ile pirolize tabi tutuldu. Tek asamali
mikrodalga piroliz i¢in modifiye edilmis bir mikrodalga isitma firim1 kullamildi. Hazirlanan &rnekler, piroliz
gazlarinin kagabilecegi sizdirmaz bir kuvars cam reaktore yerlestirilmis ve 3 dakikalik ii¢ ¢evrimde (toplam 9 dk)
700 W mikrodalga giiciinde karbonize edilerek oksijensiz ortamda aktive edilmistir. Numuneler daha sonra oda
sicakligina sogumaya birakilmis ve nétr pH degerine ulasana kadar DDS ile yikanmis ve 105 °C'de 24 saat
kurutulmustur. Aktive edilen biyokdmiir, BC-AA olarak etiketlenmis ve daha sonraki deneysel ¢caligsmalar i¢in kapali
siselerde saklanmustir.

Adsorpsiyon prosesine katkida bulunan temel fonksiyonel gruplari belirlemek i¢in Fourier transform kizilGtesi
(FTIR) spektroskopi analizi yapildi. Adsorpsiyon oncesi ve sonrasindaki biyokdmiir numunelerinin spektrumlari,
500-4000 cm-! dalga boyu araliginda FTIR spektroskopisi (SHIMADZU IRSpirit) kullanilarak analiz edildi.
Adsorbentin sifir yiik noktasi pHp literatiirde belirtilen yontem kullanarak belirlendi (Suleman vd., 2021). Baslangic
pH’s1 2 ila 11 arasinda (0.1 M HC1 veya NaOH eklenerek) ayarlanan farkli pH ¢6zeltilerine. 0.10 g adsorban ilave
edilerek 24 saat ¢alkalandi. Belirlenen zamanin sonunda ¢ozeltilerin nihai pH’s1 (pHn) Ve ilk pHi’s1 6lgiilerek pH'daki
degisim (ApH) belirlendi. (Denklem (1)) Degismeden kalan deger yaklasik olarak pHezc degerini verdi. Hazirlanan
adsorban i¢in pHpzc noktasi yaklasik olarak pH 6.5 olarak belirlendi.

Apw= pHi-pHn 1)

Adsorpsiyon Deneyleri

Adsorpsiyona etki eden parametrelerin optimum degerlerini belirleyebilmek igin kesikli adsorpsiyon ¢alismalari
yapilmistir. Bu kapsamda baslangig ¢ozelti pH degeri, kullanilan biyokdmiir miktari (m), adsorpsiyon temas siiresi
(t) ve kirletici olarak segilen sentetik boya konsantrasyonu (Co) gibi temel parametreler arastirilmistir.

Belirli miktarlarda boya ¢ozeltisi ve adsorbent iceren ¢ozeltiler belirlenen cesitli calisma kosullart altinda bir orbital
calkalayici ile 150 rpm’de 23+1 °C'de bir dizi Erlen sisesinde g¢alkalandi. Belirlenen siirelerin sonunda deney
ortamindan bir miktar numune alinmig ve adsorbentten arindirilan numunelerin 519 nm dalga boyunda bir
spektrofotometre (Thermo Genesys 10) ile absorbanslar1 belirlenerek hazirlanan kalibrasyon grafigi ile
konsantrasyonlar1 hesaplanmistir (Ugraskan vd., 2022). Asagidaki denklemler kullanilarak adsorpsiyonun kapasitesi
ve giderim verimi hesaplanmistir.

_ (Co—Co)V
o )
giderim(%) = W |

g, adsorpsiyon kapasitesi (mg/g), Co ve Ce boyanin baslangi¢ ve son konsantrasyonlaridir (mg/L), V ¢ozelti
hacmidir (L) ve m BC-AA miktarini ifade etmektedir.

Izoterm ve Kinetik Calismalar

[zoterm ¢alismalar1, 100 mL hacmindeki farkli konsantrasyonlarda kirletici boya igeren ¢ozeltilere 60 mg adsorbent
ilave edilerek gerceklestirilmistir. Calismalar, optimize edilmis deneysel kosullar altinda sabit sicaklikta
gerceklestirilmistir. Denge siiresinin sonunda alinan numunelerle boyanin nihai konsantrasyonu ve adsorbentin
dengedeki adsorplama kabiliyeti Denklem 2’de belirtildigi gibi hesaplanmistir. Safranin T’nin BC-AA’ya
adsorpsiyonunda elde edilen verileri Langmuir, Freundlich, Temkin ve Dubinin-Radushkevich (DR) izoterm
modelleri ile degerlendirildi. Asorpsiyon kinetigi i¢in elde edilen veriler sdzde birinci dereceden, sozde ikinci
dereceden ve partikiil i¢i difiizyon kinetik modellerle degerlendirildi (Lagergren ,1898; Ho, 1999). Calismada
kullanilan tiim model denklemleri Tablo 1’de sunulmustur. Model ¢6ziimlemeleri dogrusal olmayan regresyon
kullanilarak Excel® Solver programinda yapilmistir. Model verimlilikleri en diisiik RMSE (ortalama hata kareleri
toplami karekokii) ve en yiiksek R? ile belirlenmistir.
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Tablo 1. Model Denklemleri

Model Denklem Referans
qe = qmKy Ce — 1
Langmuir 1+KLCe 1+KLCo (Langmuir, 1918)

Izoterm model

= KuC. /™)
Freundlich e = Brte (Freundlich, 1906)

BrIn(KrC,) ,Br = (%)

Temkin (Temkin, 1941)
Ge = qsexp(=ka[RTIn(1+ 1%
Dubinin-Radushkevich E = % de = gsexp(—kq €2) (Dubinin vd., 1947)
d

G = qe(1—e*1t)
So6zde birinci derece
(Lagergren, 1898)

Kinetik model
. e _ ka(qe)*t
S6zde ikinci derece U= at (Ho and McKay, 1999)
24e
Elovich G = %(ln(aﬁ) + %lnt (Chien ve Clayton, 1980)

Partikiil i¢i  diflizyon .
el q: = KiVt + C; (Weber ve Morris, 1963)
modeli

1
RMSE \/;Z(qhesaplanan - qdeneysel)2

Izoterm model denklemlerinde; de, adsorbentin dengedeki boya adsorpsiyon kapasitesidir, C. dengedeki boya iyon
konsantrasyonudur, Ke ve n adsorpsiyon kapasitesi ve yogunlugu ile ilgili Freundlich model sabitleridir, gm (Mg/Q)
adsorbentin maksimum boya adsorpsiyon kapasitesidir, K. Langmuir adsorpsiyon enerjisiyle ilgili denge sabiti ve R
ve T, Kelvin dl¢eginde evrensel gaz sabitleri (8.341 J/mol/K) ve sicakliktir. Kt ve Bt maksimum baglanma enerjisi
ve emilim 1sis1yla ilgili Temkin sabitidir. gs ve Kq adsorbentin maksimum boya adsorpsiyon kapasitesi ve boya molii
basina adsorpsiyon enerjisiyle ilgili sabittir. € Polanyi potansiyelini ifade etmektedir.

Kinetik denklem modellerinde; g: (mg/g) adsorbentin t zamanindaki boya adsorpsiyon kapasitesini, ki ve Ko sirasiyla,
s6zde birinci derede ve sozde ikinci derece hiz sabitlerini, a ve  Elovich sabitlerini, k; partikiil i¢i difiizyon hiz1
sabitini ifade etmektedir. C; sinir tabakasinin kalinlig1 hakkinda bilgi veren bir sabittir.

BULGULAR ve TARTISMA
Karakterizasyon

Hazirlanan biyokomiiriin yilizey kimyas1 ve fonksiyonel gruplart FTIR spektrumu ile incelenmis ¢esitli hidroksil,
karboksil ve amin guruplarini igeren 3338.86, 2922.04, 2853.05, 1710.39, 1608.35, 1435.87, 1319.45, 1241.83,
1158.47, 1023.36 noktalarinda Safranin T adsorpsiyonuna katkida bulunabilecek ¢esitli pikler tespit edilmistir (Sekil

).
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Sekil 1. BC-AA FTIR Spektrumu

Adsorban Miktarimin Etkisi

Adsorpsiyonun bir fonksiyonu olarak adsorban miktarinin Safranin T boyasinin giderim verimi lizerindeki etkisi
incelenmis ve 0,1 ile 1 g/L arasinda degisen miktarlardaki adsorban dozajimin etkisi Sekil 2'de grafiksel olarak
gosterilmistir. Adsorbent miktar1 0,1g/L‘den 0,6 g/L’ye artirildigi zaman Safranin T’nin adsorplanma yiizdesi
belirgin bir artig gostermistir. Adsorban miktar1 0,6 g/L.’den 1 g/L’ye ¢ikarildiginda ise bir miktar artis olmakla
birlikte % giderim veriminde kaydadeger bir yiikselis olmadigi i¢in optimum adsorbent dozaji 0,6 g/L olarak
belirlenmis ve daha sonraki deneylerde bu miktar kullanilmistir. Adsorban miktarinin artmasiyla artan aktif bolgelere
baglanma gerceklestigi icin boya giderim yiizdesi artis gostermistir. Buna zit olarak ise adsorban miktari arttikca
birim adsorban basina adsorplanan kirletici miktar1 azalmis olacaktir (Azimvand vd., 2018).

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Adsorban dozaji (g/L)

Sekil 2. Adsorban Dozajinin Etkisi (Baslangig Boya Konsantrasyonu: 30 mg/L, pH: 7, Adsorpsiyon Stiresi: 360
Dakika, Calkalama Hizi: 150 rpm)

pH Etkisi

Adsorbanin kirletici ile etkilesiminde en énemli faktorlerden biri ¢ozeltinin pH degeridir. pH adsorbentin yiizey
yiikiinii ve aktif bolgelerindeki fonksiyonel guruplarin ayrismasini etkilemekle birlikte boya molekiillerinin yapisim
da etkilemektedir. Safranin T boyasinin farkli pH degerleri (5,7,9) icin BC-AA {izerine adsorpsiyonu Sekil 2’de
sunulmustur. Grafikten de goriildiigii lizere adsorpsiyon kapasitesi asidik pH degerinde diisiiktiir. Notr ve daha alkali
pH degerlerinde adsorpsiyon kapasitesi artmistir.

PHpzc (sifir yiik noktasi) degeri BC-AA’nin yiizey yiikiiniin sifir oldugu pH degeri yaklasik 6,5 olarak tanimlandi. Bu
durumda pH < pHp;c oldugunda, adsorbanin yiizeyi pozitif olarak yiiklenir ve elektrostatik ¢ekim nedeniyle anyonik
molekiillerin adsorbent yiizeyine adsorplanma kapasitesi artar. pH degeri > pHpzc oldugu durumlarda, adsorbanin
yiizeyi negatif olarak yiiklenir ve katyonik molekiillerin adsorpsiyon kapasitesi artar (Li vd., 2021). Safranin T nin
daha yiiksek pH'ta yani pH > 6,5 oldugunda elektrostatik etkilesimle birlikte adsorplanma kapasitesinde artis oldugu
sOylenebilir. Literatiirdeki ¢alismalarda da boya gideriminde benzer davranislar sergilenmistir (Sharafinia vd., 2021).
Optimum pH degeri 7 olarak belirlenmis ve deneyler pH 7°de ger¢eklestirilmistir.
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Sekil 3. Baglangi¢c pH Etkisi (Baslangic Boya Konsantrasyonu: 30 mg/L, Adsorbant Dozaj1:0,6 g/L, Adsorpsiyon
Stiresi: 360 Dakika, Calkalama Hizi: 150 rpm)

Bagslangi¢ Boya Konsantrasyonunun Etkisi

Safranin T’nin BC-AA {izerine adsorpsiyonunda kirletici konsantrasyonunun etkisini arastirmak ig¢in 5 farkl
konsantrasyonda (10-50 mg/L) deneyler gergeklestirilmistir. Deneylere iligkin grafik Sekil 4’ de sunulmustur.
Baslangi¢c Safranin T konsantrasyonunun 10 mg/L’den 50 mg/L’ye artirilmasiyla BC-AA’nin boya giderim
kapasitesi 12,91 mg/g’dan 30,20 mg/g’a yiikselmistir. Safranin T boyasinin baslangi¢ konsantrasyonundaki artis,
boya molekiilleri ve BC-AA yiizeyi arasindaki etkilesimleri artirarak ve adsorbat ve adsorban arasinda kiitle aktarimi
icin dnemli bir itici gli¢ saglayarak adsorpsiyona yardime1 olmaktadir (Novais vd., 2018).

35

= NN
= 0

qe (mg/g)

o

0 10 20 30 40 50
Baslangi¢ konsantrasyonu (mg/L

Sekil 4. Baslangi¢c Boya Konsantrasyonu Etkisi (pH: 7, Adsorbant Dozaj1:0,6 g/L, Adsorpsiyon Siiresi: 360
Dakika, Calkalama Hizi: 150 rpm)

Adsorpsiyon Siiresinin Etkisi

Adsorpsiyon prosesinde temas siiresinin etkisini arastirmak igin 2 farkl kirletici konsantrasyonunda (10-30mg/L)
calismalar gergeklestirilmistir. Calismalara iliskin grafik Sekil 5’te sunulmustur. Calisilan iki baslangi¢ boya
konsantrasyonu i¢in, temas siiresinin artmasiyla Safranin T nin BC-AA iizerine adsorplanma kapasitesi kademeli
olarak artmaktadir. 360 dakika sonra denge durumuna ulastiklar1 gériilmektedir. Adsorpsiyon prosesinde temas siiresi
arttik¢a kirleticinin adsorbent yiizeyine transferi dengeye ulagincaya kadar artmistir. Dengeye ulagma siiresi boyunca
her iki kirletici i¢in de yaklasik olarak ilk 30 dakikada daha hizli bir artis gozlemlenmis daha sonra dengeye yonelerek
yavas bir sekilde dengeye ulasmustir. ilk yarim saatteki hizl1 artis adsorpsiyonun baslangicinda fazla miktarda aktif
bolge bulunmasi ve siirecin ilerlemesiyle buradaki aktif bolgelerin yavas yavas dolmasi seklinde agiklanabilir.
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Sekil 5. Temas Siiresinin Etkisi (pH: 7, Adsorbant Dozaj1:0,6 g/L, Kirletici Konsantrasyonlar1:10-30 mg/L,
Adsorpsiyon Siiresi: 360 dakika, Calkalama Hizi: 150 rpm)

Izoterm Calismalary

Adsorpsiyon izotermlerini hesaplamak i¢in kullanilan denge verileri, kirleticilerin adsorbanlarla nasil etkilesime
girdigini tanimlamak ve etkilesimin dogas1 hakkinda bilgi edinmek i¢in kullanilir (Tran vd., 2020). Bir adsorpsiyon
prosesinin tasarimini optimize etmek ¢ok onemlidir. Farklt modellerden elde edilen parametreler, adsorbanin yiizey
ozellikleri ve adsorbata olan afinitesi hakkinda 6nemli bilgiler saglar. Bu modellemeler i¢in izoterm denklemleri
gelistirilmistir. Calismanin bu kisminda siklikla kullanilan dort izoterm modeli olan Langmuir, Freundlich, Temkin
ve Dubinin-Radushkevich izotermleri ile modellemeler yapilmistir. Modellemeye iliskin grafik Sekil 6’da
sunulmustur. Model parametrelerinin verileri Tablo 2’de sunulmustur.

40
35
301 e
)
) 25 ---%--- deneysel
é 20 —a— Freundlich
o 15
o 10 —— Langmuir
5 —=a— Temkin
0 T T T 1
0 10 20 30 40

Ce (mg/L)

Sekil 6. Izoterm Modellerinin Grafiksel Gosterimi (Deneysel Kosullar: pH: 7, Adsorbant Dozaj1:0,6 g/L, Kirletici
Konsantrasyonlar1:10-50 mg/L, Adsorpsiyon Siiresi: 360 Dakika, Calkalama Hizi: 150 rpm)

Tablo 2. izoterm Model Parametreleri

Freundlich
Kg (mg!¥n LY g 1) 10,61
1/n 0,342
RMSE 2,32
R? 0,8958
Langmuir
gm (mg gl 35,60

KL (L mg?) 0,23
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R 0,0002-0,00048
RMSE 0,67
R? 0,9910
Temkin
Br 7,81
Kr (L/mg) 2,19
RMSE 1,60
R? 0,9581
Dubinin-Radushkevich
gs (mg/g) 28,99
E ( kJ/mol) 0,384
RMSE 1,48
R? 0,9463

Verilerden elde edilen parametreler incelendiginde en diisiik hata degerini (0,67) ve en yiiksek korelasyonu (0,9910)
saglayan modelin Langmuir izoterm modeli oldugu goriilmektedir. Langmuir izoterm modeli, tek tabakali
adsorpsiyona dayanmaktadir. Model hesaplamalarma gore Safranin T’nin BC-AA ylizeyine adsorplanmasinda
maksimum tek tabakali adsorpsiyon kapasitesi qmax: 35,60 mg/g bulunmustur. Langmuir modelinin denge
parametresi veya ayirma faktorii olarak adlandirilan bir sabit olan boyutsuz denge parametresi R degerinin 0 ile 1
arasinda olmasi da adsorpsiyonun bu model i¢in uygunlugunu gostermektedir (Hamzenejad vd., 2020). Literatiirde
de Safranin T ile yapilan ¢alismalarda Langmuir modeli ile uygunluk sergileyen ¢alismalar mevcuttur (Giimis, 2021;
Hu vd., 2019).

Freundlich modeli, heterojen bir yiizey tizerinde ¢ok tabakali adsorpsiyonu tanimlar. Ayrica, 1/n degeri (0<(1/n)<1)
adsorpsiyonun uygun oldugunu gostermistir. Temkin izotermi adsorban ve kirletici arasindaki etkilesimleri hesaba
katan ve katmandaki tiim molekiillerin adsorpsiyon 1sisinin dogrusal olarak azalacagini varsayan bir modeldir.
Dubinin-Radushkevich izoterm modelinden elde edilen adsorpsiyonun serbest enerjisi, E (kJ/mol), ¢ozelti ortaminda
1 mol boyay1 adsorplamak i¢in gereken serbest enerjidir. Genellikle bu deger adsorpsiyonun dogasini ayirt etmek
icin kullanilir. E<8 kJ/mol ise fizikosorpsiyon veya E degeri 8§ ile 16 kJ/mol arasinda ise kimyasal adsorpsiyonu
belirtmektedir (Almarri, 2021). Buradan elde edilen E degeri < 8 kj/mol oldugu i¢in, Safranin T adsorpsiyonunun
fiziksel mekanizmayi1 igerdigi goriilmektedir.

Kinetik Calismalar

Adsorpsiyon kinetiginin degerlendirilmesi reaksiyon mekanizmasi hakkinda degerli bilgiler sagladigi igin atik suyun
sorpsiyon prosesi ile aritimi ¢alisilirken biiylik 6nem tagimaktadir. Bu ¢alismada, BC-AA’nin kinetik davranigini
incelemek icin dort farklt matematiksel modelden (s6zde birinci dereceden, sozde ikinci dereceden, Elovich ve
parcacik i¢i diflizyon modeli) yararlanilmistir. Hesaplanan kinetik sabitler ve istatistiksel analiz verileri Tablo 3 ve
Sekil 7'de sunulmustur.
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Tablo 3. Kinetik Model Parametreleri
Kinetik parametreler 10mgL?* 30mgL?

Soézde birinci derece

ge (mg g?) 11,63 25,51
ke (dakika™) 0,0830 0,0375
R? 0,9376 0,9702
RMSE 0,96 1,72
Sozde ikinci derece

ge (mg g?) 12,57 28,09
ks @ mg* dakika™) 0,0094 0,00183
R? 0,9852 0,9916
RMSE 0,44 0,84
Elovich

a (mg g “‘dakika™?) 5,627 8,155
b (g mg?) 0,514 0,250
R? 0,9773 0,9907
RMSE 0,54 1,58
Partikiil i¢i difiizyon modeli

kiqmg g-ldakika?, 0,5230 1,3278
Ci (mg g% 4,6301 5,9591
R? 0,7729 0,8625
RMSE 1,70 3,14

15 -1
40 30mglL
C; E
= 10 o | o
£ £ 2
- seceXeeee deneysel - ----X---- deneysel
T 5 —e— sozde birinci derece c —e— s0zde birinci derece
—a— s@zde ikinci derece —a— sozde ikinci derece
0 ——a— Elovich 0 —— Elovich
0 100 200 300 400 0 100 200 300 400
t (dakika) t (dakika)

Sekil 7. Kinetik Modellerinin Grafiksel Gosterimi (Deneysel Kosullar: pH: 7, Adsorbant Dozaji: 0,6 g/L, Kirletici
Konsantrasyonlari:10-30 mg/L, Adsorpsiyon Siiresi: 360 Dakika, Calkalama Hizi: 150 rpm)

40 —a—10 mg/L —e—30 mg/L
= 30
)
g 20
g
T 10

0

0 5 10 15 20
t1/2

Sekil 8. Partikiil i¢i Difiizyon Modeli Grafigi
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Tablodaki kinetik veriler degerlendirildiginde her iki kirletici konsantrasyonu i¢in de en diisitk RMSE degeri (10
mg/L: 0,44 ve 30 mg/L: 0,84) ve en yiiksek R? degeri (10 mg/L: 0,9852 ), 30 mg/L: 0,9916) ile Safranin T boyasinin
BC-AA iizerine adsorpsiyonunun sdzde ikinci derece adsorpsiyon modeline daha iyi uyum sagladigi goriilmiistiir
(Ugraskan vd., 2022). S6zde ikinci derece modelin uygunlugunu Sekil 7°deki grafikler de dogrulamistir. Tablodaki
veriler degerlendirildiginde, adsorpsiyon isleminin muhtemelen kimyasal yiizey reaksiyonuna dayandigini ancak
sozde birinci dereceden modelin istatistiksel analiz degerlerine gore, bu yiizey reaksiyonunda fiziksel etkilesimlerin
de rol oynayabilecegi sonucuna varilabilir. Adsorpsiyon kinetiginin heterojen dogasini temsil eden Elovich modeli
ise sozde ikinci derece kinetik modelden sonra diger modellere gore daha diisiik bir hata degeri sergilemistir.

Bununla birlikte, adsorpsiyon isleminde katkis1 olan olasi mekanizmalar hakkinda fikir sahibi olabilmek icin partikiil
ici diflizyon modelinden yararlanildi. Her iki konsantrasyon i¢in de partikiil i¢i diflizyona iligkin grafikler Sekil 8 'de
sunulmustur. t¥2’ye kars1 ¢izilen q grafigi lineer ise, partikiil i¢i difiizyon s6z konusudur ve grafik ¢izgisi orijinden
geciyorsa, o zaman partikiil i¢i diflizyon tek hiz smirlayicidir (Mohammed vd., 2018). Sunulan sekilde her iki
konsantrasyon icin de grafige ait ¢izgilerin orjinden gecmedigi goriilmektedir. Bu durum Safranin T’nin BC-AA
yiizeyine adsorpsiyonunda partikiil i¢i diflizyonun tek hiz sinirlayict adim olmadigi, hizi kontrol edebilecek diger
mekanizmalarin da oldugu seklinde yorumlanabilir.

SONUCLAR

Bu deneysel ¢alismada, organik kompozit atik iiriinlerden elde edilen verimli, ekonomik olarak uygulanabilir ve yesil
adsorban materyali, asetik asit ile aktive edilerek hazirlandi. Hazirlanan biyokomiir sulu ¢ozeltiden Safranin T
boyasinin giderimi i¢in kullanildi. Calisilan deneysel parametrelere ait optimum degerler; pH: 7, adsorbant dozaji:
0,6 g/L, adsorpsiyon denge siiresi: 360 dakika olarak belirlendi. Kesikli deneyler sirasinda elde edilen denge verileri
Langmuir, Freundlich, Temkin ve DR gibi farkli izoterm modelleri ile analiz edilmistir. En iyi uyumu saglayan
Langmuir izoterminin tek tabakali adsorpsiyon kapasitesi (qmax)35,60 mg/g olarak hesaplanmistir. Kinetik
calismalardan elde edilen veriler ile degerlendirilen doért modelden en iyi uyumu sézde ikinci dereceden kinetik model
saglamistir. Hazirlanan adsorban ile Safranin T giderimi basarili bir sekilde gergeklestirilmistir. Bu ¢alisma organik
atiklardan biyokomiir {ireterek ¢evresel iyilestirmeler i¢in atik yonetimine katkida bulunmak, karbon tutmak ve sera
gazlarini azaltarak kiiresel 1sinmay1 yavaslatabilmek i¢in organik atiklarin degerlendirilmesine alternatif bir yontem
olarak ilerideki ¢alismalara bir temel olusturacaktir.

Tesekkiir: Bu calisma igin laboratuvar altyapisim1 kullanmama izin veren Sinop Universitesi Fen Edebiyat Fakiiltesi
Biyoloji Boliim Bagkanligina tesekkiir ederim.
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OZET

Bu makale, Bolu ili Merkez Ilgesi’ne bagl Atyaylas1 ydresindeki yapilasmanin zamansal degisimini yiiksek
¢Oziiniirliikli uzaktan algilama verilerini ve cografi bilgi sistemlerini kullanarak tespit etmeyi, buna bagli olarak da
yayla alanlarinin yonetimi konusunda arazi politikalar1 izerine bir tartisma sunmay1 hedeflemistir. Gliniimiizdeki fiili
arazi kullanimina baktigimiz zaman, yayla varliklari tizerinde 6zellikle konut ve turizm tesisi olarak kullanilan ¢ok
sayida yasal olmayan yapilagma gézlemlenmektedir. Anayasamizin 45. maddesinde, devletin cayir ve meralarin
amag disinda kullanilmasini ve tahribini 6nleme sorumlulugundan bahsedilmektedir. Bununla birlikte, Mera Kanunu
geregince Tiirkiye’de yayla varliklar tizerinde ingaat yasagi kesindir. Bu yasal hiikiimlere karsin, Atyaylasi yoresinin
2014, 2018 ve 2021 yillart igin hazirlanan haritalar1 degerlendirildiginde, yapilasmanin ve yayla i¢i yol tiretiminin
bu siire zarfinda iki kattan fazla bir oranda artt1g1, 2018 yilinda yiiriirliige konulan Imar Barisi’min bu yapilasmay1
ivmelendirdigi sonucuna ulagilmistir. Yasalarin giivence altina aldig1 kamu orta mallarindan olan yaylalarin, kamu
yararia uygun ve ekolojik siirdiiriilebilirlik gdzetilerek kullanilmas1 gerekmektedir. Ancak bu ¢alismanin bulgulari,
Tiirkiye’de bu durumun tersi yonde bir egilimde oldugu fikrini desteklemektedir.

Anahtar Kelimeler: Arazi yonetimi, kacak yapilagma, uzaktan algilama, cografi bilgi sistemleri, kamu orta mallari
ABSTRACT

The purpose of this article is to use high-resolution remote sensing data and geographic information systems to
determine the temporal variation of construction on summer pasturelands in the Atyaylasi region of Bolu Province,
Turkey and to present a discussion on land policies for pastureland management as a result. By taking the current
land use into consideration, a large number of constructions are observed on the pasture assets, especially those used
as housing and tourism facilities. The responsibility of the state to prevent the misuse and destruction of pasturelands
is mentioned in Article 45 of the Turkish Constitution, and the Pasture Law prohibits absolutely any construction on
pasture assets in Turkey. Despite these legal provisions, maps of the Atyaylasi region prepared for the years of 2014,
2018 and 2021 show that construction and road production on pasturelands increased by more than twice during this
period, and that the Informal Housing Formalization Amnesty, which took effect in 2018, has accelerated these
construction activities. Pasture-qualified lands, which are among the public common goods guaranteed by the law,
should be used for the public benefit and ecological sustainability. However, the findings support the idea that this
trend is in the opposite direction in Turkey.

To Cite: IBAN, M. C., & KILIC, M. E. (2022). YAYLA ALANLARINDA YAPILASMANIN
INCELENMESI: BOLU ATYAYLASI ORNEGI. Kahramanmaras Siitcii Imam Universitesi Miihendislik
Bilimleri Dergisi, 25(3), 249-258.
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GIRiS

Yaylacilik (pastoralizm), yiiksek rakimli dag siralarinda, bozkirlarda veya ormanlik alanlarda faaliyet gostermekte
uzmanlasmis kapsamli bir hayvansal iiretim sistemidir. Bir arazi kullanim1 bigimi olan yaylacilik, diinyanin toplam
yiiz6l¢iimiiniin yiizde 25’inden fazla bir araziyi kaplar ve diinya ¢capinda yiiz milyonlarca insanin yagamini dogrudan
destekler (Asner vd. 2004). Genis otlatma sistemleri araciligiyla, hayvancilik ve mahsul ¢ift¢iliginin zor oldugu ya
da yiiksek girdi maliyetleri gerektirdigi cografyalarda, et ve siit liretiminin gergeklestirilmesine yardimci olan
ekosistemlerdir. Bu dogal alanlarin ortak kullanimi, yetistirilen hayvan irklarinin geligsimini ve canli hayvan
hareketliligini olanakli kilar (Kaufmann vd. 2018). Yaylaciligi yasal olarak giivence altina alan tlkelerde dahi,
yerlesim alanlarinin ya da endiistriyel gelismenin yaylacilik faaliyetlerine baskisi engellenememektedir (Manzano,
2015). Bunun temelinde, yaylaciligi yanlis ya da eksik bir sekilde ele alan politikalar bulunmaktadir. Yaylacilikla
ugrasan niifusun hareketliligini saglamak yerine, hiikiimetler bu alanlardaki sermaye girisimlerinin ya da bireylerin
yasal olmayan pargalama, ¢evreleme veya 6zel miilkiyete doniistiirme ¢abalarina géz yumabilmektedir. Ortak bir
sekilde bu alanlar kullanan kirsal niifus yerlesik yasam diizenine 6zendirilirken, bu alanlarin sanayi, madencilik,
konut ya da tarimsal iiretim amagh kullanimina izin verilebilmektedir. Olusan bu baskilar, yaylalarin daha ¢ok

bozunumunu, Kisiler arasi ¢ikar ¢atismasini ve yaylacilik faaliyetlerinden elde edilen gelirlerin diismesini beraberinde
getirmistir (FAO, 2022).

Bahsedilen bu sorunlarin ¢ogu, Tiirkiye’de de gozlemlenmektedir. Yayla vasfin1 kaybettirecek derecede arazi
kullanimi degisimi, yayla varligi iizerine kacgak yapilagsma faaliyetlerinin gergeklestirilmesi, yayla yollarinin
genislemesi gibi sorunlar literatiirde irdelenmistir (Baser, 2019; Cin, 2019; Ddner, 2021a, 2021b). Bu ¢alismada,
Bolu Ili Merkez Ilgesi smirlar icinde kalan Atyaylasi ydresindeki yaylacilik faaliyetlerinin miistakil konut {iretimi
ile bozunumu ele alinmaktadir. Caligma ilk olarak yayla varliginin niteligini agiklayan “kamu orta mallar1” izerindeki
literatiirli uluslararasi bir boyutta tartismaktadir. Daha sonra, Tiirkiye’deki yayla ve yaylacilik kavramlagmalarinin,
miilkiyet ve kullanim eksenindeki hukuki olarak evrimini, karsilasilan sorunlari incelemektedir. Ornek calisma alan
icin yliksek c¢Oziiniirliiklii uydu verilerinden ve Cografi Bilgi Sistemi (CBS) araglarindan yararlanilmis olup,
Atyaylas1 bolgesindeki yapilasma degisimleri nicel olarak izlenmistir. Literatiir arastirmasi ve ¢alismadan ¢ikarilan
dersler 151g1nda, Tiirkiye i¢in yasalara uygun ve siirdiiriilebilir bir yayla alanlar1 yonetimi adina tespitler ve oneriler
sunulmustur.

LITERATUR ARASTIRMASI
Kamu Orta Mallarinin Miilkiyeti ve Kullanimi Uzerine

Sanayi Oncesi ¢aglarda, giiniimiiziin gelismis ekonomilerini olusturan tilkelerdeki arazilerin ¢ogu miinhasir 6zel
miilkiyet olarak degil, yilin en azindan bir bdliimiinde toplumun ortak kullaniminda bulunmaktaydi. Bu sistem,
“ortak/miisterek miilkiyet” adiyla anilmaktaydi ve bu miilkiyet bigimine konu olan araziler ya da kaynaklar ise “kamu
orta mallar1” adiyla nitelendirilmekteydi (Clark, 1998). Hardin (1968), ortak miilkiyete konu olan dogal kaynaklarin
kontrolsiiz, herkesin kisisel menfaati i¢in ve yanlig kullaniminin bir tiir “trajediye” yol agacagini varsayiyordu. Bu
kaynaklarin, siki bir devlet kontroliine tabi tutulmasimmi ya da 6zel miilkiyete doniistiiriilmesini savunuyordu.
Hardin’in bu gériisiine itirazlar da vardi. Ornegin Ciriacy-Wantrup ve Bishop (1975), orta mali ve ortak miilkiyet
kavramlarmin Roma Hukuku’nu esas alan hukuk rejimlerinde yerlesik bir tanima sahip oldugunu, orta mallarinin
Ozel miilkiyet biriktirme aracina doniistiiriilemeyecegini, ortak miilkiyete konu olan arazilerin (res communes),
sahipsiz mal/kaynak (res nullius) olarak degerlendirilemeyecegini 6ne siirmislerdir.

Ostrom (1990) ise kamu orta mallarini, “Ortak Kaynaklar Havuzu” (OKH) tanimu ile ele almistir. Ciriacy-Wantrup
ve Bishop’un (1975) itirazlarina destek olacak sekilde, ortak miilkiyetin 6zel miilkiyete doniistiiriilmesinin ¢ok zor
oldugunu, ortak miilkiyete konu olan kaynaklari kullanan toplumlarin geleneksel olarak gelistirmis oldugu bir
kurallar biitiiniiniin var oldugunu, bir kaynagim herkes tarafindan erisilebilir ve kullanilabilir bir biiytikliikte
olmasinin, belirli kigileri bu kaynaktan uzak tutmay1 olanaksizlastiracagini, dolayisiyla ortak miilkiyetlerin bir nevi
OKH olarak degerlendirilmesi gerektigini one siirmektedir. Ostrom’a gére kadimden gelen kurallar; kaynaklarin
kimin erisimine agik olacagini belirleme, kaynaklardan hangi 6l¢lide yararlanilacagini saptama, bu kullanimin nasil
izlenecegi, kullamim sinirm1 asanlarin karsilasacagi yaptirimlarin belirlenmesi ve anlasmazliklarin ¢oziime
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kavusturulmasi gibi konulart irdelemektedir. Ostrom, OKH tanimini anlatirken, Olson’un (1965) “kolektif
eylemlerde bulunma mantigin1” kullanarak savini desteklemeye calismistir. OKH kapsaminda bulunan arazilerin ve
kaynaklarin, toplum goénenci adina daha fazla fayda olusturdugunu savunan Ostrom burada, Olson’un adres
gosterdigi (1965) “faydalanan gruplarin kendi grup ¢ikarlarini desteklemek i¢in daha fazla eylemde bulunma
egilimini” atiflamaktadir. Baska bir deyisle, eger bir grubun iiyelerinin ortak bir ¢ikar1 ya da amaci varsa ve bu amaca
ulasildiginda grup tiyelerinin hepsi daha iyi durumda olacaksa, bireylerin mantiksal olarak toplu hareket etmeyi tercih
edecekleri sonucuna varilmaktadir. Buradaki kullanici grubu, bir veya birden fazla kamu orta malindan fayda
saglayan, onlarin bakimini yapan, elde edilen bu faydalar1 ortak olarak paylasan, resmi ya da gayri resmi olarak
organize olmus kisileri ifade etmektedir (Coleman, 2011).

OKH dahilinde ele alinan dogal kaynaklar ve araziler sayet 6zel miilkiyete konu olsaydi, toplulugun genelinin
bunlardan faydalanmasi beklenemezdi. Bu kaynaklar ve araziler, bireysel cikarlara ya da faydaya konu oldugunda
toplum faydasindan bahsedilemez. OKH tanimini benimseyen literatiir, gelismekte olan ya da az gelismis tilkelerdeki
diistik gelir gruplarmin bu dogal kaynaklardan ve ortak miilkiyetteki arazilerden daha fazla gelir elde ettigini, onlara
daha ¢ok ihtiya¢ duydugunu, bu gruplarin bu varliklar iizerinde daha fazla vakit harcadigini, varliklarin kullaniminin
cevreye olan etkilerini daha hassas bir sekilde gozetledigini savunmaktadir (Adhikari, 2005). Bu baglamda kamu orta
mallar1, her zaman miisterek bir yasam bicimini temsil etmistir. Ozel kisitlamalardan uzak tutulan ve nesiller boyunca
aktarilan toplumsal kazanglar1 ifade etmektedir. Dolayisiyla, gelecek nesiller i¢in muhafaza edilen bu kaynaklarin,
halkin demokratik onay1 olmadan satilmasi, ticarilesmesi ve her tiirlii 6zel miilkiyete konu edilmesi yanlis bir tercih
olacaktir. Kamu orta mallari, o yorede yasayan ama bu mallarin 6zel miilkiyetini elinde bulundurmayan ortaklarin
belirli erigsim ve kullanim haklarina sahip olmasini saglar. Bu haklar, yeterli topraga sahip olmayan insanlarin hayvan
otlatma, hayvanlarini barindirma, yakacak toplama vb. ihtiyaglarina iliskindir (Standing, 2019). Bu ortak haklar, 6zel
miilkiyete konu olan tasinmazlar {izerindeki elbirli§i ya da payl miilkiyet ile karigtirlmamalidir. Kamu orta
mallariin tespit ve tescili, toplumu temsilen devlet adina yapilmaktadir ve ortaklara kullamim haklar1 tahsis
edilmektedir (Paasch, 2008). Devletin bu arazileri ve kaynaklar1 kamunun kullanimina tahsis etmesi, devletin
miilkiyetini elinde bulundurdugu alanlarin kamu tarafindan kullanimini saglamasi anlamina gelmektedir. Burada
devletin, toplum yararina miilkiyeti kendi adina tespit ve tescil etmesi, devletin bu varliklart toplum yararma aykirt
bir sekilde kullanacagi, tasarruf edecegi ya da toplumu bu kaynaklardan uzaklastirabilecegi durumlardan toplumu
korumay1 amaglamaktadir. Ozel miilkiyetin esaslarindan olan “miilkiin sahibi olmayanlar1 hari¢ tutabilme/dislama”
ozelligi, kamu orta mallari i¢in gegerli olmayip, bu varliklar i¢in “benim miilkiim, senin miilkiin degil” sdyleminde
bulunulamaz (Grear, 2003). Ulkeler, Ciriacy-Wantrup ve Bishop’un da isaret ettigi gibi (1975) “sahipsiz yerler” ile
kamu orta mallarinin karistirilmamasi i¢in bu varliklarin sinirlarini tespit ettigi ve bu geometrik sinirlarin 6zel
sicillere tescil ettigi kadastral sistemlere sahiptir. Bazi az gelismis iilkelerde, bu siirlarin detayli ve dogru kadastral
olgiilerle olusturulmamasindan otiirii “bulanik” kaldigi, kamu orta mallarinin tahsisi ya da 6zel miilkiyet ile ayirt
edilebilmesi konularinda kafa karigikliklarinin yasandigi raporlanmaktadir (Robinson, 2008).

Bu calismada irdelenen kamu orta mallari, mera, yayla ve kislak gibi dogal arazileri kapsamaktadir. Mera ve yaylak
olarak kullanilan yayla alanlari, gliniimiize degin arazi bozunumunun yogun bir sekilde gozlemlendigi, ¢evre
yonetimi ve gida giivenligi igin 6nem arz eden sorunlarin kiiresel 6lgekte yasandigi alanlardir. Geleneksel yayla
yonetiminin kokleri, yaylalarin tasima kapasitesinin veya hayvan sayisi ile yaylanin yenilenme kapasitesinin
arasindaki dengenin hesaplanmasina dayanmaktadir (Behnke ve Scoones, 1993). Bununla birlikte yaylalar, bitki
ortlisiintin biiytimesini engelleyen biiyiik iklim degisiklikleri nedeniyle kirilgandir ve dogasi geregi kararsizdir (Swift
ve Mearns, 1993). Cevresel hassasiyeti yiiksek olan bu yayla alanlarimnin, siirdiiriilebilir arazi yonetimi ve kullanimi
gergevesinde yayla vasfinin korunmasi, baska arazi kullanimi bigimlerinden uzak tutulmasi ve bir zenginlik dagitim
araci olarak kullanilmamasi zorunluluktur. Batili hukuk rejimlerinde, “kisiye dogustan verilmesi gereken dogal bir
hak” olarak tanimlanan 6zel miilkiyet hakkmin ilk savunucularindan olan ingiliz diisiiniir John Locke, “Tanri,
diinyayi insanlara ortak olarak bahsetti” ifadesini kullanmigtir. Buna ek olarak Locke, 6zel miilkiyetin sinirsiz olarak
dagitilamayacagini, arazinin niifusa oranla kit bir kaynak oldugu durumlarda, miisterek kullanima konu olan
arazilerin miilkiyet hakkinin, parasi ve niifuzu ¢ok olanlarin lehine dagitilmamasi gerektigini, diger ortaklarin da
(toplumun diger fertlerinin de) rizasi olmadan bu arazilerin ¢evrelenip kapatilmasinin yanlis olacagin diisiinmektedir
(Purdy, 2005).

Tiirkiye’de Kamu Orta Mallarinin Yonetimi

Tiirkiye’deki kamu orta mallarinin yonetimini incelemeye, Osmanli Dénemi’nin son yillarindan baglamakta fayda
vardir. Osmanli Devleti, Tanzimat Fermani’ni ilan ettikten sonra, fermanin igerigi itibariyle devlet yonetimindeki
bazi hususlari, ¢ikarilacak olan yeni kanunlarla yeniden diizenlemeyi hedeflemistir. Bu diizenlemelerden bir tanesi
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de Osmanli Dénemi’ndeki en 6nemli ve stratejik varlik olan arazilerin diizenlenmesi iizerinedir. 6 Haziran 1858’te
yiirtirliige giren Arazi Kanunnamesi, Tanzimat Dénemi’nde 6ne siiriilen yenilik¢i anlayisi barindiran, hazirlanma
teknigi ve dili dikkate deger bir hukuk metnidir. Kanunnamede, Osmanli topraklarindaki araziler bes grupta
siiflandirilmis olup, kamu orta mallar1 “metruk” olarak adlandirilip, devlet hazinesi kapsaminda degerlendirilmistir
(Aytekin, 2005). Boylece, kamunun yararina ayrilmis bu yerler herhangi bir 6zel miilkiyete konu edilmemistir. Bu
sayede, bu alanlarin “kadimden beri” kullanana tahsis edilmesi anlayisi, bu kanunname ile ilk kez yasal bir altlik
kazanmgtir.

Cumbhuriyetin ilani ile birlikte mera, yaylak ve kislak alanlar1 ile ilgili hiikiimlere ilk yer veren kanun, 1924 yilinda
yurtrliige giren 442 sayili Koy Kanunu’dur. Cumhuriyetin ilani sonrasi 6zel miilkiyetin yayginlagsmasina ragmen,
mera, yaylak ve kislaklarla ilgili anlayis 1848 Arazi Kanunnamesi ile ayn1 tutulmustur. Bu alanlar, kanunun 6. ve 8.
maddeleri geregi devlet glivencesi altina alinmis ve kamunun ortak mali olarak yakinindaki koytin fertleri tarafindan
faydalanilacagi belirtilmistir. Bu faydanin tahsisi, o alam1 kullandigin1 belgeleyen yerlesim yeri yonetimi lehine
saglanmis olup, bu belgeleri Tapu Kadastro Genel Miidiirliigii (TKGM) toplamistir. Boylece, TK GM yillar boyunca
bu belgeleri kullanarak mera, yaylak ve kiglak alanlarin tespit ve tescil islemlerini ger¢eklestirmistir (Doner, 2021b).
Yayla alanlarinin genel sinirlar1 da bilirkisilerin tahditle ilgili beyanlar1 goz 6niinde bulundurularak yayla sinir1 olarak
kabul gérmiis ve bu siirlar 1:100.000 6lcekli haritalara “genel yayla sinir1” olarak islenmistir. Ozel miilkiyete konu
olan taginmazlarin kadastrosunun yapiminda, bu kamu orta mallarinin siirlarinin bozulmamasi igin gerekli 6zen
gosterilmistir. 1930 yilinda yiirlirliige giren 1580 sayili Belediyeler Kanunu’nun 4. ve 159. maddeleri, belediye
miicavir sinirlari igerisinde kalan yaylalarin belediye miilkiyetine tescil edilmesini hitkkmetmistir. Yaylalarin arazi
kullanimina iligkin tanimi yapan ilk kanun ise 1945 yilinda yiiriirliige giren 753 sayili Ciftgiyi Topraklandirma
Kanunu’dur. Bu kanunun tanimlar kisminda yaylalar (meralar) i¢in “iizerinde tarimsal faaliyet yapilmayan, hayvan
otlatilan araziler” ifadesinin kullanilmasiyla, tarim arazileri ve yaylalar arasinda keskin bir arazi kullanimi farklilig:
tasvir edilmeye calismustir. 6831 sayili Orman Kanunu da orman niteligini kaybetmis ve yaylacilik faaliyetleri igin
kullanilan arazilerin orman sinirlart disina ¢ikarilmasini hilkkmetmistir. Ayni zamanda, orman sinirlari iginde kalan
yayla alanlari i¢in de ¢iftgiye ormana zarar vermeden yaylaya erisim hakki verilmistir.

1987°de yiiriirliige giren 3402 sayili Kadastro Kanunu’nun 16. maddesinde kamu mallarmin tanimi, siniflandirilmasi,
tespit ve tescil durumu agiklanmistir. Bu maddenin (b) bendinde mera, yaylak, kislak, otlak, harman ve panayir yerleri
gibi kamunun kadimden beri parali ya da parasiz olarak yararlandigi arazilere “orta mallar1” ismi verilmis, tanik
beyani, bilirkisiler ve ispatlayict belgeler degerlendirilerek sinirlandirilmasini, yiizdlglimlerinin hesaplanmasini,
parsel numarasi verilerek 6zel siciline kaydedilmesi hiikmii verilmistir. Bu sinirlandirma, 6zel miilkiyet lehine tescil
amagli degildir. Bu baglamda, orta mallarinin 6zel miilkiyete konu olamayacagi hiikmii, ayn1 zamanda sinirlandirma
ve tescil ile ilgili hiikiimleri kadastral anlamda belirginlesmistir. Ancak, yaylanin kullanim vasfi konusunda arazi
yonetimi agisindan sorunlarin giderilmesi i¢in kadastral anlayis tek basina yeterli degildir. Yayla varliginin tespiti ve
kayit altina alinmas1 hukuki ve geometrik anlamda Kadastro Kanunu ile belirlenmisken, yaylalarin korunmasi ve
kullanim amaglarimin belirlenmesi hususunda hukuki althigr 1998°de yiiriirliige giren 4342 sayili Mera Kanunu
olusturmustur. 2004 yilindaki diizenlemeler ile mera, yaylak ve kislaklarla ilgili denetleme ve diizenleme yetkisi il
Valilikleri tarafindan kurulmus olan Mera Komisyonlarina verilmistir. Bu komisyonlar tarafindan olusturulan teknik
ekiplerle, Mera Kanunu’nun temel hedefi olan yaylalarin 1slah1 ve siirdiiriilebilirligini saglama c¢aligmalar1 hiz
kazanmistir (Avcioglu, 2012; Cevher vd. 2008).

Mera Kanunu’nun 4. maddesinde, yaylalarin devletim hiikiim ve tasarrufu altindaki orta mallardan sayilarak 6zel
miilkiyete konu olamayacagi, kullanim haklarinin en az bir yerlesim birimine tahsis edilecegi, sinirlarmin
daraltilamayacag1 agik bir sekilde belirtilmistir. Ek olarak, yaylanin siirdiiriilebilirligini bozmayacak bir sekilde,
ozellikle turizm amagh olarak, tahsis yoluyla kullanim hakki kiralanabilmektedir. Ozel arazi kullanimi olan yaylalart
ilgilendiren bu kanun, bir 6zel kanun niteligi tasimaktadir ve yaylalarin 6zel miilkiyete konu olamayacag: ilkesi Tiirk
Medeni Kanunu’nun 715. maddesindeki “Sahipsiz yerler ile yarar1 kamuya ait sular ile kayalar, tepeler, daglar,
buzullar gibi tarima elverigli olmayan yerler ve bunlardan ¢ikan kaynaklar, kimsenin miilkiyetinde degildir ve hicbir
sekilde 6zel miilkiyete konu olamazlar” hiikmii ile bagdasiktir. Yaylalar iizerinde tahsisin kurulmasi da kaldirilmasi
da kamu yararina dayanmaktadir.

Giiniimiizdeki fiili arazi kullanimina baktigimiz zaman, yayla varliklar1 {izerinde 6zellikle konut ve turizm tesisi
olarak kullanilan ¢ok sayida yasal olmayan yapilasma gozlemlenmektedir. Anayasamizin 45. maddesinde, devletin
yaylalarin amaci disinda kullanilmasini ve tahribini 6nleme sorumlulugundan bahsedilmektedir. Bununla birlikte,
Mera Kanunu’nun 20. maddesi geregince Tiirkiye’de yayla varliklar iizerinde insaat yasagi kesindir. Ayn1 kanunun
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19. maddesine gore, bu tiir tecaviizlerin engellenmesi adina yerel yonetimler bu yapilagmalar tespit ve ihbar etme
yiikiimliiliigiine sahiptir. Herhangi bir tecaviiz s6z konusu oldugunda, 3091 sayili “Tasinmaz Mal Zilyetligine
Yapilan Tecaviizlerin Onlenmesi Hakkindaki Kanun” geregince valilikler tarafindan cezai islemler uygulanir. 5237
say1l1 Tiirk Ceza Kanunu’nun 154. maddenin ikinci fikrasina gore “hakki olmayan yere tecaviiz” sugunun cezasi alti
aydan {i¢ yila kadar hapis ya da adli para cezasidir. Ancak uygulamalarda genellikle bunun para cezasi olarak
uygulandig, hatta baz1 mahkemelerce beraat karari1 dahi verildigi anlasilmaktadir (Bolek, 2019; Demirtas, 2018).

2018 yilinda yiiriirliige giren ve kamuoyunda “imar baris1” olarak dile getirilen 7143 sayili Kanun, 3194 sayili Imar
Kanunu’na Gegici 16. maddeyi ekleyerek imar diizenine aykir1 yapilarin “yapi1 kayit belgesi” verilerek resmi kayit
altina alinmasint hedeflemistir. Aralik 2017 tarihinden 6nce olusturulmus imara aykiri/kagak yapilari kapsayan bu af
kanunu, imara aykiriligin beyana esas tutulmasi sebebiyle vatandas nezdinde daha fazla imara aykirilik tiretme gibi
bir sonucu beraberinde getirmistir. Ozellikle Karadeniz Bolgesi’ndeki yayla alanlarinda, oradaki kirsal niifusun
yararina tahsis edilmis yayla alanlari sinirlari igerisinde daha fazla konut ve ticari kullanim amagli kagak yapi tiretimi
gerceklesmis, bu yapi iiretimini gergeklestiren kisiler yap: kayit belgesi basvurularinda bulunmustur (Iban, 2020;
Ozkaya Ozliier, 2018). Imar baris1 ile ilgili kanun, devletin hiikiim ve tasarrufu altindaki alanlarda goriilen imara
aykiri/kacak yapilar icin yapi kayit belgesi basvurularini kabul etmeyi ve mevcut yiizél¢limii iizerinden ecrimisil
alinmaya devam edecegini hiikmetmistir. Ancak, yayla alanlar1 devletin hiikiim ve tasarrufu altinda olmasina ragmen
kamu yarar1 geregince tahsis edilebilen ve koruma altinda olan 6zel alanlardir. Anayasa’da ve 6zel kanununda 6zel
miilkiyete konu olamayacag1 kesin bir dille belirtilen bu alanlarda iiretilen kacak yapilar i¢in verilen yap1 kayit
belgelerinin 6zel miilkiyet olusturmaya yonelik bir kapsam1 bulunmamaktadir. Cevre ve Sehircilik Bakanligi’nin,
2017°den sonra insa edilen kagak yapilarin tespitinin gergeklestirilmesi i¢in valiliklere talimat verdigi, valiliklerin de
bu yapilar arazi gézlemleri ve hava fotograflari ile tespit ettigi bilinmektedir (Iban, 2020). Bu yapilar icin verilen
yap1 kayit belgelerinin iptal edilmesine ve yanlis beyandan otiirii adli para cezasi kesilmesine ragmen, bu kacak
yapilasma deseninin fiili olarak yayla alanlarinda hala varligini siirdiirdiigii, yikim islemlerinin kapsamli bir sekilde
yapilmadigi anlagilmaktadir.

Imar baris1 diizenlemesinde, devletin hiikiim ve tasarrufu altindaki hazine arazileri iizerine insa edilen kacak yapilar
icin yap1 kayit belgesi verildiginde, bu yapilarin 6ncelikle ilgili Bakanliga tahsis edilmesine ve oncelik yap1 kayit
belgesi sahibinde olmak suretiyle bu yapilarin kisilere satilmasina hitkmedilmistir. Ancak, bu yapilarin 6zel
miilkiyete konu olabilmesi i¢in oncelikle imara agilmasi gerekmektedir. Yayla alanlarinin imara agilamayacagi ve
0zel miilkiyete konu olamayacagi hilkmii agiktir. Bir mera alaninin mera vasfindan ¢ikarilabilmesi igin tahsis
amacinin degistirilmesi gerekmektedir. Mera Yonetmeligi’nin 8. maddesine gore bir yaylanin tamaminin ya da bir
kisminin tahsis amacinin degistirilmesi i¢in maden, petrol, jeotermal kaynak arama faaliyetleri, turizm yatirimlari,
dogal afet, iilke giivenligi, ¢esitli kamu yatirimlari, koyiin mecburi ihtiyaglarini karsilama gibi amaclara yonelik arazi
taleplerinin bulunmasi1 gerekmektedir (Uzun vd. 2022). Dolayisiyla, yayla smirlart iginde gercek kisilerin kendi
tasarrufu ile olusturdugu yapilarin, bu amaglara hizmet etmemesinden 6tiirii, bu yapilarin kapladiklart alanlarin yayla
vasfinin sonlandirilabilmesi kanunen olanakli degildir.

MATERYAL VE YONTEM

Bu calismada, Bolu li Merkez Ilgesi’ne bagl Atyaylasi yéresinde bulunan Civril, Pasakdy, Kilingarslan, Agacgilar
ve Kiirkgiiler koylerindeki yayla alanlar1 incelenmektedir. Y 6renin cografi konumu 40.77° — 40.80° kuzey enlemleri,
31.49° — 31.52°dogu boylamlar1 arasinda bulunmaktadir (Sekil 1). Yayla alanlarinin genel smirlar1, Bolu ili Milli
Emlak Miidiirligi’nden temin edilmistir. Mera vasifli yayla alanlariin yiizélgtimii 208.7 hektardir.

Atyaylasi yoresi, Mengen Cay1’ndan baslayan ve Zonguldak sahiline uzanan, kiigiikbas hayvanlarin yazin sicagindan
uzaklagmasi i¢in kullanilan ve yogun bir otlatma kapasitesi bulunan Bati Karadeniz yaylalarindan biridir (Alagoz,
1993). Atyaylas1 yoresi, 6zellikle 2018 Imar Baris1 siirecinden sonra, Bolu kent merkezine yakinligidan otiirii yogun
yapilasmaya maruz kalmis bir alandir. Dolayisiyla, bu yorenin uzaktan algilama verileri ve CBS araglariyla
yapilasma egiliminin izlenmesi bu ¢alismada hedeflenmistir. Atyaylas1 yoresi igin, 2018 yilindaki Imar Barisi
stireciyle birlikte ortaya cikan kagak yapilagsma egiliminin etkilerini analiz edebilmek adina, sirastyla 2014,2018 ve
2021 yillarina ait yliksek ¢oziiniirliiklii uydu goriintiilerinden faydalanilmistir. Bu uydu goriintiilerini agik erigimli
olarak sunan Google Earth Pro yazilimi ile betonarme karkas yapilar ve mera i¢i yollar bu ii¢ yila ait gortntiiler
lizerinde ayr1 ayr1 sayisallagtirilmistir. Sayisallastirma sonucu olusan vektor dosyalar QGIS CBS yazilimina
aktarilmis, 2014, 2018 ve 2021 yillarinda Atyaylasi’nda bulunan yapilar ve yollarin ayr1 ayri haritast hazirlanmigtir.
Haritalarin hazirlanmasinda WGS84 referans yiizeyi kullanilmistir. Vektor dosyalar ile QGIS yaziliminda 2014, 2018
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ve 2021 yilindaki yap1 sayist ve yol uzunluklart her kdy igin ayr1 ayr1 hesaplanmig ve artig egilimi nicel olarak
sunulmustur.
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Sekil 1. Caligma Sahasi — Bolu Atyaylasi

BULGULAR

Yapilan ¢aligmalarin neticesinde elde edilen 2014, 2018 ve 2022 yillarina ait haritalar iizerinde CBS yazilimi
kullanilarak, her bir yerlesim biriminde bulunan yap1 sayisi ve yol uzunlugu hesaplanmigtir. Sekil 2’de 2014 yilina
ait yap1 ve yol durumu, 2014-2018 yillar1 arasinda olusan yapi ve yollar, 2018-2021 yillar1 arasinda olusan yap1 ve
yollar farkli renklerle gosterilmektedir. Bu hesaplamalara gore Atyaylas1 yoresinde 2014 yilinda bulunan 322 yapz,
2021 yilinda 672’ye ¢cikmistir. Bu da %108.7’lik bir artiga karsilik gelmektedir. Atyaylasi yoresinde yapilagmanin en
cok arttig1 yerlesim birimi ise %168,8’1lik artigla Kiirk¢iiler olmustur. En ¢ok yapi barindiran yerlesim birimi ise
Pasakdy’diir. Tablo 1°de gosterilen yap1 sayisinin zamansal degisimi bilgileri g6z 6niinde bulunduruldugunda, tim
yerlesim birimlerinde 2014-2021 yillar1 arasinda yaklasik iki kata kadar yapilagsma artis1 oldugu sdylenebilir.

Benzer bir analiz ise 2014-2021 yillar1 arasinda artis gésteren mera i¢i yollarin uzunlugu i¢in yapilmustir. Tablo 2’de
goriilecegi lizere, Atyaylasi yoresinde 2014 yilinda toplam 8846 metre mera i¢i yol uzunlugu hesaplanmistir. Bu sayz,
2021 yilina gelindiginde ise 13455 metreye yilikselmistir. Mera i¢i yol uzunlugunun en ¢ok artis gosterdigi yerlesim
birimi ise %139,5°lik artisla Kiirkgiiler’dir.

Sayisallagtirma caligmalarinda Atyaylasi yoresinde resmi yayla sinirlart iginde kalmayan, ancak meralara komsu
orman alanlari igerisinde bulunan yol ve yapilar da tespit edilmistir. Yapilar i¢in %60.4, yollar i¢in %16.9’luk bir
artis bu orman alanlarinda da gozlemlenmistir. Ancak, bu alanlar iizerindeki yapilasma ayr1 bir ¢alismanin tartisma
konusu olabilir.
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Sekil 2. Atyaylas1 Yap1 ve Yol Durumu Degisimi Haritast

Tablo 1. Yapi Sayisinin Zamansal Degigimi

Yap1 (2014) Yap1 (2018) Yap1 (2021) Ai(‘)tll : (i?iii) 2233@ %f,f )1

Agaggilar 59 62 102 +43 78.9
Kiirkgiiler 32 35 86 +54 168.8
Kilingarslan 36 36 90 +54 150
Pasakoy 88 92 195 +107 121.6
Civril 54 60 114 +60 111.1
Orman Alant 53 53 85 +32 60.4
Toplam 322 338 672 350 108.7

Tablo 2. Yol Uzunlugunun Zamansal Degigimi
Yol (m) (2014) Yol (m) (2018) Yol (m) (2021) ~ 2014-2021  2014-2021 Artis

Artis (m) (%)

Agacgilar 1388 1422 2235 +847 61
Kiirkgiiler 1217 1385 2225 +1008 139.5
Kilingarslan 1024 1120 2452 +1428 82.8
Pasakoy 2058 2204 2981 +923 44.8

Civril 1438 1502 1550 +112 7.8
Orman Alani 1721 1721 2012 +291 16.9
Toplam 8846 9354 13455 4609 52.1

TARTISMA VE SONUC

Bu makale, Bolu ili Merkez Ilgesi’ne bagli Atyaylasi yoresindeki bes adet yayla alami iizerindeki yapilasmanin
zamansal degisimini uzaktan algilama ve CBS teknikleri kullanarak tespit etmeyi, buna bagl olarak da yayla
alanlarinin yonetimi konusunda arazi politikalar1 {izerine bir tartisma sunmay1 hedeflemistir.

Bu ¢alismadaki bulgulardan, Atyaylas yoresindeki yayla vasifli arazilerde yapilasmanin, 6zellikle Imar Barigi’nin
yiirtirliige girdigi 2018 yilindan sonra arttigi sonucuna varilmistir. Dogu Karadeniz Bolgesi’ndeki yaylalar iizerine
calisan ve benzer yontemleri kullanan diger ¢alismalardaki bulgular ile bu ¢aligmanin bulgulart ortiigmektedir.
(Déner, 2021a; Baser, 2019). 2018 yilinda yiiriirliige giren Imar Baris1 diizenlemesinin, yeni bir yapilasma firsati
dogurdugunu ve gergek kisilerin bu diizenlemeyi “daha fazla yap1 tiretme” seklinde algilamasina neden oldugunu
(iban, 2020) tespit eden caligmalar bulunmaktadir. Tiirkiye’'nin yayla vasifli arazilerinin yayla vasfi disinda
kullanilmasini engelleyebilecek diizenlemelerden yoksun oldugu sdylenebilir. Yiiksek ¢oziiniirliikli uydu goriintiileri
ve saha gbzlemleri sonucunda, yap lireten yayla sakinlerinin yapilarinin bulundugu yerleri ¢evreledigi ve ileride
cikabilecek yasalardan beklentileri oldugu anlasilmaktadir. Cevrelenen alanlarin artmasiyla daralan yayla
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ekosisteminde, hayvanlarin otlayabilecegi alan ve yem kaynaklar1 azalmaktadir. Bu ¢alisma ve Karadeniz Bolgesi
icin yapilan diger ¢alismalardan, Tirkiye’deki yayla alanlarinin yonetiminin gerek kiiresel standartlara gerek meri
mevzuata uygun yapilmadigi, bu konuda uygun bir arazi politikasinin olmadigi, politik karar vericilerin ve
uygulayicilarin bu fiili kullanimlara engel olmadig1 sonucuna ulagilmaktadir.

Tirkiye’nin yayla alanlarini tespit ve tescil etmesi agisindan herhangi bir kadastral altyapi sorunu bulunmamaktadir.
1848 Arazi Kanunnamesi ile birlikte “kadimden beri kullanilan ve kullanimi belirli kurallara dayali olan” yayla
arazilerinin 6zel miilkiyete konu olmamasi ve bu kurallarin yasal giivence altina alinmasi bakimindan Tiirkiye
Cumbhuriyeti tarihi boyunca yasal metinler olusturulmustur. Bu baglamda, resmi olarak Tiirkiye’deki yaylalarin
Ostrom’un (1990) tabiri olan OKH kapsamina alindigi ve Olson’un (1965) ongordigii ortak fayda igin
kullanilmasinin hiikmedildigi sonucuna ulagilabilir. Ancak, resmi olarak giivence altina alinmasina ragmen, fiili
olarak yayla alanlarinin 6zel miilkiyete konu edildigi, kamu otoritelerinin de bu girisimler karsisinda somut adim
atmayarak Anayasa’nin, Tiirk Medeni Kanunu’nun ve 6zel yasalarin hiikiimlerini mutlak surette uygulamadigi
anlagilmaktadir. Bunun yani sira, ¢galismanin olusturdugu haritalar neticesinde Bolek (2019) ve Demirtas’in (2018)
acikladig cezai yaptirimlarin da caydirici ya da etkili olmadigi sonucuna ulasilabilir.

Ozetle, imara aykir1 ve kagak yapilagmalari imar denetimi sistemi ve uzaktan algilama verileri ile takip ettigini beyan
eden merkezi yonetim ve tasra teskilatlari, bu alanlarin fiili olarak vasiflarinin diginda kullanilmasini
engelleyememektedir. Fiili olarak bu kacak yapilagsmalar ¢cogunlukla arazi tizerinde varligini korumaktadir. Yasalarin
glivence altina aldigi kamu orta mallarinin, literatiir arastirmasinda one sitiriildiigi tizere kamu yararina ve ekolojik
stirdiiriilebilirlik gozetilerek kullanilmasi gerekmektedir. Ancak Tiirkiye’de bu durum tersi yonde bir egilimdedir.
Yayla vasifl arazilerin fiili olarak 6zel miilkiyete konu oldugu (de facto), yap1 kayit belgeleri ile bu fiili kullanima
yasal bir tanim verildigi, resmi olarak 6zel miilkiyete konu edilmese de serbest bir sekilde tasinmaz piyasasinda bu
yapilarin el degistirebilmesine olanak saglandigi, yayla vasifli arazilerin asil kullanicisi olan kirsal niifusun hizla
yerlesik diizene gecirildigi ve hayvancilik/yaylacilik faaliyetlerinden uzaklastirildigim sdylemek miimkiindiir.
llerleyen siireclerde, yaylalar iizerindeki kagak yapilarin da 6zel miilkiyete konu olmasimi saglayabilen bir mevzuat
degisikligi, bu alanlarin mahalle haline getirilmesini saglayarak yikici sonuglar1 beraberinde getirebilir.

Miihendislik bilimlerinin kullandig1 uzaktan algilama verileri ve CBS araglar1 yardimiyla yapilasmanin degisimini
irdelemek olanaklidir. Uretilen haritalarla, Mera Kanunu’nda kesin bir dille yasaklanan yapilasmanin sahada
uygulandigi, vatandaglarin yasaya uymayan fiillerde bulundugu, karar vericilerin ve denetleyicilerin de vatandaslarin
bu fiillerden caydirilmasi yoniinde somut bir adim atmadigini yorumlayabilmek olanaklidir. Literatiir taramasinda da
bahsedilen kamu yarari i¢in mutlak surette korunmasi gereken kamu orta mallarindan olan yayla vasifli arazilerin,
bu duruma neden maruz birakildig: ile ilgili nitel ¢alismalarin yiiriitiillmesi zorunludur. Bu ¢aligmalar, sosyo-
ekonomik gozlemlere dayandirilmali ve mevzuatin uygulanisinin performansini géz oniinde bulundurmalidir. imar
denetimi sisteminin yayla alanlarinda nasil ¢alisacagi mevzuata aykiri yapilagsmaya karsi ne tir eylemler
olusturulacagi, yayla alanlarina iligkin arazi yoOnetimi politikalar1 olusturulurken Kkarar vericilerin ve
akademisyenlerin giindemindeki en 6nemli bagliklar olmalidir. Bir 6neri olarak, yayla alanlarinin stirdiiriilebilirligini
engellemeyecek ve yore mimarisine uygun yayla evi drnekleri olusturularak, bu 6rneklere uygun yapilasma bigimleri
devlet tarafindan desteklenebilir.

TESEKKUR

Bu calismaya katkilarindan 6tiirii Bolu Milli Emlak Miidiirliigii’ne tesekkiir ederiz. Bu ¢alisma, Mersin Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii Uzaktan Algilama ve Cografi Bilgi Sistemleri Anabilim Dali’nda devam eden 1. yazarin
danigmanligindaki 2. yazara ait yiiksek lisans tezinden tiiretilmistir.
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ABSTRACT

Because the amount of sand and gravel extracted from natural resources is quickly depleting, the use of manufactured
aggregates is becoming increasingly important in terms of sustainability. In this study, crushed limestone and filler
material were used as both sand and coarse aggregate and powder material. As a result, all of the concrete
components' grains had an angular form and a rough surface. Self-compacting concretes (SCC) were made with a
maximum aggregate size of 10 or 16 mm and cement content of 350 kg/m?. The amount of limestone fine was raised
in increments of 100 kg/m? up to 300 kg/m?. The effects of fine material amount and maximum coarse aggregate size
on spreading, flow, passing ability through the obstacles, segregation, and rheological properties of SCCs were
determined. Although the mixtures' slump flow performances remained in the SF2 and SF3 classes according to
EFNARC standards, longer V-funnel times and larger J-ring differences were obtained when compared to slump
flow values, particularly for 16 mm aggregate size. The hardened state properties of concretes were examined by
measuring the compressive and splitting tensile strengths, modulus of elasticity and Poisson ratio.

Keywords: SCC, passing ability, segregation, strength, Poisson ratio
OZET

Dogal kaynaklardan c¢ikarilan kum ve c¢akil miktar1 hizla tiikendigi i¢in kirmatas agregalarin kullanimi
stirdiiriilebilirlik agisindan giderek 6nem kazanmaktadir. Bu ¢alismada hem kum hem de iri agrega ve toz malzeme
olarak kirma kalker ve filler malzemesi kullanilmistir. Tiim beton bilesenlerinin tanecikleri koseli bir sekle ve piiriizlii
bir yiizeye sahiptir. Kendiliginden yerlesen betonlar (KYB), maksimum agrega boyutu 10 veya 16 mm ve ¢imento
icerigi 350 kg/m?® olacak sekilde hazirlanmustir. Kireg tas1 filleri miktar1 100 kg/m®'1liik artislarla 300 kg/m®e kadar
yiikseltilmistir. Ince malzeme miktar1 ve maksimum iri agrega boyutunun KYB'lerin taze haldeki yayilma, akis,
engeller arasindan ge¢cme, ayrigma ve reolojik 6zellikleri iizerindeki etkileri belirlenmistir. Karisimlarin ¢okme akis
performanslar1 EFNARC standartlarina gére SF2 ve SF3 siniflarinda kalmasina ragmen 6zellikle 16 mm iri agrega
boyutlu betonlar i¢in ¢ékme akis degerlerine gore daha uzun V-hunisi akig siireleri ve daha biiyiik J-halkasi
farkliliklart gézlenmistir. Sertlesmis haldeki 6zellikleri, basing ve yarma-¢cekme dayanimlari, elastisite modiilii ve
Poisson oranlar olgiilerek incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: KYB, gegis yetenegi, ayrisma, dayanim, Poisson orant

ToCite: SENGUL, C., HILMIOGLU, H., & OZKUL, M.H., (2022). KIRECTASI ESASLI KIRMATAS
AGREGA VE TAS TOZU ILE HAZIRLANAN KYB'LERIN TAZE VE SERTLESMIS HAL
OZELLIKLERI. Kahramanmaras Siitcii Imam Universitesi Miihendislik Bilimleri Dergisi, 25(3), 259-
272.
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INTRODUCTION

Sand and gravel aggregate extraction is the largest-volume mining operation in the world (Peduzzi, 2014). It is
estimated that soon, the extraction rate of sand and gravel will exceed their regeneration rate (Bendixen et al., 2021).
Sand and gravel are often obtained from riverbeds, seabeds, lakes, and floodplains, causing serious environmental
problems. Therefore, the use of other aggregate options, such as crushed sand and recycled aggregates makes concrete
more sustainable. Dune sand, which is abundant in the world, should also be investigated as another source of fine
aggregates. On the other hand, in self-compacting concretes, the amount of fine aggregate should be increased along
with the amount of fines. For this reason, using alternative sand in SCCs is critical.

Self-compacting concrete (SCC) has unique properties; it consolidates under its weight without the help of vibration
(Okamura & Ouchi, 2003). SCCs exhibit higher flowability and passing ability through obstacles (steel bars) than
normal vibrated concretes (NVC) and high segregation resistance. SCCs owe these properties to the powerful
superplasticizer (SP) and the modification of mixing composition. The viscosity of the mixture should be increased
to a moderate level to balance the segregation effect of powerful SP, either by increasing the fine material paste with
a reduced water/fine material ratio or by using a viscosity modifying agent (VMA) (Nanthagopalan & Santhanam,
2009; Girish et al., 2010).

The number of studies on self-compacting concretes in which only crushed sand is used as fine aggregate is rare.
There are several differences between crushed sand and natural sand. Crushed sand has angular particles, a rough
surface texture, and the particles have different dimensions of length, width, and thickness, whereas natural sand
particles are round in shape and their surfaces are smooth. Similar to river sand, dune sand particles have a rounded
shape and smooth surface, but they have a much smaller size than river sand particles; their fineness modulus usually
remains under 1.0 (Al-Harthy et al., 2007). When used in the production of SCC, it was observed that crushed sand
requires a relatively higher amount of paste than river sand to obtain a certain level of slump flow (Nanthagopalan &
Santhanam, 2011). This high paste volume was attributed to the difference in shape between the sands used. Crushed
sand (CS), river sand (RS), and dune sand (DS) were used in SCCs as binary or ternary mixtures. Increasing CS in
RS-CS binary and RS-CS-DS ternary systems decreased the slump flow and increased the V-funnel times (Bouziani,
2013). The effects of sand types on strength properties of SCCs were investigated by using the same type of sands in
binary and ternary systems, and it was stated that the mixtures containing CS displayed the highest compressive
strength, while those containing DS were the lowest (Bouziani, 2013; Benabed et al., 2012). In another study,
Zeghichi et al. (2014) achieved high compressive and tensile strengths when DS was mixed with 50% CS.

Using crushed stone aggregate instead of gravel in concrete is a sustainable approach because gravel is a rapidly
depleted material like natural sand. Gravel, crushed gravel, and crushed limestone were used in SCC as coarse
aggregate and fresh and hardened concrete properties were compared (Khaleel et al., 2011). Slump flow, V-funnel,
L-box, and U-box tests were carried out and it was reported that gravel concrete showed the best performance,
followed by crushed gravel and crushed limestone due to the differences in shape and surface texture. However, they
found the highest strength (compressive and flexural) and modulus of elasticity on concretes with crushed stone,
followed by crushed gravel, with gravel having the lowest strength. Furthermore, they reported higher mechanical
properties with a maximum aggregate size of 10 mm than with 20 mm.

For up to 10% and 15% LS replacement in self-compacting mortars, workability as measured by slump flow and V-
funnel flow time showed slight improvement; however, workability declined beyond these rates (Benabed et al.,
2012). In another study, LS was used by reducing crushed sand or as a cement substitute (Skender et al., 2021). When
the percentage of LS was increased, the slump flow decreased, but the decrease was higher for LS-added mixtures
than for LS-substituted mixtures. On the other hand, an increased amount of LS for SCCs has been reported to reduce
the demand for superplasticizers required to achieve the target slump flow, regardless of their fineness (Zhu & Gibbs,
2005). Nikbin et al. (2016) investigated the effect of LS content on compressive strength of SCCs. They found that
when the LS content was increased from 25% to 100%, the compressive strength increased by 20% and 38% for 0.6
and 0.47 w/c ratios, respectively. This increase was attributed to the increase in packing density and improvement in
the bond between the aggregate and paste with increased powder. The SCCs prepared with the addition of LS
obtained approximately 40% higher compressive strength than NVCs at the same w/c ratios (Zhu & Gibbs, 2005).
Splitting tensile strength and modulus of elasticity of SCCs made with LS were compared with those of NVCs (Parra
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et al., 2011). Average reductions of 15% in splitting strength and 2% in modulus were reported for SCC relative to
NVC.

In this study, both coarse and fine aggregates and a powder as fine material are made of limestone by crushing or
grinding processes; the grains are therefore angular and rough. In previous studies, the total amount of fine material
was kept constant, and binary or ternary mixtures of crushed sand and river or dune sand were used in the production
of SCCs. In this study, in addition to 350 kg/m?® cement, the fine material was increased to 300 kg/m? in increments
of 100 kg/md, and another mixture without filler but with VMA additive was prepared. The maximum coarse
aggregate size was chosen as 10 mm or 16 mm. Most of the tests given by EFNARC (2005), as well as rheological
tests, have been performed on SCCs to determine fresh state performance. The compressive and splitting tensile
strengths, the modulus of elasticity, and the Poisson's ratio were investigated in the hardened state.

EXPERIMENTAL STUDY
Materials

In the experiments, CEM 1 42.5 R type cement was used in accordance with TS EN 197-1 (2012), the grade of which
is given in Figure 1. LS (98.5% CaCOs) with a maximum size of 100 pm and a specific gravity of 2.77 was used as
the fine material, and the gradation curve and SEM image of the particles are shown in Figures 1 and 2, respectively.

SCCs were prepared with two types of limestone-based crushed stone as coarse aggregate, crushed stone 1 with a
maximum size of 10 mm and a specific gravity of 2.72, and crushed stone 2 with a maximum size of 16 mm and a
specific gravity of 2.71. The fine aggregate was limestone-based crushed stone sand with a specific gravity of 2.68.
The mixing proportions of aggregates were determined by using the grading curve of Fuller parabola. The grading
curves of the aggregates are given in Figure 1.

Polycarboxylate ether-based admixture with a density of 1.03 g/cm?® was used as SP. Polysaccharide-based admixture
with a density of 1.01 g/cm® was employed as VMA.
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Figure 1. Grading Curves

Concrete Mixtures And Production

Cement content for all concrete mixes was 350 kg/m?. Fine material (LS) content other than cement was increased
up to 300 kg/m?®in 100 kg/m?® increments. Another SCC was prepared without any additional fine material. The
water/cement ratio for all mixtures was 0.48 and the SP content was adjusted to keep the slump flow within the SF2
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limits. For mixtures with a total fines content (including cement) of 350 kg/m? (for both 10 and 16 mm max. aggregate
sizes) and 450 kg/m? (only for 16 mm max. aggregates), VMA was added to allow concrete to flow and prevent
segregation. Mixing ratios of concretes are given in Table 1.

A pan mixer with a capacity of 50 dm® was used for concrete production. First, the aggregates and LS were mixed
for 2 minutes, then 3/4 of the mixing water was added and mixing was continued for another 2 minutes. After the
cement addition, the ingredients were mixed for additional 1 minute, then SP, VMA (if necessary), and the remaining
water were added, and finally, more mixing was applied for 3 minutes.

Tablo 1. Mixing Proportions of SCCs

Materials proportions (kg/m?®)

Maximum aggregate size: 10 mm

Maximum aggregate size: 16 mm

Component

LSO LS100 LS200 LS300 LSO LS100 LS200 LS300
Cement 350 350 350 350 350 350 350 350
Water 169 169 169 169 169 169 169 169
Limestone filler 0 100 200 300 0 100 200 300
Crushed sand 1184 1124 1063 1000 981 930 880 828
Crushed stone 1 676 642 607 571 469 445 421 397
Crushed stone 2 0 0 0 0 412 390 369 348
Superplasticizer 9.5 8.6 8.6 11.8 9.5 9.0 8.2 8.2
VMA 0,34 0 0 0 1,68 1,52 0 0
wic 0.48 0.48 0.48 0.48 048 048 0.48 0.48
w/p* 0.48 0.38 0.31 0.26 0.48 0.38 0.31 0.26

*w/p: Water/powder ratio

Testing Procedures

Slump flow and T500 tests were performed on fresh concrete in accordance with TS EN 12350-8 (2011). V-funnel
and J-ring tests were performed according to TS EN 12350-9 (2011) and TS EN 12350-12 (2011), respectively. In
order to determine the segregation resistance of fresh concrete, sieve and penetration tests were applied according to
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the modified form of TS EN 12350-11 (2011) and ASTM C1712 (2014), respectively. ASTM C1712 (2014) requires
a weight of 45 g, but a weight of 54 g was used in this study, as suggested in other studies (Bui et al., 2002).

ICAR rheometer was used to measure the rheological performance of the SCCs (Figure 3). ICAR is based on the
rotation of a vane and allows plotting shear stress versus rotational rate (Koehler & Fowler, 2004). It is possible to
measure the static and dynamic yield stresses and plastic viscosity of concretes. The static yield stress was obtained
from a stress growth test by rotating the vane at a low speed (0.025 rps) by determining the peak shear stress. In the
flow curve test, shear stresses at decreasing speeds (0.5 to 0.05 rps in seven steps) were recorded after the vane was
rotated at a high speed. The slope of the linear plotting stress versus rotational speed gives the plastic viscosity, and
the intercept of the line corresponds to dynamic shear stress. In this study, negative dynamic yield stresses were
obtained; therefore, only static yield stresses were presented.

After 90 days of water curing, compressive strength, and splitting tests were performed on 150x300 mm cylindrical
specimens. The upper surfaces of the cylindrical specimens were ground to make them smooth and parallel to the
lower surface. Three specimens were prepared and tested for each mixture. Longitudinal and lateral deformations
were recorded during the compression test using two frames with LVDTs attached to the specimen (Figure 4).

ﬂﬁiure 3. ICAR Testing Instrument Figure 4. Testing Frame for Compression Testing

TEST RESULTS AND DISCUSSION
Fresh Concrete Results

Slump Flow And Tso Tests

The results of the slump flow test are shown in Figure 5a. One of the aims of the study was to obtain SCCs of at least
SF2 slump flow class; however, one concrete (16 mm size and 350 kg fine content) fell slightly below this class. For
350 kg of cementitious (without added fines) concrete, the addition of VMA was required for both aggregate sizes
(Table 1). In addition, for the aggregate size of 16 mm, VMA was used to maintain flow and prevent segregation
when the total fine material was 450 kg/m?. Figure 5a shows a slight increase in slump flow as the total fine content
increases. Likewise, the slump flow increased as the paste increased (Nanthagopalan & Santhanam, 2009). However,
for concrete with a maximum aggregate size of 16 mm, the slump flow decreased at a total powder content of 650
kg/m® (Figure 5a).

Increasing the paste content in SCC improves flow property by reducing inter-particle friction (Girish et al., 2010).
The paste in a concrete fills the voids between the aggregate grains and the excess covers the grains; the coating
thickness depends on the amount of paste (Oh et al., 1999). Besides, a high paste thickness increases the distance
between the particles; hence the friction between the particles reduces, which improves the slump flow of a concrete.
For the concretes with smaller size aggregate, the surface area of the particles is larger than that of coarser particles,
for this reason, the paste thickness becomes thicker for the concretes with the latter particles. This shows why the
SCCs with 16 mm size have slightly larger slump flows than 10 mm for up to the maximum powder content. On the
other hand, the flowing properties can increase up to a certain paste level, and beyond that a drop can be experienced
(Girish et al., 2010). It seems that the SCCs with 10 mm coarse aggregate size have this critical paste content over
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the maximum powder content used in this study (650 kg/m?); however, for the 16 mm aggregate size it was less than
the maximum powder content.

Tsoo flow rates remained within 3-4 s (Figure 5b), corresponding to viscosity class VS2 according to EFNARC (2005),
except one mixture without LS, which showed slightly higher rate (6 s) than the others, probably due to the VMA it
contained. It seems that there is no definite trend of Tseo times with fine contents and maximum aggregate size.
EFNARC (2005) advises this test to use as a way of confirming uniformity of a SCC from batch to batch.
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Figure 5. Variation of Slump Flow (a) and Tseo (b) with Fines Content

V-Funnel Test

As shown in Figure 6, V-funnel flow rates were obtained between 15-25 s while staying within the limits of the VF2
viscosity class. Similarly, V-funnel times of 18-26.3 s have been reported for SCCs prepared with crushed sand
(Galvez-Moreno et al., 2016). It was stated that replacing the natural aggregate with crushed material did not have a
significant effect on the slump flow value, but fine aggregates with a fraction of 0-2 mm had a greater effect on the
V-funnel flow time (Carlsward et al., 2003). Figure 6 shows that V-funnel flow times of 16 mm concretes are
generally longer than 10 mm concretes, possibly due to the arching effect of larger coarse aggregates (Nanthagopalan
& Santhanam, 2009; Su et al., 2001). Also, LS, as well as all aggregates used in this study, have rough and angular
surfaces, which can further increase the arching effect as a result of interlocking (Kwan & Ng, 2010). Fig. 6 also
shows that increasing the LS content increased the V-funnel flow time due to the increase in the viscosity; because
V-funnel test was also suggested to measure the viscosity (EFNARC, 2005). However, increasing the fine content to
650 kg/m? resulted in a decrease in the V-funnel time for both aggregate sizes due to the increased coating thickness
of paste on the aggregate grains, and reduction of coarse aggregate content.
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Figure 6. Variation of V-Funnel Flow Time with Fines Content
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J-Ring Test

The differences between slump flow and J-ring spreads (J-ring blockage) are displayed in Figure 7a. This figure
shows that 16 mm-sized SCCs have greater reduction in spread than 10 mm SCCs and exhibit a greater blocking
effect. Figure 7a also shows that SCCs with a maximum aggregate size of 10 mm meet the criteria for “J-ring blockage
< 50 mm” (Hwang et al., 2006); however, the 16mm SCCs exceed the criteria limit for all fines content. The value
obtained closest to the criterion limit for the aggregate size of 16 mm is 60 mm (instead of 50 mm), and it belongs to
the fine grain content of 550 kg/m?. Likewise, J-ring blockages between 50-125 mm have been reported for SCCs
prepared with crushed sand and crushed coarse aggregate (Galvez-Moreno et al., 2016).

During the J-ring test, the difference between the heights of the concrete inside the bars and just outside the ring,
defined as the blocking step, was measured and is given in Figure 7b. This figure shows that concretes with 16 mm
aggregates remain in the ring in greater amounts than those with 10 mm, due to the difficulty of passing larger
particles through obstacles. According to the Precast/Prestressed Concrete Institute (PCI) Interim Guidelines (2003),
the blocking step for SCCs should not exceed 15 mm; however, Figure 7b indicates that only two SCCs with a
maximum aggregate size of 10 mm and a total fines content of 550 and 650 kg/m?, respectively, meet this limit.
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Figure 7. Variations of J-Ring Blokage (a) and Difference in J-Ring (b) with Fines Content

Figure 7b also shows that the higher the fine material content, the smaller the differences between the inner and outer
parts. Similarly, poor filling rate (as well as passing rate) as measured by L-box has been reported for SCCs prepared
with crushed sand and limestone filler (Necira et al., 2017).

As can be seen in Figures 7a and 7b, the mixture with 350 kg/m® cement, without extra fines but containing VMA,
showed the poorest J-ring test result when compared to the fines added mixtures, due to the lack of fines. Likewise,
Georgiadis et al. (2010) obtained low L-box and slump flow values for concretes prepared with 374 kg/m® cement
dosage (without other fines) and VMA. In Figure 8, the variation of J-ring blockage with blocking step is plotted.
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Figure 8. The Relationship Between J-Ring Blockage and Difference in J-Ring
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A linear correlation was obtained with a coefficient of determination of R?=0.64, although Wustholz (2003) reported
a large scattering between these two variables. It can be concluded that SCCs prepared with limestone-based crushed
aggregates (both fine and coarse) and LS can only show sufficient passing ability with small maximum coarse
aggregate size (Dmax < 10 mm) and high amount of fines (>550 kg/m?), due to the angular shape and rough surface
texture of particles. This is because an increased amount of fines decreases the volume of coarse aggregate and
reduces the inter-particle friction (Girish et al., 2010; Koehler & Fowler, 2004).

Segregation Resistance

The segregation resistance of fresh concrete was measured by two methods: sieving and penetration. As shown in
Figure 9a, sieving test results remained between 4.6-12.2%, corresponding to SR2 class according to EFNARC
(2005). All penetration test results shown in Figure 9b remained below 8 mm, which is indicated as the non-
segregation limit for SCCs (Carlsward et al., 2003). It has been suggested that SCCs containing crushed sand exhibit
high segregation resistance due to the particle shape and surface texture (Zeghichi et al., 2014). Although there was
no parallel trend between the results of the two methods tested, the concrete prepared with 550 kg/m? LS and 16 mm
aggregate size displayed maximum passing percentage and maximum penetration results.

In concretes, the drag force which keeps the grains in suspended position in the mortar are function of coarse
aggregate particle size, the unit weight difference between the coarse aggregates and mortar, and the viscosity and
the yield stress of the mortar (Navarrete and Lopez, 2016; Shen et al., 2009). For this reason, coarse aggregates of 16
mm settles more than 10 mm in SCCs, which causes more segregation in concretes with the former aggregates than
the latter. In addition, the increase in powder content causes the aggregate particles to separate from each other and
the coarser particles to settle more easily (Esmaeilkhanian et al., 2014). Moreover, increasing the paste will increase
the amount of fine material passing through the sieve and make the penetration easier. On the other hand, due to
keeping the water content constant and increasing the powder content, the w/p ratio decreased, and as a result, the
viscosity increased, causing a decrease in segregation for the largest aggregate grains.
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Figure 9. Segregation Resistance Measured by Sieving (a) and Penetration (b) Methods

Rheological Properties

Figures 10a and 10b show the variation of rheological properties, plastic viscosity, and static yield stress with fines
content, respectively. The viscosity decreased when the fines content was increased from 350 to 450 kg/m? for both
coarse aggregate sizes. Fine materials, if they are not in excessive quantities, tend to lubricate a mixture, which makes
it easier for larger particles to roll and slide over each other (Cepuritis et al., 2016; Alexander & Mindess, 2005). The
presence of these particles in a mixture increases the workability and reduces the need for water. The viscosity change
between two fines contents of 450 kg/m? and 550 kg/m? is small for both aggregate sizes. However, the viscosity
increased at 650 kg/m? fines amount, which indicates that this amount of fine powder is excessive for these concretes.
It has been noted that a high amount of fine grains makes concrete sticky (Alexander & Mindess, 2005) and highly
viscous and reduces mobility (Collepardi et al., 2007). The yield stress results given in Figure 10b, on the other hand,
showed a decrease after a higher fine grain content, 450 kg/m?, unlike the viscosity results, and remained at a similar
level even at the highest fines content.
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Figure 10. Variation of Rheological Parameters, (a) Viscosity and (b) Yield Strength with Fines Content

Mechanical Properties
Compressive Strength

The compressive strength of concrete, as is known, mainly depends on the w/c ratio. The w/c ratio was kept constant
in the presented concretes; however, as shown in Figure 11a, the compressive strength increased slightly with the
increase of fine grains. While the cement content was the same in all concretes, the LS content was increased up to
300 kg/m3. SCCs without LS and those with a coarse aggregate of 16 mm and a fine material of 450 kg/m? contain
VMA; however, it has been reported that VMA does not have a negative effect on strength characteristics (Isik &
Ozkul, 2014). It is known that LS is not a pozzolanic material but shows improvement in strength properties due to
better particle packing, increased cement hydration rate (Zhu & Gibbs, 2005), limestone activity (Roziere, Granger,
Turcry, & Loukili, 2007), and filling effect. Similarly, it was noted that increasing the LS leads to an increase in
compressive strength, which is attributed to the improvements in the packing density and the bond between aggregate
and paste (Nikbin et al., 2014-a).

Figure 11a shows that the increases in compressive strength for SCCs containing 300 kg/m? LS (total fines of 650
kg/m®) compared to those without additional fines are 14% and 6.4%, for maximum aggregate sizes of 16 mm and
10 mm, respectively. Figure 15 also shows that for fines contents of 450 and 650 kg/m?, those of size 16 mm have
strengths of 6.9% and 6% higher, respectively, than those of 10 mm, but, conversely, for fine grains of 550 kg/m3,
that of size 10 mm have a strength of 2.9% lower than that of size 16 mm. There are conflicting results about the
effect of large aggregate size on strength. Nikbin et al., (2014-b) reported a slight increase between the sizes of 9.5-
19 mm, while Khaleel et al. (2011) found that SCCs with a maximum aggregate size of 10 mm have higher
compressive and flexural strengths than those with a size of 20 mm. This was attributed to the formation of a higher
bond strength between the aggregate and the paste due to the increased aggregate surface area in mixtures containing
smaller-sized aggregates (Khaleel et al., 2011). On the contrary, the increase in strength with increasing aggregate
size has been associated with the improvement of the concrete skeleton due to larger-sized aggregates (Nikbin et al.,
2014-b).

Splitting Tensile Strength

The variation of the splitting strength given in Figure 11b shows a slight decrease (4.3% for 10 mm aggregate size
and 6.8% for 16 mm) with the increase of limestone powder to 300 kg/m?. The lowest splitting strength was obtained
for SCC with 450 kg/m? fine material and 10 mm coarse aggregate, 7.2% lower than that without additional fine
material. Conflicting results have been reported on this issue; for example, the tensile strength results of SCCs in
splitting have been obtained up to 40% higher than predicted by the FIB Model Code 90 (Klug & Holschemacher,
2003) for NVC. Conversely, it has been reported that there is a 15% decrease in the splitting strength of SCCs
compared to NVC (Parra et al., 2011). On the other hand, it has been shown that the volume of paste has a limited
effect on strength (both compressive and splitting) and elastic modulus (Craeye, Van Itterbeeck, Desnerck, Boel, &
De Schutter, 2006). The slight change in these characteristics was attributed to the decrease in the volume of
aggregate, which is the higher-strength component of concrete, and also to the decrease in ITZ, the weaker part of
concrete (Roziere et al., 2007; Nikbin et al., 2014-a). These two opposite effects counteract each other and the change
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in mechanical properties remains small. Figure 16 also depicts that the maximum aggregate size does not have a
significant effect on the splitting tensile strength. Similarly, the analysis of the data obtained from forty-nine studies
showed that the effect of coarse aggregate size or paste volume on the correlation between split tensile strength and
compressive strength was not significant (Craeye et al., 2006).
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Figure 11. Variation of Compressive (a) and Splitting (b) Strengths with Fines Content

Modulus of Elasticity

The modulus of elasticity was calculated from the initial linear portion of the stress-strain curves and is given in
Figure 12a. This differs from the approach proposed in ASTM C469 (2004), where at least three loads are required,
and the slope between a stress equal to 40% of the ultimate stress and a strain of 50 microstrains is calculated as the
modulus of elasticity. Figure 12a shows that the fine material content has little effect on the modulus of elasticity.
By increasing the fines content from 350 kg/m?® to 450 kg/m? for a maximum aggregate size of 10 mm, a slight
decrease in the modulus of elasticity was observed, and in subsequent amounts of fine material it remains at a similar
level as in the former concrete. Figure 12a also depicts that when the aggregate size is increased to 16 mm, the
modulus increases by up to 3.8% compared to LS-free concrete for fines contents of 450 and 500 kg/m?, and then
decreases to the level of LS-free concrete for 650 kg/m3. The test results of Das & Chatterjee (2012) showed that the
ACI model, originally derived for NVC, underestimated the initial tangent modulus of elasticity of the SCC by about
9-12%. Similarly, the modulus of elasticity of the SCCs remained at the bottom of the region estimated by the FIB
Model Code 90 (Klug & Holschemacher, 2003). A lower modulus of elasticity was obtained from the BIS model
estimate, and these low values were attributed to the lower coarse aggregate content of the SCCs (Dinakar, Reddy,
& Sharma, 2013). A database was analyzed and the modulus of elasticity of SCCs was found to be up to 20% lower
than that of NVC at the same strengths (Holschemacher & Klug, 2002). Due to the assumption that aggregates are
more rigid than paste, a decrease in the modulus of elasticity is predicted with a high amount of paste; on the other
hand, paste with a high amount of LS also has a high rigidity (Craeye et al., 2006). However, there are studies showing
that there is no difference between the moduli of elasticity of SCC and NVC at similar strengths (Persson, 2001).
Figure 12a also shows that the modulus of elasticity values of SCCs with a size of 16 mm are higher than those of 10
mm. The difference was 5% in LS-free SCCs and up to 16% in SCCs with 450 kg/m? of total fines. As the maximum
size of the coarse aggregate increased, the modulus of elasticity of the NVC increased slightly, which was attributed
to the higher stiffness of coarser aggregates (Rao & Prasad, 2002). Likewise, Nikbin et al. (2014-b) found a negligible
increase in the modulus of elasticity with an increase in the maximum aggregate size. There are different results about
the effect of the maximum size of coarse aggregates on the modulus of elasticity. Khaleel et al. (2011) compared the
modulus of elasticity of SCCs prepared with two different maximum aggregate sizes and observed that concrete with
a size of 10 mm had a higher modulus than 20 mm.

Poisson Ratio

As shown in Figure 12b, the Poisson ratios remained between 0.187 and 0.212, and the addition of LS decreased the
ratio. SCCs with 16 mm aggregate size have 8.3% and 7.1% higher Poisson's ratios than 10 mm SCCs for fines
content of 450 and 550 kg/m?, respectively. It is seen that for these concretes of 16 mm size, larger aggregate particles
limit the lateral deformation more than those with 10 mm size. In contrast, Guo et al. (2009) found that the Poisson
ratio was similar for both concrete and mortar, and therefore coarse aggregate volume had no effect on the Poisson
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ratio. Das and Chatterjee (2012) obtained Poisson's ratios for SCCs between 0.21 and 0.23, which is close to the
values obtained in this study. On the other hand, the Poisson ratios measured by Li and Li (2014) in SCCs are slightly
smaller than those achieved in this study.
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Figure 12. Variation of Modulus of Elasticity (a) and Poisson Ratio (b) with fines content

CONCLUSIONS

In this study, only manufactured aggregates, crushed stone coarse aggregate, crushed stone sand and limestone
powder were used to produce more sustainable SCCs due to the high depletion of natural sand and gravel in the
world. The following conclusions can be drawn from the study.

It is possible to produce flowable concrete in SF2 and SF3 classes by using only manufactured aggregates and LS.
Slump flow increased with increasing the LS content in general due to increasing the paste thickness around the
aggregate particles, which reduces the inter-particle friction. V-funnel flow times were within the limits of the VF2
class, showing a slow rate, most likely due to the angular shape and rough surface of the aggregate and LS particles.
Increasing the LS content increased the flow time because of the increase in the viscosity of the mixture. When the
J-ring results were compared, it was seen that SCCs prepared with 10 mm aggregate size were more successful in
passing ability than those of 16 mm size, most probably due to the arching effect of the larger particles. All tested
SCCs showed segregation resistance by both methods, sieving and penetration; however, the sieve segregation was
higher for the maximum aggregate size of 16 mm than 10 mm in general. Plastic viscosity, one of the rheological
properties measured, showed decrease up to a LS content of 550 kg/m?; however, it showed an increase for the highest
LS content. The other rheological property, yield stress, exhibited a decrease after the LS content of 450 kg/m?, and
remained approximately at the same level with increased LS.

Up to 14% increase in compressive strength with an increase in LS content was achieved, probably due to the better
packing and filler effect, and the influence of coarse aggregate size was not found significant. On the contrary to
compressive strength results, a slight decrease (4.3% for 10 mm aggregate size and 6.8% for 16 mm) in splitting
tensile strength was obtained. SCCs with 16 mm coarse aggregate size exhibited higher modulus of elasticity than
those of 10 mm size. The change in modulus with LS content is slight for SCCs with 16 mm aggregate size; however,
up to 6% increase was obtained for those with 10 mm, when the LS content was increased from 450 kg/m? to 650
kg/m?®. The Poisson ratio remained between the 0.187 and 0.212 interval, showing no difference with respect to those
of NVC found in the literature.
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OZET

Gergek diinyada karsilagtigimiz problemlerin pek ¢ogu lineer olmayan davranis sergilemektedir. Bu yiizden lineer
olmayan problemlerin ¢ézlimii nemlidir. Bu problemlerin karakteristik yapisinin lineer olmamasi, onlar1 karmasik
hale getirmektedir. Ozellikle bu problemlerin kimliklendirilmesi igin etkili yapay zeka teknikleri gerekmektedir.
Gergek diinya diisiiniildiigiinde, var olan verilere gore bir model olusturmak durumunda kalinabilir. Sahip oldugu
gliclii yapisindan dolayi, yapay sinir aglar1 (YSA) literatiirde kullanilan 6nemli yapay zeka tekniklerinden biri olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. YSA ile etkili sonuglar elde edebilmek igin basarili bir egitim siireci sarttir. Bu galigmada,
lineer olmayan sistemlerin kimliklendirilmesi i¢in ileri beslemeli yapay sinir aginin (IB-YSA) egitiminde kelebek
optimizasyon algoritmasinin (KOA) performansi degerlendirilmistir. Bu kapsamda, YSA’nin agirliklar1 KOA ile
belirlenmistir. Bununla birlikte, IB-YSA’nin egitiminde popiilasyon biiyiikliigii ve ag yapisinin etkisi detaylica
incelenmistir. KOA’nin ¢6ziim kalitesi ve yakinsama hizi agisindan performansi degerlendirilmistir. Uygulamalarda
lineer olmayan dort sistem kullanilmigtir. Performans metrigi olarak ortalama karesel hata tercih edilmistir. Ttim
sistemler i¢in elde edilen sonuglar degerlendirildiginde, lineer olmayan sistemlerin kimliklendirilmesinde KOA
tabanli IB-YSA egitim siirecinin etkili oldugu gézlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Kelebek optimizasyon algoritmasi, yapay sinir agi, sistem kimliklendirme.
ABSTRACT

Many of the problems we encounter in the real world exhibit nonlinear behavior. Therefore, it is important to solve
nonlinear problems. The nonlinearity of the characteristic nature of these problems complicates them. In particular,
effective artificial intelligence techniques are required to identify these problems. Considering the real world, it may
be necessary to create a model using known data. The artificial neural networks (ANNS) are one of the important
artificial intelligence techniques used in the literature because of its strong structure. A successful training process is
essential to obtain effective results with ANNSs. In this study, the performance of butterfly optimization algorithm
(BOA) was evaluated in training feed forward artificial neural network (FFNN) for the identification of nonlinear
systems. In this context, the weights of the ANN were determined by BOA. At the same time, the effects of population
size and network structure on the training of FFNN were studied in detail. The performance of the BOA in terms of
solution quality and convergence speed was evaluated. In the applications, four nonlinear systems were used. The
mean square error was preferred as the performance metric. When the results obtained for all systems were evaluated,
it was observed that the FFNN training process based on BOA was effective in the identification of nonlinear systems.

Keywords: Butterfly optimization algorithm, artificial neural network, system identification.
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GIRIS

Gergek diinya problemlerinin ¢éziimiinde ve karmasik miihendislik tasarimlarinda pek ¢ok parametrenin optimum
degerinin bulunmas1 gerekmektedir. Bunun i¢in tiirev tabanli optimizasyon yaklagimlar1 uzun siiredir kullanilmasina
ragmen, sahip olduklar1 dezavantajlardan dolay1r meta-sezgisel algoritmalar alternatif olarak gelistirilmistir. Her
meta-sezgisel algoritma dogadaki bir zeki davranigi modeller ve ilgili problemleri ¢6zmeye ¢alisir. Meta-sezgisel
yaklagimlar; gelistirilmesinde kullanilan dogal fenomenler dikkate aliarak evrimsel algoritmalar, siirii zekasi tabanl
algoritmalar, fizik tabanli algoritmalar ve insan tabanli algoritmalar olarak dort gruba ayrilabilir. Meta-sezgisel

algoritmalar pek ¢ok gergek diinya probleminin ¢oziimiinde uzun siiredir kullanilmaktadir (Aslan, 2022; Aslan &
Demirci, 2020).

YSA, smiflandirma, kiimeleme, tahmin, Oriintii tanima ve kimliklendirme problemlerinin ¢6ziimiinde yogun bir
sekilde kullanilmaktadir. Tarim, finans, fen bilimleri, miithendislik, egitim, enerji, sosyal bilimler, pazarlama ve
yonetim YSA’nin kullanildigi alanlardan bazilaridir (Abiodun vd., 2018). YSA ile etkili bir modelleme
gergeklestirmek icin etkili bir egitim siireci gerekmektedir. Sahip oldugu avantajlar nedeniyle, meta-sezgisel
optimizasyon algoritmalar1 YSA egitiminde basarili bir sekilde kullanilmaktadir. Yapay ar1 koloni algoritmasi
(YAK), parcacik siirii optimizasyon algoritmast (PSO), genetik algoritma (GA), armoni arama algoritmasi (AA),
diferansiyel gelisim algoritmasi (DG) ve ates bocegi algoritmasi (AB) YSA egitiminde yogun kullanilan meta-
sezgisel algoritmalardan bazilaridir (Abd Elaziz vd., 2021; Akay vd., 2021; Hemeida vd., 2020).

KOA; YAK, PSO, GA, AA, DG ve AB algoritmalari ile kiyaslandiginda daha giincel bir algoritmadir. YSA tabanlh
calisma sayis1 diger algoritmalara gore kisithdir. Literatiir genel olarak degerlendirildiginde; KOA’nin pek ¢ok
gercek diinya probleminin ¢éziimiinde kullanildigi goriillmektedir (Alawode vd., 2021; Arora & Singh, 2017; Assiri,
2021; Maheshwari vd., 2021; Zhi vd., 2020). Buna ek olarak, kisitli olmakla birlikte YSA ve KOA tabanl
calismalarda bulunmaktadir. Irmak ve Giilcii (Irmak & Giilcii), siniflandirma problemlerinin ¢oziimii i¢in KOA
kullanarak IB-YSA’nm egitimini gergeklestirmistir. Onerdikleri yaklasimin performansint BAT-MLP, SMS-MLP
ve BP olarak adlandirdiklar1 yaklasimlar ile karsilastirmuslardir. Onerdikleri yaklasimin performansinin, diger
yaklagimlardan daha iyi oldugunu rapor etmislerdir. Li ve ark. (Li vd., 2021) ag trafigi verilerinin ayirt edici
ozelliklerini belirlemek i¢in KOA ve YSA tabanli bir yaklagim kullanmigtir. Mahboob ve Moghaddam (Mahboob &
Moghaddam, 2020) KOA ve IB-YSA tabanli bir saldir1 tespit sistemi dnermistir. Yogananda ve ark. (Yogananda vd.,
2021), medikal verilerinin siniflandirilmasi icin KOA ve YSA tabanli bir yaklagim tanitmistir.

Gergek diinyada pek ¢ok problem lineer olmayan davranis sergilemektedir. Bu yiizden lineer olmayan sistemlerin
kimliklendirilmesi énemlidir. Lineer olmayan sistemler statik veya dinamik davranmislar sergileyebilirler. Statik
sistemler bir fonksiyona gore sekillenirken, dinamik sistemler ise gegmis eylemlerden etkilenmektedir (Kaya, 2022).
Lineer olmayan sistemlerin kimliklendirilmesi, yapisi geregi zor problemlerden biridir. Ozellikle bir egitim
algoritmasinin performansinin degerlendirilmesi i¢in lineer olmayan test sistemleri yogun olarak kullanilmaktadir.
YSA ve ANFIS egitiminde de lineer olmayan sistemler belirtilen sebeplerden dolay tercih edilmektedir (Karaboga
& Kaya, 2017; Kaya & Bastemur Kaya, 2021; Kaya, 2022).

YSA ve uyarlamali ag tabanli bulanmik g¢ikarim sistemleri gibi egitim tabanli modellerin performansinin analiz
edilmesinde lineer olmayan sistemler yogun bir sekilde kullanilmaktadir (Karaboga & Kaya, 2019; Kaya & Bastemur
Kaya, 2021). Ozellikle lineer olmayan sistemlerin zor ve karmasik yapiya sahip olmasi egitim algoritmalarimnin
basarisinin degerlendirilmesi agisindan 6nemlidir. Bununla birlikte, gercek diinyadaki pek c¢ok problem lineer
olmayan davranis sergilemektedir. Algoritmalarin sistem kimliklendirme ¢aligsmalarinda basarili olmasi, farkli gercek
diinya problemlerinin ¢dziimiinde kullanilmasi i¢in referans olabilir. Bu ylizden ¢aligma kapsaminda problem grubu
olarak lineer olmayan sistemlerin kimliklendirilmesi seg¢ilmistir. Bu c¢alismada, lineer olmayan sistemlerin
kimliklendirilmesi amaciyla KOA kullanilarak IB-YSA’nin egitimi gergeklestirilmektedir. Egitim siireci ve
kimliklendirmenin basarili olmasi i¢in farkli popiilasyon biiytikliikleri ve ag yapilarinin ¢oziime etkisi detaylica
incelenmistir. Bu ¢aligma literatiire dnemli katkilar saglayacak olup, yenilik igermektedir.

YAPAY SINiR AGI

Yapay zeka tekniklerinden biri olan YSA, yapay noronlarin birbirine baglanmasindan olusur. Yapay bir néronun
genel yapisi Sekil 1’de goriilmektedir. Yapay bir noron; girdiler, bias degeri, agirliklar, aktivasyon ve transfer
fonksiyonundan olugmaktadir. Norondaki girdilerden bir ¢ikt1 elde edilir. Cikt1 hesaplamasi i¢in Denklem (1)
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kullanilmaktadir. Denklemdeki x giris degeri, w girise karsilik gelen agirlik degerleri, b bias degeri, f aktivasyon
fonksiyonu, y yapay noronun ¢iktisina karsilik gelmektedir (Kaya & Bastemur Kaya, 2021; Kaya, 2022).

y= f(izmllwixi +bj L)

IB-YSA girdi, gizli ve ¢ikt1 olmak iizere {i¢ katmandan olusmaktadir. IB-YSA'da her noéronda Denklem (1) 'de
belirtilen hesaplamalar gerceklestirilmektedir. Boylelikle her néron bir sonraki katmandaki ndronlar: etkiler. Ayni
katmanda etkilesim bulunmamaktadir. IB-YSA'da da giris degerlerine karsilik, ¢ikis degeri/degerleri elde
edilmektedir. Sistem kimliklendirme problemlerinin ¢6ziimii i¢in bir modelin olusturulmasi gerekmektedir. Bu
model ise egitim siireci sonunda elde edilmektedir. Model olusturulurken egitim algoritmasi kullanilarak agirlik ve
bias degerleri siirekli giincellenerek ag egitilir. Egitim siireci i¢in egitim veri seti kullanilmaktadir. Agin 6grenme
diizeyi, gergek cikti ile tahmin edilen ¢ikt1 arasindaki iligkiyi ifade eden hata degeri ile ilgilidir. Basarili bir egitim
sireci i¢in hata degerinin diisiik olmasi beklenen bir durumdur. Bunun icin etkili bir egitim algoritmasinin
kullanilmasi ve etkili bir egitim siirecinin gergceklesmesi gerekmektedir (Kaya & Bastemur Kaya, 2021; Kaya, 2022).

Bias
b

C - Wi
[ %
Aktivasyon
Fonksiyonu
Cikag

X2 ] W2 - E ] G( -) .V
Giris

Degerleri . *
- Toplama
. . Fonksivonu

Wi

Agirhk

Degerleri
Sekil 1.Yapay Bir Noronun Genel Yapisi

KELEBEK OPTIMiZASYON ALGORITMASI

Kelebekler yasamlarini siirdiirebilmek i¢in duyu organlarindan yararlanirlar. Duyular arasinda en etkin olan ise koku
almadir (Blair & Launer, 1997). Kelebeklerin zeki davraniglarinin modellenmesiyle KOA gelistirilmistir (Arora &
Singh, 2019). KOA’da arama araci1 olarak kelebekler kullanilir. Bir kelebegin farkli durumlarda yaydigi kokuyu diger
kelebekler hissedebilir. Kelebegin olusturdugu bu sosyal ag ile arama yapilir. KOA’da kelebegin baska bir kelebek
kokusunu alip o yonde hareket etmesi kiiresel arama, herhangi bir koku almayip rastgele ilerlemesi ise yerel arama
olarak isimlendirilir. KOA’da duyusal yontem (C), giic katsayisi (&) ve uyaran yogunlugu (I) parametreleri ile
algilama yontemi belirlenir. Yontem koku, ses, sicaklik, 1s1k olabilir ancak KOA’da yéntem koku olarak alinir (Arora
& Singh, 2019). Uyaran yogunlugu uyaranin bilyiikliigiinii simgeler. Gii¢ katsayisi ise uyaran yogunlugunun
yiikseltildigi katsayidir. KOA’da koku (f) formiilii Denklem (2)’de verilmistir.

f=clt (2)

f kokunun diger kelebek tarafindan ne kadar giiclii algilandigini ifade eder. a ve ¢ [0,1] araliginda alinabilir. KOA’da
1:Baslama, 2: Tekrarlama, 3: Son olmak iizere 3 asama bulunmaktadir. Baslatma asamasinda tarafsiz fonksiyon ve
fonksiyonun ¢6ziim araligi, parametre degerleri tanimlanir. Optimizasyon igin ilk kelebek popiilasyon olusturur.
Kelebeklerin konumlari, hesaplanan koku ve uygunluk degerleri ile arama araliginda rastgele olusturulur.
Olusturulan yapay kelebeklerle tekrarlama asamasina gegilir. Bu asamada her tekrarlamada tim kelebekler yeni
konumlara hareket eder, uygunluk degerleri hesaplanmir. Denklem (2) kullanilarak koku {iretirler. Kiiresel arama
asamasinda Denklem (3) kullanilarak kelebek en uygun ¢6ziim g*’ye ulasmaya caligir.

X = x4 (e g 2D fi ©)
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t yineleme sayisindaki i'inci kelebek i¢in ¢dziim vektorii X; olarak aliarak denklemdeki xi' elde edilir. r[0,1] araliginda
rastgele bir sayidir. Yerel arama agsamasinda Denklem (4) kullanilir.

xftt = xf+ (r? « xf — xf) * fi 4)

Arama uzayindaki j’inci kelebek Xj', k’mc1 kelebek xi' ‘yi temsil eder. KOA’da kiiresel arama ile yerel arama arasinda
gecis yapmak icin p anahtar (degisim) olasilig1 kullanilir. Durdurma kriterine ulasilinca tekrarlama asamasi biter. En
iyi uygunluk ile bulunan en iyi ¢6ziim son asamada sunulur. Algoritmanin yapist Algoritma 1’de verilmistir.

Algoritma 1. Kelebek Optimizasyon Algoritmasi (Arora & Singh, 2019)

Uygunluk fonksiyonu f(x), x=(Xi,Xz,...Xdim), dim=boyut parametrelerini belirle
n kelebegin baslangi¢ popiilasyonu olustur xi=(i=1,2,...,n)
xi'deki uyaran yogunlugu I;, f(x;) kullanarak belirle
Sensor modalitesi c'yi, gii¢ katsayis1 a'y1 ve degistirme (anahtarlama) olasilig1 p'yi tanimla
while durdurma Kriteri karsilanmadi do
foreach popiilasyondaki her bf kelebegi i¢in do
Denklem (2) kullanarak bf i¢in koku hesapla
endfor
En iyi bf’yi bul
10. for populasyondaki her bf kelebegi igin do
11. [0,1] arasinda rastgele bir r say1s1 {iret
12. if r<p then
13. Denklem (3)’yi kullanarak en iyi kelebege/¢coziime dogru ilerle
14. else
15. Denklem (4)’i kullanarak rastgele hareket et
16. endif
17. endfor
18. a’nin degerini glincelle
19. endwhile

CooNOR~ LN E

SIMULASYON SONUCLARI

Bu calismada lineer olmayan sistemlerin kimliklendirilmesi i¢in KOA kullamlarak IB-YSA’nin egitimi
gercgeklestirilmektedir. Uygulama kapsaminda dort adet lineer olmayan statik sistem (S1,S2,S3,S4) kullanilmusgtir.
Her uygulama i¢in pek ¢ok ag yapis1 denenerek etkili sonuglara ulagilmaya ¢alisilmigtir. Buna ek olarak her uygulama
en az 30 kere ¢alistirilmistir. Coziim kalitesinin belirlenmesi igin hata metrigi olarak ortalama karesel hata (MSE)
secilmistir. Popiilasyon biiyiikligiiniin (n) 10, 20 ve 50 degerleri i¢in sonuglar elde edilmistir. Egitim siirecine ait
durdurma kriteri olarak degerlendirme sayist kullanilmistir. Tiim sistemler i¢in degerlendirme sayisi 20000
almmustir. Adil bir degerlendirme icin, degerlendirme sayis1 sabit kalmakla birlikte popiilasyon biiyiikligi ve
jenerasyon sayisi degismistir. n=10 olmas1 durumunda, jenerasyon sayisi 2000 olarak alinmistir. n=20’de jenerasyon
sayist 1000 olurken, n=50 olmasi durumunda jenerasyon sayist 400 olmaktadir. YSA tabanli kimliklendirme
calismalarinda egitim siiregleri ¢cogunlukla uzun siireler almaktadir. Ayrica, sonuglarin anlamliliginin analizi i¢in en
az 30 kere calistirilmaktadir. Bu durum da islem siiresi daha fazla uzatmaktadir. Buna ek olarak, ilk 20000
degerlendirme de yakinsamanin genel olarak daha hizli oldugu gézlemlenmistir. Degerlendirme sayisinin
belirlemesinde, bu hususlar dikkate alinarak 20000 degeri belirlenmistir. Anahtar (degisim) olasilig1 (p) ise 0.8
alinmstir. Giig katsayisi (&) ve duyusal yontem (C)’in degerleri ise sirastyla 0.1 ve 0.01'dir.

Tablo 1. Uygulamalarda Kullanilan Statik Sistemler

Veri Seti
fcerigi
(Egitim
[Test)

Sistem Denklem Girisler Cikis Aralik
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S1 y = 2sin(mwx;) X1 80/20 [0,1]
S2 y = sin(x{x;) X1, X2 80/20 [-2,2]

y=1+0.3/(0.9+x;) +0.5In(1 + x3) y
> + 0.7 cos(0.4x53) X1, X2, X3 100/25 [0,1]

S4 y = e?¥15n(mxa) 4 gin(x,x3) X1, X2, X3, X4 100/25 [-0.25, 0.25]

Uygulamalarda kullanilan lineer olmayan statik sistemlere ait bilgiler Tablo 1’de sunulmustur. S1, S2, S3 ve S4
sisteminin giris sayilar1 sirastyla 1, 2, 3 ve 4 seklindedir. Tiim sistemler bir c¢ikisa sahiptir. Tiim sistemlerin
denklemleri Tablo 1°de goriilmektedir. Ilgili sistemlerin kimliklendirilmesinin saglanabilmesi i¢in belirtilen aralikta
giris seti olusturulmus ve girislere karsilik bir ¢ikis seti elde edilmistir. Ik iki sistem i¢in 100 giris-cikis ¢iftinden
olusan bir veri seti olusturulurken, son iki sistem i¢in ise 125 giris-gikis ¢iftinden olusan bir veri seti kullanilmustir.
Sistemlere ait veri setlerindeki veri sayilarinin degiskenlik gostermesinde giris sayilar1 ve aralik degerleri etkili
olmustur. Lineer olmayan statik sistemlerin YSA tabanli kimliklendirilmesine yonelik 6nemli ¢alismalardan biri
Kaya ve Bastemur Kaya (2021) tarafindan yapilmstir. Bahsi gegen ¢alismada ¢ogunlukla, veri setinin %801 egitim
stireci i¢in, kalan %20’lik veri ise test siirecinde kullanilmistir. Bu ¢alisma dikkate alinarak, veri setinin %80°1 egitim
siirecinde, %20’si ise test siirecinde kullanilmigtir. Test verileri belirlenirken, tiim veri setini kapsamasina dikkat
edilmistir. Bu sebeple test veri setinin belirlenmesinde, mod(i, 5) yaklagimi uygulanmistir. Burada i, veri setinin
indisine karsilik gelmektedir. Yani veri seti bastan sona kadar taranmistir. Her bes veriden ilk dort tanesi egitim
verisi, son bir tanesi ise test verisi olarak alinmistir. Yani, eger mod(i, 5)==0 ise, ilgili veri test veri setine dahil
edilmistir. Olusturulan YSA modelinde her néron igin Sigmoid fonksiyon kullanilmistir. Transfer fonksiyonu olarak
ise Toplam se¢ilmistir. Her néron i¢in bias degeri kullanilmistir. Egitim ve test siirecinde kullanilacak veri seti [0,1]
araliginda ol¢eklenmistir.

S1 i¢in gizli katmanda 3, 6, 9, 12 ve 15 nérondan olusan ag modellerinin performanslar1 analiz edilmistir. S1 i¢in
elde edilen sonuglar Tablo 2’de sunulmaktadir. n=10 i¢in en iyi egitim hata degeri 1-9-1 ag yapisi ile 0.02340 olarak
bulunmustur. Gizli katmandaki néron sayisi 9 olana kadar performansin arttig1 gézlemlenirken daha sonraki néron
sayisi artiglarinda ¢6ziim kalitesi azalmistir. Egitim siirecine ait standart sapma degeri de hata degerinde oldugu gibi
1-9-1 de daha etkilidir. n=10 i¢in test hata degerinde en iyi sonug 1-12-1 ile elde edilmistir. 1-15-1 ag yapis1 disinda
noron sayisindaki artig ¢oziim kalitesini iyilestirmistir. n=20’de egitim ve test degerleri n=10’dan daha iyi oldugu
goriilmektedir. En iyi sonuglar n=10"da oldugu gibi egitim ve test siireci i¢in sirasiyla 1-9-1 ve 1-12-1 ag yapilarinda
elde edilmistir. En iyi egitim hata degeri 0.01316 iken, en iyi test hata degeri 0.01522 olmustur. Genel olarak n=20"de
etkili standart sapma degerlerine de ulasilmustir. n=50 i¢in en iyi egitim hata degeri 1-15-1 ile 0.01334 olarak
bulunmustur. Test igin ise en etkili ag yapist 1-12-1 ile 0.01603 olarak elde edilmistir. Tiim popiilasyon biiyiikliikleri
beraber degerlendirildiginde en iyi ¢oziime n=20 ile ulasildig1 gorilmektedir.

Tablo 2. S1 i¢in Elde Edilen Sonuglar

Popiilasyon Ag Egitim Test
Biiyiikliigii Yapisi Hata SS Hata SS
n=10 1-3-1 0.05351 0.02482 0.05869 0.02715
1-6-1 0.04058 0.03240 0.04217 0.03406
1-9-1 0.02340 0.02392 0.02677 0.02564
1-12-1 0.02360 0.02799 0.02427 0.02793
1-15-1 0.02764 0.03106 0.03068 0.03187
n=20 1-3-1 0.03608 0.02625 0.03613 0.02542
1-6-1 0.02189 0.02183 0.02492 0.02330
1-9-1 0.01316 0.01218 0.01584 0.01335
1-12-1 0.01323 0.01118 0.01522 0.01249
1-15-1 0.01887 0.02149 0.02121 0.02279
n=50 1-3-1 0.03205 0.02345 0.03585 0.02546
1-6-1 0.02436 0.01736 0.02700 0.01720
1-9-1 0.01881 0.01526 0.02197 0.01621
1-12-1 0.01341 0.00991 0.01603 0.01033

1-15-1 0.01334 0.01173 0.01621 0.01336




KSU Miihendislik Bilimleri Dergisi, 25(3), 2022 278 KSU J Eng Sci, 25(3), 2022
Arastirma Makalesi Research Article
C. B. Kaya

S2 icin elde edilen sonuglar Tablo 3’de sunulmustur. En iyi ortalama egitim ve test hata degerleri n=50 ile
bulunmustur. Elde edilen en iyi egitim ve test hata degerleri sirasiyla 0.04974 ve 0.06319°dir. n=10 i¢in en basarisiz
egitim sonucu 2-3-1 ag yapust ile elde edilmistir. Ozellikle, diisiik parametre sayisinin modeli tanimlamada yeterli
olmadigi ortaya ¢cikmistir. n=10 i¢in en iyi egitim hata degeri 2-12-1 ile bulunurken, en iyi test hata degeri ise 2-6-1
ag yapisina aittir. n=10"da gizli katmandaki néron sayisinin artmasinin performansa etkisi degiskenlik géstermistir.
Yani, 2-6-1 ve 2-12-1 ile bulunan egitim sonuglar1 2-9-1’den daha iyidir. Bu yiizden kesin ¢ikarim yapilamamaktadir.
n=20de néron sayisinin artmasi egitim ve test hatalarini zit yonlii etkilemistir. Ozellikle 2-9-1 ag yapisina kadar,
ndron sayisinin artisi egitim hata degerini iyilestirirken, test hata degerini kotiilestirmistir. n=20 icin en iyi egitim ve
test hata degerleri sirasiyla 2-9-1 ve 2-15-1 ag yapilarinda elde edilmistir. n=50"de genel olarak ndron sayisinin artigi
egitim hata degerini iyilestirirken, test hata degerini kotiilestirmistir.

Tablo 3. S2 i¢in Elde Edilen Sonugclar

Popiilasyon Ag Egitim Test
Biiyiikliigii Yapisi Hata SS Hata SS
n=10 2-3-1 0.09039 0.02365 0.06898 0.01917
2-6-1 0.07494 0.02870 0.06477 0.01214
2-9-1 0.07826 0.02869 0.07146 0.01924
2-12-1 0.07361 0.02865 0.07666 0.02987
2-15-1 0.07677 0.02964 0.07662 0.03143
n=20 2-3-1 0.08498 0.01470 0.06832 0.01781
2-6-1 0.05949 0.02070 0.07212 0.01683
2-9-1 0.05553 0.02708 0.07439 0.01671
2-12-1 0.05808 0.02755 0.07811 0.02168
2-15-1 0.06054 0.02772 0.06701 0.01312
n=50 2-3-1 0.07979 0.01409 0.06319 0.01191
2-6-1 0.06117 0.01879 0.06494 0.01600
2-9-1 0.05698 0.01843 0.06737 0.02407
2-12-1 0.04974 0.02154 0.07117 0.01580
2-15-1 0.05395 0.01852 0.06379 0.01831

Tablo 4. S3 i¢in Elde Edilen Sonuglar

Popiilasyon Ag Egitim Test
Biiyiikliigii Yapisi Hata SS Hata SS
n=10 3-3-1 0.02130 0.01161 0.03766 0.01960
3-6-1 0.02409 0.01327 0.05013 0.03533
3-9-1 0.02458 0.01460 0.04071 0.02647
3-12-1 0.01803 0.01177 0.03578 0.02116
3-15-1 0.01852 0.01056 0.03734 0.02131
n=20 3-3-1 0.01527 0.00429 0.03219 0.01690
3-6-1 0.01301 0.00540 0.02753 0.01902
3-9-1 0.01304 0.00795 0.02523 0.01367
3-12-1 0.01331 0.00559 0.02454 0.01096
3-15-1 0.01178 0.00366 0.02325 0.01046
n=50 3-3-1 0.01331 0.00377 0.02329 0.00729
3-6-1 0.01114 0.00238 0.02268 0.00739
3-9-1 0.01025 0.00221 0.02081 0.00865
3-12-1 0.01049 0.00216 0.02125 0.00889
3-15-1 0.01049 0.00158 0.02030 0.00671

S3 i¢in bulunan sonuglar Tablo 4’de verilmistir. n=20 ve n=50 ile elde edilen sonuglar ¢ogunlukla n=10’a gore daha
basarilidir. n=10’da ndron sayisindaki artis hem egitim hem de test siirecindeki sonuglar iyilestirmigtir. Egitim ve
test i¢in en iyi hatalar 3-12-1 ag yapisi ile sirasiyla 0.01803 ve 0.03578 olarak bulunmustur. n=20’de néron
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sayisindaki artisin ¢6ziim kalitesini iyilestirdigi net bir sekilde gériinmektedir. n=20 i¢in en iyi hata degerleri 3-15-1
ag yapisi ile bulunmustur. Diger popiilasyon biiyiikliiklerinde oldugu gibi n=50 se¢ildiginde, ag yapisinin bilylimesi
genellikle ¢oziim kalitesini iyilestirmektedir. n=50’nin egitim sonuglarina bakildiginda 3-9-1, 3-12-1 ve 3-15-1 ile
birbirine yakin sonuglar bulunmustur. En iyi egitim hata degeri ise 0.01025 olarak 3-9-1’e aittir. En iyi test hata
degeri ise 3-15-1 ile 0.02030 olarak bulunmustur.

S4 i¢in elde edilen sonuclar Tablo 5’de sunulmustur. n=10 ve n=20’de noéron sayisindaki artis cogunlukla, egitim ve
test siirecine ait ¢oziim kalitesini iyilestirmistir. n=50’de ise degisken davranis sergilenmistir. En etkili sonuglar ise
n=20 ve n=50"de elde edilmistir. n=10’da en iyi egitim ve test sonucu 4-12-1 ag yapisi ile bulunmustur. n=20"de
bulunan en iyi egitim ve test hata degerleri sirasiyla 0.00657 ve 0.00538’dir. n=50 i¢in bulunan en iyi hata degerleri
ise sirastyla 0.00666 ve 0.00537°dir. n=20 ve n=50’nin en iyi sonuglarinin birbirine yakin oldugu goériilmektedir.

Tablo 5. S4 i¢in Elde Edilen Sonuclar

Popiilasyon Ag Egitim Test
Biiyiikliigii Yapisi Hata SS Hata SS
n=10 4-3-1 0.00802 0.00138 0.00719 0.00223
4-6-1 0.00793 0.00158 0.00703 0.00207
4-9-1 0.00782 0.00125 0.00691 0.00154
4-12-1 0.00703 0.00083 0.00580 0.00115
4-15-1 0.00741 0.00090 0.00646 0.00137
n=20 4-3-1 0.00685 0.00118 0.00566 0.00147
4-6-1 0.00658 0.00079 0.00552 0.00098
4-9-1 0.00657 0.00081 0.00542 0.00102
4-12-1 0.00662 0.00057 0.00541 0.00083
4-15-1 0.00674 0.00065 0.00538 0.00072
n=50 4-3-1 0.00668 0.00060 0.00541 0.00076
4-6-1 0.00666 0.00046 0.00564 0.00064
4-9-1 0.00681 0.00072 0.00571 0.00117
4-12-1 0.00669 0.00052 0.00552 0.00062
4-15-1 0.00670 0.00038 0.00537 0.00070

Algoritmanin performansini degerlendirmek i¢in ¢6ziim kalitesinin yani sira yakinsama hizi da 6nemli bir metriktir.
Ozellikle ag yapilar1 performans: onemli &lgiide etkilemektedir. Bu yiizden tiim sistemler igin ag yapilarinin
yakinsama hizina etkisi incelenmistir. n=20 ve n=50 i¢in genel olarak daha etkili sonuglar elde edilmistir. Ozellikle
egitim ve test hata degerleri birlikte degerlendirildiginde n=50"nin daha basarili oldugu gézlemlenmistir. Bu nedenle
n=50’ye gore grafikler olusturulmustur.
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Sekil 5.S4 i¢in ag yapilarina ait yakinsama grafiklerinin karsilastirmasi.

S1 igin ag yapilarmin yakinsamaya etkisi Sekil 2°de karsilastirlmustir. Ozellikle 1-12-1 ve 1-15-1 ag yapilarinin
yakinsama hizlarimin birbirime yakin olduklar1 goriilmektedir. Bununla birlikte ndron sayisindaki artis yakinsama
hizin1 olumlu yonde etkilemistir. Sekil 3’te S2’ye ait yakinsama grafigi sunulmustur. En iyi yakinsama grafiginin 2-
12-1’e ait oldugu goriilmektedir. Buna ek olarak 2-9-1 ve 2-15-1’in yakinsama hizlar1 da birbirine yakindir. Sekil
4’te S3 sistemine ait yakinsama hizlar1 verilmistir. Jenerasyon sayisi yaklagik olarak 200 degerine kadar 3-12-1’in
yakinsama hiz1 digerlerinden daha iyidir. Bu degerden sonra 3-12-1, 3-9-1 ve 3-15-1’in yakinsama hizlari birbirine
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yakin seyretmistir. Sekil 5, S4’e ait yakinsama grafigini vermektedir. Burada goriildiigii iizere tiim ag yapilarinin
yakinsama hiz1 birbirine yakindir. Yani performansa ag yapisinin etkisi sinirh diizeyde kalmustir.

Tablo 6. KOA’nin Performansinin Farkli Meta-Sezgisel Algoritmalar ile Karsilastiriimasi

Sistem HS SCA WOA KOA (Onerilen)
Egitim Test Egitim Test Egitim Test Egitim Test
S1 0.13050 0.12586 0.00589 0.00712 0.00806 0.01002 0.01341 0.01603
S2 0.21110 0.20232 0.03990 0.10223 0.04452 0.07880 0.04974 0.07117
S3 0.14054 0.17674 0.01131 0.02528 0.02622 0.05959 0.01049 0.02125
S4 0.07386 0.07413 0.00889 0.00803 0.00745 0.00760 0.00669 0.00552
Tablo 7. Algoritmalarin Bagar1 Siralamalarinin Karsilastirilmasi
Sistemn HS SCA WOA KOA (Onerilen)
Egitim Test Egitim Test Egitim Test Egitim Test
S1 4 4 1 1 2 2 3 3
S2 4 4 1 3 2 2 3 1
S3 4 4 2 2 3 3 1 1
S4 4 4 3 3 2 2 1 1
Toplam 16 16 7 9 9 9 8 6
32 16 18 14

Tablo 6’da KOA’nin performans: meta-sezgisel algoritmalardan armoni arama (AA-HS), siniis kosiniis algoritma
(SKA-SCA) ve balina optimizasyon algoritmast (BOA-WOA) ile karsilastirilmistir. Tiim algoritmalar igin
popiilasyon biiyiikliigii 50 ve jenerasyon sayisi 400 alinmistir. Bununla birlikte, KOA ’nin analiz ¢aligmalarinda etkili
oldugu tespit edilen ag yapilart kullanilmistir. Ag yapilarinin belirlenmesinde egitim ve test siireglerindeki
performanslari dikkate alinmistir. Bu hususlar goéz oniinde bulundurularak gizli katmanda 12 noéron bulunan ag
yapilar1 kullanilmigtir. S1 ve S2 i¢in en iyi egitim hata degeri SCA ile bulunmustur. S3 ve S4’de ise en iyi egitim
hata degeri KOA’ya aittir. Test sonuglarinda ise Ustlinliik KOA’ya aittir. S2, S3 ve S4’de en iyi test hata degerleri
KOA ile elde edilirken, S1°de en iyi test sonucu SCA’ya aittir. Hem egitim hem de testte en kotii sonuglar HS ile
bulunmustur. WOA ise genel olarak 2. veya 3. siralarda yer almistir. Algoritmalarin problemlere gore basari
siralamas1 degismektedir. En iyi algoritmanin hangisi oldugunu tespit etmek i¢in Tablo 7’de algoritmalarin basari
siralamasi karsilastirilmistir. Toplam skorlara gore en basarili algoritma 14 puan ile KOA olmustur. Sonrasinda 16
puan ile SCA gelmektedir. SCA’y1 18 puan ile WOA takip etmektedir. En basarisiz algoritma ise 32 puan ile HS
olmustur.

TARTISMA VE SONUC

Bu ¢alismada, lineer olmayan sistemlerin kimliklendirilmesi i¢in gergeklestirilen IB-YSA’nin egitiminde KOA’nin
performansi degerlendirilmistir. Farkli popiilasyon biiytikliikleri ve ag yapilart i¢in sonuglar elde edilmistir. Bu
calismanin bazi kisitliliklar1 bulunmaktadir. Bunlar popiilasyon biiyiikliigii, ag yapisi, degerlendirme sayisi ve
kullanilan sistemler tizerinedir. Buradaki analizler sadece popiilasyon biiyiikliikleri n={10, 20, 50} i¢in gecerlidir.
Ag yapisinin performansa etkisinin oldugu bir gergektir. Tim alternatif ag yapilarinin denemesi, anlamlilig
artirmakla birlikte, uygulamada maliyeti artiran bir durumdur. Bu yilizden ag yapilari iizerine kisitlama uygulanmisg
ve gizli katmandaki noron sayisimnin 3, 6, 9, 12 ve 15 olma durumlarina gore analizler gergeklestirilmistir. Diger
kisithliklardan biri ise degerlendirme sayisidir. Kullanilan sistemlerin zorluguna ve egitim algoritmasina gore
degismekle birlikte, degerlendirme sayisinin artmasi ¢oziim kalitesini artirabilir. Bazi durumlarda ise belirli bir
degerlendirme sayisindan sonra ¢6ziim iyilestirilemeyebilir. Degerlendirme sayisinin biiylik olmasi maliyet agisindan
dezavantajli bir durumdur. Bu yilizden degerlendirme sayisi ¢alismanin kisitliliklarindan biridir. Calismada sadece
dort adet statik Ozellikli lineer olmayan sistem kullamilmistir. Calismadaki analizler bu sistemler 6zelinde
gercgeklestirilmektedir.

Meta-sezgisel algoritmalarin karmasikligi, birbirlerine avantaj veya dezavantaj saglayan dnemli kriterlerden biridir.
Buna karsin, meta-sezgisel algoritmalar ile YSA egitimi, ¢ok uzun siireler almaktadir. Ozellikle lineer olmayan
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sistemlerin kimliklendirilmesinde, problem yapist ve veri yogunlugu bu siireyi daha da artirabilmektedir. Ayrica
istatistiksel analizlerin yapilabilmesi i¢in her uygulama en az 30 kere ¢alistirilmistir. Bu sekilde ¢aligsma siiresi daha
da artmaktadir. ilgili problemin ¢dziimii i¢in YSA egitim siirecinde, genel olarak biitiin meta-sezgisel algoritmalarda
benzer bir dezavantaj yasanmaktadir. Calisma siiresinin uzun olmasi, ilgili problemler i¢in algoritma karmasikligini
onemsiz kilmaktadir. Bu yiizden ilgili problemin ¢6ziimii i¢in literatiir degerlendirildiginde, cogunlukla algoritma
karmasikliginin karsilastirma kriterleri arasinda yer almadigi goriilmektedir.

Egitim sonuglar1 dikkate alindiginda, popiilasyon biiyiikliigiin ¢6ziimii etkiledigi gdzlemlenmistir n=20 ve n=50 i¢in
elde edilen hata degerlerinin cogunlukla n=10’dan daha basarili oldugu degerlendirilmistir. Benzer durum test siireci
icinde gecerlidir. Popiilasyon biiyiikliigii gibi ag yapis1 da ¢6ziim kalitesini etkileyen hususlardan biridir. Ozellikle
gizli katmandaki néron sayisiin artmasi, egitim siirecinde optimize edilecek parametre sayisini da artirmaktadir.
Sonuglar degerlendirildiginde, genel olarak gizli katmandaki néron sayisinin 9-15 arasinda olmasi ¢6ziim kalitesini
artirmaktadir. Bu durum yakinsama grafiklerinden de goriilmektedir. Kullanilan sistem yapisi, elde edilen hata
araligini da dogrudan etkilemektedir. Zor problemlerin modellenmesi daha zor olmakla birlikte, hata degeri de daha
yiiksek olmaktadir. Daha iyi modelin olusturuldugu sistemlerde ise hata orani diismektedir. Tiim sistemler
degerlendirildiginde e-02 ve e-03 seviyesinde hata degerleri elde edilmistir. Degerlendirme sayisinin artirilmasi, daha
diisilk hata degerlerinin elde edilmesini saglayabilir. Mevcut degerlendirme sayisi dikkate alindiginda, sistem
kimliklendirme igin gerceklestirilen IB-YSA egitiminde KOA mn etkili oldugu goriilmektedir.

Bu calisma kapsaminda, KOA’nin sistem kimliklendirme iizerine performansi degerlendirilmistir. Bilindigi {izere,
YSA pek¢ok alanda farkli problemlerin ¢oziimiinde yogun bir sekilde kullanilmaktadir. Gelecek ¢alismalarda
ekonomi, tip, biyomedikal, enerji, sosyal bilimler, egitim ve miihendislik gibi alanlardaki gercek diinya
problemlerinin ¢6ziimii ile KOA tabanli YSA egitiminin gerceklestirilmesi miimkiindiir.
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OZET

Kurakligin tanimlanmasi, izlenmesi ve karakterizasyonu; su kaynaklari planlamasi ve yonetiminde biiyiilk 6nem
tagimaktadir. Bu c¢alismada, Samsun kent merkezinde bulunan 17030 no’lu meteoroloji istasyonundan 1938-2020
yillar1 arasinda kaydedilen aylik yagis verileri ve Standart Yagis Indeksi (SPI) ile Standartlagtiriimis Yagis
Evapotranspirasyon Indeksi (SPEI) kullanilarak kuraklik analizi yapilmuistir. Caligmanin ilk kisminda, iklim
degisikliginin yagis, sicaklik, nispi nem ve buharlagma verileri tizerindeki etkileri %95 giliven araligina gore
incelenmigstir. Sicaklik verisinde artan bir egilim s6z konusu iken, yagis, nispi nem ve buharlagsma verilerinde
herhangi bir egilim gézlemlenmemistir. SPI ve SPEI arasinda 1 aylik zaman serilerinde giiglii bir iliski elde edilirken,
3-, 6-, 9-, 12 ve 24-aylik zaman serilerinde bu iliski giiglii olsa da belirleme katsayis1 olan R? degerlerinde azalma
oldugu gbzlemlenmistir. Samsun ili i¢in kuraklik kategorileri arasinda en fazla normal kuraklik gériillmesine ragmen,
cok siddetli kuraklik kategorisi ise en az paya sahiptir. iki indeks arasinda cok az farklilik gézlemlenmistir. Ancak,
cok siddetli kuraklik kategorisinde yapilan indeks karsilastirmaya dayali analizler SPI indeksinin, SPEI indeksine
gbre daha hassas sonuglar verdigini ortaya koymustur. iki indeks ile elde edilen bulgulara gore, 1950 yilinda hem
kuraklik stiresi bakimindan hem de kuraklik siddeti bakimindan uzun siiren bir kuraklik gézlemlenmistir.

Anahtar kelimeler: Egilim, iklim degisikligi, kuraklik, Samsun, SPEI, SPI, trend
ABSTRACT

Identification, monitoring and characterization of droughts are crucially significant in water resource planning and
management. In this study, drought analysis is utilized by using the Standardized Precipitation Index (SPI),
Standardized Precipitation Evapotranspiration Index (SPEI) and monthly rainfall data recorded between 1938-2020
for station 17030 which is located in Samsun province. Firstly, the effects of climate change on precipitation,
temperature, relative humidity and evaporation are investigated based on 95% confidence interval. While there has
been an increasing trend in temperature data, no trend has been observed in precipitation, relative humidity and
evaporation data. While a strong relationship is obtained between SPI and SPEI in 1-month time series and even
though this relationship is strong in 3-, 6-, 9-, 12- and 24-month time series with decreasing R? value. Among drought
categories, the normal drought category is noted as the most common category while extreme drought is indicated as
the least category for Samsun province. Little difference is observed between the two indices. However, two indices

ToCite: YUCE, M. 1., AKSOY, H., AYTEK, A., ESIT, M., UGUR, F., YASA, 1., SIMSEK, A., &
DEGER, I. H., (2022). SPI VE SPEI ILE SAMSUN ILI KURAKLIK ANALIZI . Kahramanmaras Siitcii
Imam Universitesi Miihendislik Bilimleri Dergisi, 25(3), 285-295.
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in the extreme drought category indicate that SPI is more sensitive than SPEI. According to the findings obtained by
the two indices, a long-lasting drought is observed in 1950 both considering drought duration and drought severity.

Keywords: Trend, climate change, drought, Samsun, SPI, SPEI

GIRIS

Kuraklik, eski c¢aglardan beri insanoglunun karsilastigi en biiyiik dogal afetlerden biri olup, ancak diger tim
tehlikelerden daha fazla insani etkilemesinin yani sira tiim dogal afetler arasinda en karmasik yapiya sahiptir (Wilhite,
2000; Ashraf and Routray, 2013). Diger ekstrem olaylarin (sel, hortum ve kasirgalar gibi) aksine, kuraklik yavas ve
istikrarli bir sekilde gelismekte olup baslangicini ve sonunu belirlemek kolay degildir (WMO, 2016). Kuraklik, kurak
ve yar1 kurak bolgelerde daha yaygin ve siddetli olmakla beraber haftalar, aylar, yillar hatta on yillar boyunca devam
edebilir. Kiiresel iklimin siirekli 1sinmasini, insanlarin hayatta kalmasini ve toplumun siirdiiriilebilir kalkinmasini
ciddi sekilde etkileyen kuraklik olaylarinin siklig1 ve yogunlugu giderek artmaktadir (Thomas and Prasannakumar
2016). Wilhite ve Glantz (1985), kurakligin genellikle bir alanin uzun siire yeterli yagis almamasi ve su kithigina yol
agmas1t durumunda meydana geldigine dikkat ¢cekmistir. Siddetli kurakligin siirekli olarak meydana geldigi bir
bolgede, kurakligr etkileyen faktorler ve fiziksel mekanizmalar esasen, ilk olarak geriye doniik su koruma projesi
tesisleri ve yetersiz afet direnci; ikincil olarak su dongiisii sisteminin dogal diizenlemesini, 6zellikle su dongiisiiniin
Olcegini, zamanini ve sikligini degistiren ciddi toprak erozyonuna ve bitki Ortiisii tahribatina yol agan orman
kaynaklarinin ekolojik olarak asir1 kesilmesi, tiglinciisii, anormal atmosferik sirkiilasyon diizensiz yagislara yol
acmasi faktorleri nedeniyle son derece karmagiktir (Min et al., 2011). Ayrica su kithigi, yiiksek su kullanimi ve su
kaynaklarinin plansiz kullanimi nedeniyle de kuraklik meydana gelmektedir.

Onceki arasgtirmalar, kurakligm temel olarak yetersiz yagis ve sicakliktaki keskin artistan kaynaklandigini
gostermistir (Liu et al., 2021). Bu nedenle, belirli bir bolge ve zaman &lgegindeki kuraklik 6zellikleri, yagis ve
sicakliga gore degerlendirilebilir ve kurakligin sikligin1 ve yogunlugunu azaltmak i¢in ilgili 6nlemler alinabilir
(Wang et al., 2015). Genel olarak, kuraklik, genellikle bir sezon veya daha uzun siire boyunca ortalamanin altinda
siirekli bir su eksikligi ile ilgilidir (Dai, 2011; AghaKouchak and Nakhijiri 2012; Constas et al., 2014). Ornegin,
Wilhite ve Glantz (1985), Jeyaseelan (2003), AghaKouchak ve Nakhjiri (2012) gibi bir¢ok bilim insani, nedensel
faktorlere dayali olarak kurakligi meteorolojik, hidrolojik, tarimsal ve sosyoekonomik olarak siniflandirmistir. Bu
kuraklik tiirleri, yaygin olarak yagis eksikliginden kaynaklandigini belirtmiglerdir. Bunlar arasinda meteorolojik
kuraklik, tarimsal ve hidrolojik kurakliklarin daha olasi olusumlarina yol agan ana etkendir (Zhan et al., 2016; WMO
2016). Meteorolojik kuraklik kisa bir siire devam eder, ardindan yetersiz yagis nedeniyle kurakligin yol agacagi
felaketler meydana gelmektedir. Bununla birlikte, yillik yagis o bdlgenin normal yagis miktarinin %?25'inden az
oldugunda siddetli bir meteorolojik kuraklik meydana gelir (Pal et al., 2000).

Kuraklik ciddi iklim olay1 oldugundan, iklim degisikliginin yagis, sicaklik, buharlagma gibi klimatolojik niceliklerin
tizerindeki etkisinin ve bunun kuraklik iizerindeki yansimalariin bilinmesi de kuraklik analizleri i¢in Onem
tagimaktadir, bu amagla literatiire bakildiginda klimatolojik niceliklere ait trendlerin tespiti bir takim parametrik (F-
testi, T-testi, lineer regresyon) ve parametrik olmayan (Mann-Kendall, Sen’in Egim Testi, Standart Homojenlik Testi)
gibi yontemlerle tespit edilebilmektedir (Esit, 2021).

Kuraklik tekrarlayan bir iklim olay1 oldugundan, sonucu tarimsal liretime biiyiik zarar vermesi, su arzinin ve enerji
tiretiminin azalmasi, kitlesel gé¢ ve can kaybi ile kendini gosterir (Masih et al., 2014). Sheffield ve Wood (2008),
Bannayan vd. (2010), Degefu ve Bewket (2015) gibi yazarlar, mekéana veya zamana bagli olan kuraklik nedenlerinin
ve ¢evre lzerindeki etkilerinin frekans, biiyiikliik, yogunluk gibi nitelikleri tarafindan belirlendigini farkli sekilde
gostermistir. Son yillarda kuraklik indeksleri ile ilgili bilimsel ¢aligmalarin sayis1 artmistir. Ek olarak, kurakligin
degerlendirilmesi igin farkli indeks yontemlerinin karsilagtirmali analizi {izerinde ¢aligsmalar yapilmistir. Siire, siddet,
biiyiikliik vb. gibi kuraklik olaylarin1 dogru bir sekilde tespit etmek ve tahmin etmek i¢in bugiine kadar kuraklikla
ilgili cesitli indeksler Onerilmistir. Palmer kuraklik siddet indeksi (PDSI), ilk olarak cesitli iklimler altinda
nicellestirilmis kuraklik etkileri indeksi olarak kullanilmigtir (Palmer, 1965). Ancak bazi sinirlamalar, kalibrasyonlar
ve mekansal karsilastirilabilirlik nedeniyle arastirmacilar tarafindan hala tartisilmaktadir (Mo and Chelliah, 2006;
Vicente-Serrano et al., 2010; Dai, 2013;). Standart yagis indeksi (SPI), kuraklik olaylarin1 tanimlamak ve
karsilastirmak i¢in farkli iklim bdlgelerinde yaygin olarak kullanilmaktadir (McKee et al., 1993). Bununla birlikte,
buharlagsma-terleme nedeniyle su talebinin artmasina neden olan kiiresel sicakligin artmasi konusunda ¢ok sayida
calisma iizerinde anlagsmaya varilmistir (Heim, 2017). Bu nedenle, standartlastirilmis yagis buharlasma indeksi
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(SPEI), yagis ve potansiyel evapotranspirasyon (PET) dikkate alinarak gelistirilmistir (Vicente-Serrano et al., 2008).
Bir bolgeden digerine degisen iklim degiskenligi nedeniyle kuraklik indekslerinin se¢imi biiyiik 6nem tasimaktadir.
Tiirkiye’de bu indeksleri kullanarak bir¢ok ¢alisma yapilmustir. Ornegin, Aksoy vd. (2018) Edirne ili i¢in SPI
yontemini kullanarak kuraklik siddet-siire frekans egrilerini elde etmislerdir. Eris vd. (2020) ise Tiirkiye'nin Ege
Bolgesi'ndeki Kiigiik Menderes Havzasi tizerindeki meteorolojik kurakligin mekansal-zamansal analizini birgok
indeks kullanarak incelemislerdir. Dabanli vd. (2017) yaptigi calismada Tiirkiye'de uzun vadeli mekansal-zamansal
kuraklik degiskenligini SPI verilerini kullanarak analiz etmislerdir. Mehr et al. (2020) SPI ve SPEI kullanarak iklim
degisikliginin meteorolojik kuraklik tizerindeki etkilerini degerlendirmislerdir. Yuce ve Esit (2021) Ceyhan
havzasinin kuraklik analizini 10 indeks kullanarak havza i¢in en uygun kuraklik indeksinin degerlendirmesini
yapmiglardir. Tirkiye ile ilgili kiigiik ve biiyiik 6l¢ekte birgok ¢alisma mevcuttur (Cavus & Aksoy, 2019; Yiice ve
Esit, 2020; Gumus et al., 2021; Simsek, 2021).

Samsun, Karadeniz bolgesinde bulunan ve su kaynaklarinin, dogal giizelliklerin, biyolojik ¢esitliligin varligi
acisindan zengin olan 6nemli illerdendir. Hem Kizilirmak hem Yesilirmak havzalarinda yer alan ve bu 6nemli
irmaklarin Bafra ve Carsamba ovalarindan Karadeniz’e ulagmalar tarimsal bakimdan da Samsun ilini 6nemli hale
getirmektedir (OKA, 2018) Samsun ilinin gerekse sahip oldugu zenginlikler gerekse de su kaynaklarinin
stirdiiriilebilir bir sekilde korunak kullanilmasi agisindan, iklim olaylariin sebep oldugu felaketlerin 6nceden dogru
tahmin edilerek, dnlemlerin alinmasini gerektirmektedir.

Bu ¢aligmada, Samsun kent merkezinde bulunan 17030 no’lu meteoroloji istasyonundan 1938-2020 yillar1 arasinda
kaydedilen aylik yagis verileri, SPI, SPEI indeksleri kullanilarak ve 1, 3, 6, 9, 12 ve 24 aylik zaman 6l¢ekleri dikkate
alinarak Samsun ili igin detayl bir kuraklik analizi yapilmustir. Iklim degisikliginin etkilerinin arastirilabilmesi
amaciyla, yagis, sicaklik, buharlagma ve nispi nem klimatolojik veri setlerine, parametrik olmayan Mann-Kendall ve
Sen’in Egim Testi metotlar1 uygulanmisgtir.

CALISMA BOLGESI VE YERI

Karadeniz sahil seridinin orta boliimiinde Kizilirmak ve Yesilirmak nehirlerinin Karadeniz’e dokiildiikleri deltalar
arasinda yer alan Samsun ili 9.083 km?’lik bir yiiz 6l¢iime sahiptir. Cografi konum olarak 40° 50* - 41° 51° kuzey
enlemleri, 37° 08 ve 34° 25’ dogu boylamlar1 arasinda yer almaktadir (Sahin ve Yilmaz, 2009). Ancak sahil seridi
ve i¢ kesimlerinde iklim iki ayr1 6zellik gosterir. Sahil seridinde (Merkez il¢e, Terme, Carsamba, Bafra, Alacam, 19
Mays, Tekkekdy ve Yakakent) Karadeniz ikliminin etkileri goriiliir. Bunun i¢in sahil seridinde yazlar sicak, kiglar
ik ve yagish gecer. Kuzeyinde Karadeniz’in yer aldigi Samsun ilinin komsulari; giineyinde Tokat ve Amasya,
dogusunda Ordu, Gliney batisinda Corum, batisinda ise Sinop illeridir. Samsun genellikle 1liman bir iklime sahiptir.
Yilm en yiiksek ve en diisiik sicakligi sirastyla 38,4 °C ve -2,4 °C olarak belirlenmistir. Yillik toplam yagis miktar
ise 779,7 kg/y1l’dir (Hekimoglu et al., 2007). Sekil 1’de Samsun ili ile ilgili bilgiler verilmistir. Samsun ilinin aylik
yagis, sicaklik, nispi nem ve buharlagma verilerine ait ortalama, standart sapma, degisim (Cv), carpiklik (Cs) ve
otokorelasyon (r1) katsayis1 gibi istatistik bilgiler Tablo 1°de verilmistir.
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Tablo 1. Samsun Meteoroloji Gézlem Istasyonu ve Iklim Verilerine Ait istatistik Bilgiler

ik Son St
istasyon Parametre Gozlem Gozlem Enlem Boylam Ortalama ' Cv Cs ri
Sapma
Yih Yih
Yagis (mm) 59,91 40,38 0,67 1,37 0,14
17030-
Samsun Sicaklik (°C) 1938 2020 41,34 36,25 14,59 6,13 042 0,08 0,83
Nispi Nem (%) 72,19 6,21 0,09 -0,25 0,49
Buharlagma (mm) 63,69 4435 0,70 050 0,83
METODOLOJI

Standart Yags Indeksi (SPI)

McKee vd. (1993), SPI'y1, belirli bir zaman 6lgeginde gozlemlenen kiimiilatif yagisin uzun vadeli ortalamadan
sapacagi standart sapmalarin sayisi olarak tanimlamistir. Tek bir sayisal deger olarak, SPI, belirgin sekilde farkl
iklimlere sahip bélgeler arasinda karsilastirilabilir. Colorado Iklim Merkezi, Bat1 Bolgesel iklim Merkezi ve Ulusal
Kuraklik Azaltma Merkezi, ABD'deki kurakligi izlemek i¢in SPI' y1 kullanir (Edwards and McKee, 1997). Kiimiilatif
yagis normal olarak dagilamayacagindan, McKee vd. (1993), kuraklik indeksini standartlagtirmak igin verileri
yaklasik olarak normal dagilima doniistiirmiistiir. Thom (1958) iklim verilere en uygun olasilik dagilimmin Gama
oldugunu bulmustur. Pozitif SPI degerleri, ortalama yagistan daha biiyiik, negatif degerler ise ortalama yagistan daha
diisiik oldugunu gostermektedir. Kurak dénem, indeksin siirekli olarak negatif oldugu zaman periyodu olarak ifade
edilir. Uzun siireli yagis gegmisine dayali olarak, SPI, bir donem, eksiklik veya fazlalik boyunca yagistaki farki,
donemin tarihsel ortalama yagis miktarina kiyasla nicellestirir. Bu siire genellikle 3 ay ile 2 yil arasinda
degismektedir.

SPI = (P, — Py)/o 1)
burada: Pi, 1 yilinin yagisi; Pm, ¢alisma doneminin ortalama yagis miktaridir; ¢ standart sapmadir.
Standartlastrilmig Yagis Evapotranspirasyon Indeksi (SPEI)

SPEI, yaygin olarak kullanilan SPI kuraklik indeksinin bir uzantisidir. SPEIL, kurakligin belirlenmesinde hem yagis
hem de potansiyel evapotranspirasyonu (PET) hesaba katacak sekilde tasarlanmistir. Béylece, SPI' den farkli olarak
SPEI, artan sicakliklarin su talebi iizerindeki ana etkisini yakalar. SPI gibi, SPEI de 1-48 ay arasinda degisen bir
zaman Olg¢eginde hesaplanabilir (Vicente Serrano vd. 2010). Sicaklik ve yagis gibi yalnizca sinirli veriler mevcutsa,
PET basit Thornthwaite yontemiyle tahmin edilebilir. Bu basitlestirilmis yaklasimda riizgar hizi, yiizey nemi ve
giines radyasyonu gibi PET'"i etkileyebilecek degiskenler hesaba katilmaz. Genellikle, daha fazla verinin mevcut
oldugu durumlarda, kuraklik degiskenliginin daha eksiksiz bir muhasebesini yapmak, PET'in daha karmasik bir
yontemle hesaplanmasiyla miimkiindiir. Ancak, bu ek degiskenler biiyiik belirsizliklere sahip olabilir. SPEI, Esitlik
2,3 ve 4 dikkate alarak hesaplanmaktadir.

D;=R-PET; 2
Oncelikle PET, Penman-Monteith ve bu calismada kullanilan Thornthwaite ydntemi olmak iizere iki sekilde

hesaplanmaktadir. Bir giris parametresi olarak sadece hava sicakligina ihtiya¢ duyan Thornthwaite yontemi, esitlik
3’teki gibi hesaplanmaktadir.

10T\™
PET=16k () 3)
Burada, T, ortalama aylik sicaklik (° C), k, 6l¢me istasyonunun enlemine gore degerlendirilen bir faktor, I yillik
sicaklik indeksi ve m, I ile ilgili bir katsayidir (Yu et al., 2014). Hesaplanan "D" degerleri, farkli zaman 6lgeklerinde
esitlik 4’teki gibi hesaplanir;
Di‘= Ei<h(Pr1-PETy1) @

Burada, n hesaplama ay1, K (ay) toplamin zaman &lgegidir. Tablo 2’de kuraklik kategorisi siniflandirmasi verilmistir.
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Tablo 2. SPI ve SPEI indekslerinin Kuraklik Kategorisi (Yuce ve Esit, 2021)

SPI/SPEI degerleri Kuraklik Kategorisi
>2 Cok siddetli yagish
1,50 ~1,99 Cok yagish
1,00 ~ 1,49 Orta siddetli yagish
099~0 Normal
0~-0,99 Normale yakin kuraklik
-1,00 ~-1,49 Orta siddetli kuraklik
-1,50 ~-1,99 Siddetli kuraklik
<-2 Cok siddetli kuraklik

Mann-Kendall Egilim Testi

MK testi, bir zaman serisinde hidrometeorolojik degiskendeki egilimi belirlemeye yonelik parametrik olmayan bir
testtir ve siralara dayalidir (Mann, 1945; Kendal, 1975). Herhangi bir dagilima uymadigindan dolay1 zaman serileri
icin en ¢ok tercih edilen istatistiksel yontemdir. MK test istatistiginin Z degeri esitlik 5-,6-,7 ve 8’deki formiillerle
ifade edilir;

n-1__
S = E Z sgn(x; — xi) (5)
k=1 j=k+1

1 (5 —x)0
sgn(x; —x,) =14 0 (xj—xx) =0 o
—1 (% = x)<0
Var(S) = n(n—l)(2n+5)—i§ ti(ti—1)(2t;+5) o
5-1
Tl s ®)
S+1

Burada, Xj ve X, sirastyla j ve k yilindaki yillik degerler olup Xk, k zamanindaki veri noktasini temsil eder. Pozitif bir
Z degeri artan bir trendi, negatif bir deger ise azalan bir trendi gosterir. Farkli anlamlilik seviyeleri i¢in kritik test
istatistiksel degerleri sirasiyla %690, %95 ve %99 olasilik seviyelerinde 1,645, 1,97 ve 2,57'dir (Yue et al., 1993).

Sen’in Egim Testi

Sen (1968) tarafindan gelistirilen Sen’in egim testi, bir veri setindeki trendin egimini hesaplayan parametrik olmayan
bir testtir. Esdegerli zaman serileri i¢in kullanilir. Her bir veri noktasi i¢cin egim farki, degisen zaman basina
hesaplanir. Trendin egimi, ayn1 mevsimde veri ¢iftleri arasindaki tiim egimlerin medyani ile tahmin edilebilir. Ttiim
egim ¢iftleri kii¢iikten biiylige siralanir ve hesaplanan egim sayisi (n) tek ise, ortanca egim S egimini verir. n ¢ift ise,
iki ortanca egimin ortalamasi alinir. Q zaman serisi i¢erisindeki veri, n veri sayisi ve T zamani1 gostermek iizere Sen'in
egimini (S) asagidaki formiille hesaplanir.

_ Q04
S= T,—T; 9)
Sne1 n=gift
2

S = (10)
Sn n=tek

2

BULGULAR VE TARTISMA
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Samsun ili i¢in Iklim Verilerinin Analizi

Bu ¢aligmada, Samsun ili i¢in yagis, sicaklik, nispi nem ve buharlagma verileri 1938-2020 yillar arasi incelenmis
olup Tablo 3’te gosterilmistir. Yagis, bagil nem ve buharlagma verilerinde %95 (1,96) giiven araliginda herhangi bir
egilim tespit edilmemis olmasina ragmen, sicaklik verilerinde (z =2,635) aym giiven araliginda artan bir egilim
gozlemlenmistir. Yagis ve bagil nem parametrelerinde %95 giiven araligina gore egilim tespit edilmemis olsa da bu
parametrelerde nispeten bir azalma goriilmektedir. Buharlagma parametresi ise, bu iki degerin aksine nispeten bir
artis gézlemlenmistir. Bu egilimler Sen’in egim yontemi ile egilimin derecesi Ol¢iilmiistiir. En diisiik egilimin
derecesi buharlagma parametresinde elde edilmistir.

Tablo 3. Samsun ili igin Mann-Kendall ve Sen’in Egim Testi Analizi (%95 giiven aralig1)
Samsun-17830

Testler - -
Yagis (mm) Sicaklik (°C) Bagil Nem (%) Buharlasma (mm)
Mann-Kendal -0,118 2,635 -1,298 1,236
Sen'in Egimi -0,102 0,010 -0,021 0,005

Kuraklik Indekslerinin Korelasyon Analizi

Samsun ilinin SPI ve SPEI kuraklik indekslerini uygulayarak 1, 3, 6, 9, 12 ve 24 aylik zaman serisi i¢in analizleri
yapilmistir. Bu zaman serileri Sekil 2°de gosterilmistir. O degerinin altinda kalan aylar kurak dénemi temsil ederken,
0 degerinin istiinde kalan ise nemli olan aylar1 gostermektedir. Veri olarak SPI yalniz aylik yagis verileri kullanilarak
hesaplanirken, SPEI hem yagis hem de sicaklik verilerini hesaba katmaktadir. Her iki kuraklik indeksi 1938-2020
yillar1 arasinda benzer bir iliski gézlemlenmistir.

Samsun-17830 ——SPI1 ——SPEI 1 Samsun-17830 ——SPI3 ——SPEL3

SPI 1 aylik

Samsun-17830 ——SPI6 ——SPEI6

4
3
2
|
Z 1
%
©c 0 I \
51
2
3
4

SPI19 aylik

6
9

-+
°
-
%
3

1.10.20:
1.01.20

Yillar Yillar

Samsun-17830 Samsun-17830

SPI 24 aylik
°

1.07.2014
1.10.2016
1.01.2019

——SPI124 ——SPEI24
Yillar

Sekil 2. Samsun ilinin Farkl1 Zaman Olgegindeki indekslerin Zaman Serisi
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Her iki indeks i¢in yapilan lineer korelasyonda giiclii bir iliski ortaya ¢ikmustir. Sekil 3°te her iki indis arasindaki
iliski Samsun ili i¢in gosterilmistir. En yiiksek belirleme katsayisi, R? degeri 1 aylik zaman serisinde 0,9117 degeri
olarak saptanirken, en diisilk deger 24 aylik zaman serisinde 0,8409 degeri olarak Olgiilmiistiir. 1 aylik SPI
hesaplamasi icin ornek verilecekse, kasim aymin sonundaki 1 aylik bir SPI, o yilki Kasim ay1 i¢in 1 aylik yagis
toplamini, kaydedilen tiim yillarin Kasim yagis toplamlar1 ile karsilastirir. 1 aylik SPI kisa vadeli kosullar
yansittigindan, uygulamasi, 6zellikle biiyiime mevsimi boyunca, kisa vadeli toprak nemi ve mahsul stresi ile birlikte
meteorolojik kuraklik tiirleri ile yakindan iligkili olabilir. 3 aylik bir SPI, kisa ve orta vadeli nem kosullarini yansitir
ve mevsimsel bir yagis tahmini saglar. 12 ve daha iistli zaman 6lgeklerinin SPI'leri genellikle daha uzun zaman
Olceklerinde akarsu akislarina, rezervuar seviyelerine ve hatta yeralti suyu seviyelerine baglidir. Bu nedenle 1 aylik
ve 24 aylik zaman dlgekleri igin iki indeks arasindaki iliski birbirinden farkli ¢ikmaktadir. Zaman olgegi artikga R?
degeri iki indeks i¢in azaldig1 goriilmektedir.

3 R2=0.9196

SP13

SPI6
SPI9

3 R? =0.8388

SPI 12

SP1 24

4 R
SPEI 12 SPEI 24

Sekil 3. Samsun ili i¢in Kuraklik Indeksleri Arasindaki iliski
Samsun flinin Kuraklik Incelenmesi

Samsun ili 1938-2020 yillar1 aras1 kuraklik analizi iki 5nemli indekse gore hesaplanmustir. iki indeks kullanilmasinin
temel sebebi farkli parametreleri dikkate almasindan kaynaklanmaktadir. Sekil 4’te farkli kuraklik kategorilerine
gore iki indeks karsilastirilmistir. Normal kuraklik kategorisi dikkate alindiginda, 12 aylik SPI %35,24 degeriyle en
yiiksek 12 aylik SPEI %31,73 en diisiik degere sahiptir. Kuraklik kategorileri arasinda en fazla normal kuraklik
gerceklesmistir. Cok siddetli kuraklik ise en az paya sahiptir. Samsun ili genel olarak incelendiginde iki indeks nemli
kategori %50 degeri listiinde 6l¢iilmiistiir. Cok siddetli kategoride SPI (%2,81-SP1 1) SPEI (%1,41-SPEI 1) indeksine
gore daha fazla oldugunu tespit etmistir. Ancak Siddetli kuraklik kategorisinde ayni durum séz konusu degildir.
%3,82 degeriyle SPI-1 aylik siddetli kuraklik ger¢eklesmis oldugu 6l¢iilmiis olmasina ragmen, SPEI-1 aylik zaman
serisinde bu deger %5,32 olarak hesaplanmistir. Orta siddetli kuraklik kategorisindeki durum, ¢ok siddetli kuraklik
kategorisindeki durum ile aynidir. Yine 24 aylik zaman serisini dikkate alindiginda, orta siddetli kuraklik SPI
indeksine gore %10,44 olarak, SPEI indeksine gore ise %11,55 olarak analiz edilmistir. Bu sonuglara gore, SPI ¢ok
siddetli kuraklik kategorisinde, SPEI indeksine gore daha hassas oldugu kanisina varilmigtir.
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1938-2020 yillar1 arasina ger¢eklesen kuraklik ve nemlilik sayilari Tablo 4’te verilmistir. 1 aylik zaman serisi dikkate
alindiginda, Samsun ili i¢in, normal kuraklik gerceklesen kuraklik aylar birbirine yakin ¢ikmaktadir. Orta siddetli
kategoride 86 ay SPI indeksinde gergeklesirken, 96 ay SPEI indeksine gore hesaplanmistir. Siddetli kategoride ise
bu degerler SPI ve SPEI i¢in sirasiyla 38 ve 53 ay olarak saptanmustir. Farkli zaman serileri i¢in (SPI 6 ay haric)
normal kategoride gerceklesen kuraklik aylar1 SPI indeksinde daha fazla goriilmiistiir. Kurak olamayan zamanlar 1,
3 ve 6 aylik zaman serilerinde SPI indeksine gore daha fazla goriiliirken, 9, 12 ve 24 aylik zaman serilerinde ise SPEI
indeksine gore daha fazla analiz edilmistir. Kuraklik i¢in siddet ve siire biiyilk 6nem tagimaktadir. Kuraklik siddeti,
bir kuraklik baslangicindan kuraklik bitimine kadar olan siirede gergeklesen kurakligin toplami olarak ifade
edilmektedir. 1 aylik zaman 6l¢eginde yapilan analizler, SPI indeksine gore, normal kuraklik kategorisinde en yiiksek
kuraklik siddetinin 8,86 (8 ay) olarak 1950 yilinda oldugunu, SPIE indeksine gore ise 1950 yilinda 13,49 (14 ay)
siddetinde oldugunu ortaya koymustur. 3 aylik zaman 6lgegi i¢in ise SPI indeksine gore 20,97 (13 ay) siddetinde
hesaplanmis olup, SPEI indeksine gore 21,96 (14 ay) siddetine gore analiz edilmistir.

Tablo 4. Farkli Zaman Olgegindeki Iki indeks i¢in Gegeklesen Kuraklik Sayilart

SPI
SPI 1 SPI 3 SPI 6 SPI1 9 SPI 12 SPI 24
Normal 339 341 341 329 351 357
Orta Siddetli 86 88 86 97 83 104
Siddetli 38 45 42 48 45 29
Cok siddetli 28 22 29 31 32 39
Nemli 505 500 498 491 485 467
SPEI
SPEI 1 SPEI 3 SPEI 6 SPEI 9 SPEI 12 SPEI 24
Normal 340 338 350 325 316 303
Orta Siddetli 96 98 97 104 107 115
Siddetli 53 47 48 45 51 49
Cok siddetli 14 20 22 26 23 33
Nemli 493 493 479 496 499 496
60
50
40
30
20
10
0
SPI 1 SPI3 SPI 6 SPI9 SPI 12 SPI24

B Normal M Orta Siddetli Siddetli Cok Siddetli ® Nemli
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Sekil 4. iki indeksin Farkli Kategorilere Gére Kurakligin Dagilimi

SONUCLAR

Bu ¢alismanin genel amaci, Samsun ilinin farkli indeksler gz oniinde bulundurarak farkli zaman &lgeklerinde
kuraklik analizini detayli bir sekilde yapmaktir. Ciinkii, Samsun ili toprak, iklim, topografya hidrolik yapilar gibi
dogal kaynaklarin, iiretime elverisli olmasi nedeniyle sebzecilik ve meyvecilik, tarla bitkileri, su iiriinleri ve
hayvancilik alt sektorlerinin gelismesi i¢in cazibe merkezi olarak goriilmektedir. Bu yiizden, Kuraklik incelemesini
SPI (sadece yagis parametresi) ve SPEI (hem yagis hem de sicaklik) indeksleri ile 1938-2020 yillar1 arast goz 6niinde
tutularak yapilmistir. Oncelikle, iklim degisikliginin yagis, sicaklik, nispi nem ve buharlasma parametreleri
tizerindeki etkileri incelenmistir. %95 giiven araligina gore, yagis, nispi nem ve buharlagma verilerinde herhangi bir
egilim tespit edilmezken, sicaklik verisinde artan ydnde bir egilim tespit edilmistir. ikinci olarak, detayli bir sekilde
iki indeksin iligkisi Samsun ili 6zelinde irdelenmistir. Kuraklik kategorileri arasinda en fazla normal kuraklik
gerceklesmesine ragmen, ¢ok siddetli kuraklik ise en az paya sahiptir. Samsun ili genel olarak incelendiginde iki
indeks nemli kategori %50 degerine yakin Olgiilmiistiir. 1950 yilinda uzun siiren bir kuraklik saptanmistir. Bu
sonuglara gore, SPI ¢ok siddetli kuraklik kategorisinde, SPEI indeksine gore daha hassas sonuglar verdigi tespit
edilmistir. Boylelikle Samsun ili i¢in yapilan bu kuraklik analizinin hem il hem de bulundugu havza genelinde farkli
kuraklik indeksleriyle, farkli veri setleriyle veya farkli kuraklik tahmin yontemleriyle yerel makamlar veya bilimsel
alanda yapilacak olan kuraklik analizlerine 151k tutmasi beklenmektedir.
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OZET

Bu calisma, binalarin bodrum katlarinin sirasiyla bir, iki, ti¢ ve dort tarafinda rijit bodrum perdesi olmasinin yapisal
davranis tizerindeki etkisini arastirmaktadir. Bu amagla ele alinan 13 katli betonarme bir konut binasi i¢in Tiirkiye
Bina Deprem Yo6netmeliginde (TBDY-2018) verilen dort farkli tagiyict sistem tipi esas alinmigtir. Salt ¢erceveli, salt
perdeli ve iki adet ¢cergeveli-perdeli olmak iizere dort farkli tasiyici sistem tipi olusturulmustur. Bu dort tasiyici sistem
tipi ve bes farkli bodrum perde yerlesim durumu i¢in toplam yirmi adet model tasarlanmistir. Modeller arasindaki
davranig farklari; perde taban momentleri, esdeger deprem kuvvetleri, yap1 periyotlari, deprem deplasmanlari,
burulma diizensizligi, hasar durumlari, radye tasarimi ve maliyet gibi parametreler lizerinden degerlendirilmistir.
Dort cephede perde yerlestirilerek olusturulan rijit bodrum katin kritik kattaki hasar miktarini artirdig: tiim tasiyici
sistem tiplerinde gozlenmistir. Tiim modeller igin kritik katlardaki en az hasar bodrum perdesi olmayan modellerinde
goriilmiigtiir. Tiim modellerde en yiiksek radye temel maliyeti bodrum perdesiz modeller i¢in elde edilirken en diisiik
radye temel maliyeti ise 4 cepheden bodrum perdeli olan rijit bodrum kata sahip modeller i¢in elde edilmistir. Radye
temel ve listyap1 maliyetleri birlestirilerek elde edilen toplam kaba yap1 maliyetleri ise tiim modellerde oldukca yakin
sonuglar vermistir.

Anahtar Kelimeler: TBDY 2018, betonarme tasiyici sistemler, rijit bodrum kat, bodrum kat perdeleri
ABSTRACT

This study investigated the effect of the presence of rigid walls on one, two, three, and four sides of a building's
basement on structural behavior. For this purpose, four different structural system types given in the Turkish Building
Earthquake Code (TBEC-2018) were taken as the basis for a 13-story reinforced concrete residential building. Four
different structural system types were created, which comprised of frames only, of shear walls only, and two
combinations of frames and shear walls. A total of twenty models were designed based on four different structural
system types and five different basement wall configurations. Models' behavioral differences were evaluated in
equivalent earthquake forces, base moment of shear walls, structural periods, and earthquake displacements for
structural stiffness, torsional irregularity, damage conditions, raft design, and cost. It has been observed in all
structural system models in the study that the rigid basement floor created by placing rigid walls on four sides
increases the amount of damage on the critical floor. The minor damage on critical floors was seen in models without
basement walls for all models. The highest raft foundation cost was obtained for the models with no basement wall
in all models. In contrast, the lowest raft foundation cost was obtained for the models with a rigid basement floor
with basement walls on four sides. Total rough construction costs, obtained by combining the raft foundation and
superstructure costs, were close to all models.

Keywords: TBEC 2018, reinforced concrete structural systems, rigid basement floor, basement walls
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GIRIS

Depremler tiim diinyada siirekli bicimde biiyiik can ve mal kayiplarina yol agan dogal afetler olarak giindemden
diismemektedir. Bu baglamda diinyada ve Tiirkiye’de hemen her y1l orta veya agir hasar olusturan ¢cok sayida deprem
yasanmaya devam etmektedir (Unsal vd., 2020). Bogazici Universitesi Kandilli Rasathanesi ve Deprem Arastirma
Enstitiisii Bolgesel Deprem—Tsunami Izleme ve Degerlendirme Merkezi (Koeri, 2021) tarafindan paylasilan bilgilere
gore tiim diinyada meydana gelen depremlerin sayisi biiyiikliiklerine gore, 7—7.9 arasi biiyiikliik i¢in yillik ortalama
18, 6-6.9 aras1 biiyiikliik i¢in yillik ortalama 120, 5-5.9 aralig1 i¢in 800, 4—4.9 aralig1 i¢in tahmini 6.200 ve 3—-3.9
aralig1 igin ise tahmini 49.000 olarak verilmektedir (Unsal ve Sahan, 2021). Bu durum iilkemizde depreme dayanikli
yap1 tasarimi konusunun 6nemini siirekli olarak giindemde tutmaktadir.

Bu ¢aligma bina tiirii yapilarin bodrum katlarina yerlestirilen bodrum perdelerinin yap1 davranigina etkisini irdelemek
tizere hazirlanmistir. Bilindigi gibi bodrum kat perdeleri uygulamada, bazen egimli arazilerde bodrum kat1 binanin
disindaki dogal zeminden korumak amaciyla bir veya iki cephesinde, bazen rijit bodrum kat olusturmak amaciyla
binanin dort cephesinde ve bazen de ticari amaglarla bir cephe bos birakilarak binanin sadece ii¢ cephesinde insa
edilmektedirler. Bodrum perdelerinin bodrum kattaki bu farkli yerlesim durumlarmin yapilarin gerek dogal gerekse
deprem davranisi lizerinde bir takim olumlu veya olumsuz etkilerinin olmas1 beklenmelidir.

Deger ve Gokgeoglu (2021) calismalarinda bodrum kattaki perde yerlesiminin yiiksek bina tasarimina etkisini
irdelemislerdir. 26 katli mevcut bir binay1 ele alarak binanin depreme dayanikli tasarimlarini, farkli bodrum perde
yerlesimleri i¢in TBDY-2018 ‘e (AFAD, 2018a) uygun seckilde, sonlu elaman programlarini kullanarak
tamamlamiglardir. Bina tasarim yontemlerini ve eleman boyutlarini, donati oranlarini ve ilgili ingaat maliyetlerini
karsilastirmiglardir. Bodrum katta asimetrik olarak yerlestirilen bodrum perdeleri binanin burulma davranisi
agisindan belirgin sekilde olumsuzluk teskil etmistir. Bodrum perdelerin ilave edildigi modelde periyotta ve goreli
kat otelemesi gibi yapisal tepkilerde azalma goriilmiistiir. Ancak, yap1 genelinde belirgin kuvvet talebi artisi veya
donati degisimi goriilmemistir. Bu durumu, yapiya ekledikleri perde miktariin tasiyici sistemde mevcut olan
perdelere kiyasla az olmasi ile agiklamigslardir.

Ozuygur ve Dilsiz (2021) rijit bodrumlu binalarin TBDY-2018’e gore tasarimina ydnelik bir degerlendirme yaptiklari
calismalarinda, deprem yonetmeligi geregi iistyapi ve rijit bodrumun deprem hesabinda farkli analiz modellerinin
kullanilmasinin ve bodrum katlarin tasariminda bu kuvvetlerin birlestirilmesinin zaman alici, karmasik ve hataya
miisait bir siire¢ oldugunu belirterek sayisal analiz sonuglarina dayali olarak, rijit bodrumlu binalarin modelleme ve
tasarimina yonelik bazi dneriler sunmuslardir. inceledikleri binalarin analiz sonuglarindan elde ettikleri kat kesme
kuvvetlerindeki farkliliklardan yola ¢ikarak bodrum kat ve iistyapiy1 ayirmadan tiim binanin gercek kiitleleriyle
modellenerek {ist bolim davraniginin incelenmesini 6nermiglerdir.

Erdim (2018) ¢alismasinda betonarme binalarda rijit bodrum kat sayisinin yapisal davranisa etkisini aragtirmigtir.
Betonarme perdeli, betonarme ¢ergeveli perdeli ve betonarme gergeveli sistemlerden olusan 40, 20 ve 7 katlh binalarin
7,5,3 ve 1 rijit bodrum kata gore modelleyerek yap1 davranist ile ilgili karsilastirmalar yapmistir. Ustyapidaki 40, 20
ve 7 olan kat adetlerini sabit tutup rijit bodrum kat adedini arttirdiginda yer degistirmelerde ihmal edilebilecek kadar
diisiik degerlerde farklar elde etmistir. Rijit bodrum katin igerisine iist katlara devam etmeyen betonarme perde veya
kolon eklenmesi durumunda bina rijitliginin degisebilecegini vurgulayarak degisik bina tipleri i¢in bu hesaplarin
yapilmasini Gnermigtir.

Bu ¢alismada, yukarida 6zetlenen ¢alismalardan farkli olarak, sadece rijit bodrum kat olusturmakla kalinmamis ve
binalarin bodrum katlarinda sirasiyla bir, iki, {i¢ ve dort cepheye yerlestirilen bodrum perdelerinin olmasi durumu ile
hi¢ bodrum perdesi olmamasi1 durumunun yap: davramisina etkisi arastirilmistir. Caligmada yiiksek binalar yerine,
iilkemizde orta yogunluklu imar alanlarinda siklikla insa edilmekte olan 13 katli betonarme bir konut binasi ele
almmustir. Erdim’in (2018) ¢aligmasinda 6nerdigi gibi degisik bina tiplerini de dikkate almak {izere, Tiirkiye Bina
Deprem Yonetmeliginde (TBDY-2018) verilen dort farkli tastyict sistem tipi esas alinmustir. Bunlar, siineklik diizeyi
yiiksek olan salt ¢cergeveli, salt perdeli ve plandaki perde orani diisiik ve yiiksek olan iki adet ¢erceveli-perdeli tagiyici
sistem olarak belirlenmistir. Bu sekilde dort farkli tasiyict sistem tipi ve bes farkli bodrum perde yerlesim durumu
icin toplam yirmi adet model hazirlanmustir. Yapi davranisi, her bir tastyici sistem tipinin bodrum perdesi yerlesimine
bagli olarak iiretilmis olan alt modelleri i¢in kendi arasinda karsilastirilarak irdelenmistir.
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MATERYAL VE METOD

Bu ¢alismada, temel {istii kotundan itibaren yiiksekligi 42.5 m olan konut tipi bir bina, TBDY-2018de verilen 4 farkli
tasiyict sistem tipi esas alinarak, bodrum katlar sirasiyla bir, iki, i¢ ve dort cepheden rijit perdelerle ¢evrelenmis
olarak modellenmistir. Ayrica bodrum perdesi kullanilmadan da birer model hazirlanmistir. Boylece, 4 farkli tagiyici
sistem tlrl kullanilarak 5 farkli bodrum perdesi yerlesimi ile toplam 20 adet alt model hazirlanmigtir. Bodrum
perdelerinin farkli tasiyici sistem tipleri {izerindeki etkilerini incelemek iizere deprem yonetmeliginin 4. Boliimiinde
stineklik diizeyi yliksek sistemler i¢in Tablo 4.1°de verilmis olan A11 (salt gerceveli sistem), A13 (salt bosluksuz
perdeli sistem) ile 2 adet A15 (cergeveli-perdeli sistem) esas alinmistir. A13 tagiyici sisteminde toplam perde alaninin
kat alanina orani yaklasik olarak X ve Y yonleri i¢in 0.017°dir. A15 sistemi ise, toplam perde alaninin kat alanina
orani (X ve Y ydnlerinin her ikisi i¢in de) yaklasik 0.007 ve 0.012 olmak iizere iki farkl: sekilde (A15_1 ve A15_2)
modellenmistir.

Bu c¢alismada tasiyict sistem tiiplerini birbiri ile kiyaslamak amaglanmamustir. Rijit bodrum perdelerinin yap1
davranisina etkisini irdelemek {izere her bir tasiyici sistem igin, icerdikleri bodrum perdelerine gore iiretilmis olan 5
ayr1 alt model kendi iginde karsilagtirilmaktadir. Bu tastyict sistemlerin birbiri ile kiyaslanmasi konusu diger bir
calismada oldukga detayli bir sekilde kaleme alinmistir (Unsal vd. 2022).

Modeller A11 0B, A11_1B, A1l 2B, A11 3B ve Al1_4B seklinde isimlendirilmis olup A11_0B ismi, A11 tasiyici
sisteminin rijit bodrum perdesi olmayan modelini temsil etmektedir. Diger modeller ise sirasiyla bir, iki, li¢c ve dort
cephede rijit bodrum perdesi bulundugu anlamina gelmektedir. Her bir tagiyici sistemi tanimlamak i¢in benzer bir
yol izlenmistir. Ornek olarak A15_1_3B modeli, A15_1 tasiyic1 sisteminin 3 cephesinde rijit bodrum perdesi bulunan
modelini tanimlamaktadir.

Zemin Parametreleri i¢in Adiyaman ilinde ZD zemin sinifi i¢in hazirlanmig olan 10 farkli zemin veri raporu ve
geoteknik rapor incelenerek ortalama degerler (Temel tagima giicii tasarim dayanim q=29 t/m? ve Zemin yatak
katsayis1 Ko = 1800 t/m3) olarak esas alinmistir. Deprem tasarim sinifi ise DTS=1 olup AFAD’1n yaymlamis oldugu
deprem tehlike haritalarindan (AFAD, 2018b) Sps = 0.785 olarak elde edilmistir. Modeller STA4-CAD bilgisayar
programinda (STA4CAD, 2022) hazirlanmistir. Modellerin kat yiikseklikleri tiim modellerde ayn1 olup bodrum ve
zemin Kat igin 3.5 m iken normal katlarda 3.2 m ve asansor dairesi i¢in 2.3m’dir. Agirlik bilgileri Tablo 1°de
verilmistir. Tabloda her bir tastyici sistem tipinin alt modellerinde, her bir cepheye eklenen bodrum perdesinden
sonra agirhigm artmakta oldugu gozlenmektedir. Tastyict sistem tiplerine ait normal kat kalip planlar1 Sekil 1°de
verilmis olup, bu sistem tiplerinin alt modellerini olusturan ve bodrum perdesi yerlesimlerine gore tiiretilmis olan
modellerin bodrum kat kalip planlarinin ¢alismada gorsel olarak paylasilmasina gerek duyulmamaistir.

Tablo 1. Modellerin Agirlik Bilgileri
Model Agirlik (ton) Model Agirlik (ton) Model Agirlik (ton) Model Agirhik (ton)
All 4B 7.277.14 Al3 4B 744510 | Al5 1 4B 7,556.97 | Al5 2 4B 7,466.59
A1l 0B 7,123.86 A13 0B 730625 | Al5 1 0B  7,383.38 | Al5 2 0B  7,304.61
All 1B 7,156.64 Al3 1B 7,346.72 Al5 1 1B 7,425.75 Al5 2 1B 7,342.67
All 2B 7,197.89 Al3 2B 7,375.55 Al5 1 2B 7,470.16 Al5 2 2B 7,385.57
All 3B 7,238.90 Al3 3B 7,416.04 Al5 1 3B 7,512.56 Al5 2 3B 7,423.36
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R degeri deprem yonetmeligine uygun sekilde salt cergeveli sistem olan Al1 i¢in 8 alinmistir. Deprem yonetmeligi
geregi, binanin tamaminda deprem etkisiyle olusacak devrilme momentinin en az 1/6’s1 kenar aks perdeleri tarafindan
karsilanmalidir. Burada ele alinan perdeli sistemlerde bu sart saglanamadigindan yine yonetmelik geregi, R degerleri
4/5 oraninda azaltilarak salt perdeli A13 sistemi i¢in 4.8, A15 1 ve A15 2 igin ise 5.6 olarak alinmistir. Dayanim
fazlalig1 katsayist benzer sekilde yonetmelik geregi A11 sistemi i¢in 3, diger modeller i¢in 2.5 olarak esas alinmistir.
Tiim modellerde radye temel kalinlig1 100 cm olup zemin gerilmesi ve zimbalama dayanimlar1 karsilanacak sekilde
modellenerek yap1 — temel etkilesimli sekilde analiz edilmistir. Tiim modellerde gerek temeller gerekse listyapilar
Sonlu Elemanlar Yontemi ile analiz edilmistir.

Calismada dolgu duvarlarin yatay yiik kapasitesi gdz Oniine alinarak analizler yapilmistir. Dolgu duvarlar, kolon kiris
birlesim bolgelerine etkiyen yatay yiikleri diyagonal olarak diger diiglimlere aktarmaktadirlar. Boylece tagiyici sistem
daha fazla enerji tiikketerek daha siinek davranabilmektedir (Kumbasaroglu, 2020).

BULGULAR VE TARTISMA
Perde Taban Momentlerindeki Degisimler

Tabaninda en biiylik momentin olustugu tek bir deprem perdesindeki momentin, bina tabaninda olusan toplam taban
devrilme momentine oran1 Tablo 2’de tiim modeller i¢in verilmistir. Tablo 2’de A11 tasiyic sistemine ait modellerde
deprem perdesi bulunmadigi gerekgesiyle, X ve Y dogrultularindaki perde taban momentinin toplam taban devrilme
momentine orani hesap edilmemistir.

Tiim modellerde en biiyilk momentler asansor perdelerinin tabaninda elde edilmistir. Sirasiyla bodrum perdesiz, 1
cepheden perdeli ve 2 cepheden perdeli olan 0B, 1B ve 2B modellerinde perde taban momentleri bodrum kattan
geregi deprem hesab1 degistiginden bu modellerde perde taban momentleri zemin kattan alinmigtir. Bu nedenle 0B,
1B ve 2B modellerini kendi iginde kiyaslamak daha uygun olacaktir. Bu modellerde rijit bodrum perdesi orani
arttikga deprem perdelerinin iizerine aldigi moment azalmaktadir. Bu iliski perdeli olan her 3 tasiyici sistem tipi i¢in
de gegerlidir (A13, A15_1 ve A15_2). Benzer iliskinin 3B ve 4B modelleri arasinda da goriildiigi soylenebilir.

Tablo 2. En Biiylik Perde Taban Momenti (tm) ile En Biiyiik Perde Taban Momentinin Toplam Taban Devrilme
Momentine Orani.

Model All 4B Al1 0B All 1B All 2B All 3B
X Yonii - - - - -

Y Yénii - - - - -
Model Al3 4B AI3 0B Al3 1B AI3 2B AI3 3B
X Yoni 2959-0.286 3370-0.298 3297-0.288 3616-0.281 3015-0.296
Y Yénii 2092-0.223 2484-0.240 2887-0.219 2833-0.216 2111-0.224
Model Al5 1 4B Al5 1 0B Al5 1 1B Al5 1 2B Al5 1 3B
X Yoni 2803-0.270 3085-0.272 3047-0.266 2999-0.260 2750-0.268
Y Yénii 1654-0.187 1992-0.207 1845-0.190 1821-0.185 1663-0.189
Model Al5 2 4B Al5 2 0B Al5 2 1B Al5 2 2B Al5 2 3B
X Yoni 2758-0.279 3007-0.278 2960-0.271 2925-0.266 2732-0.279
Y Yénii 1585-0.185 1909-0.204 1756-0.186 1735-0.182 1588-0.186

Bu boéliimde ayrica, tiim perdelerin tabaninda olusan toplam taban momentlerinin bina tabaninda olusan toplam

deprem perdelerinin depremden aldiklar1 payin (taban momentlerinin) azaldigi 0B, 1B ve 2B modellerinin tamami
icin sOylenebilir. 3B ve 4B modelleri arasinda ise bu anlamda 6nemli bir degisimin olmadig: goriilmektedir.
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Tablo 3. Toplam Perde Taban Momentinin Toplam Taban Devrilme Momentine Orani.

Model All 4B All 0B All 1B All 2B All 3B
X Yonii - - - - -

Y Yénii - - - - -
Model Al3 4B Al3_0B Al3_1B Al3 2B Al3 3B
X Yonii 0.91 0.90 0.90 0.84 0.90

Y Yénii 0.84 0.85 0.80 0.79 0.84
Model Al5 1 4B Al5 1 0B Al511B Al512B Al51 3B
X Yoni 0.50 0.50 0.50 0.46 0.50

Y Yénii 0.37 0.41 0.38 0.37 0.37
Model Al5 2 4B Al5 2 0B Al52 1B Al522B Al5 2 3B
X Yonii 0.62 0.61 0.61 0.57 0.61

Y Yénii 0.62 0.63 0.60 0.58 0.62

Deprem Kuvvetlerindeki Degisimler

Tablo 4’te mod birlestirme yonteminden elde edilen ve esdeger deprem yiikii oraninda artirilmis taban kesme
degistiginden 0B, 1B ve 2B modellerini kendi i¢inde, 3B ve 4B modellerini de kendi igerisinde kiyaslamak daha
uygun olacaktir. Rijit bodruma sahip olmayan 0B, 1B, 2B grubu icin gergeve iceren All, Al5 ve Al5 2
sistemlerinde taban kesme kuvveti degisimleri artan egilimde yaklasik %1 mertebelerindedir. Salt perdeli A13
sisteminde ise bodrum kattaki rijit perdelerin sayisinin artmasinin X ve Y yoniindeki taban kesme kuvvetleri iizerinde
onemli bir etkisinin oldugu ve bu artisin sirastyla %14 ve %28 degerlerine kadar yiikseldigi goriilmektedir. Zaten
rijit bodrum kata sahip olan 3B ve 4B grubunda ise, bu degisimler %1’in altinda kalmaktadir.

Taban kesme kuvvetinin bina agirligina oranlari salt ¢ergeveli modellerde yaklasik %3, perde iceren modellerde ise
yaklasik %4-5 mertebelerinde elde edilmis olup bodrum rijitliginin bu parametre lizerindeki etkisinin oldukca diisiik

oldugu gozlenmektedir.

Tablo 4. Taban Kesme Kuvvetleri ve Bina Agirligina Orani.

Karsilastirilan Biiyiikliikler All 4B All 0B All 1B All 2B All 3B
Taban Kesme Kuwveti (V™) (ton) 22058 22288 224.40 22637 21951
Taban Kesme Kuwveti (V™) (ton) 218.32 220.86 223.11 22453 219.45
(Ve™) /Bina Agirligi Oram %3.03 %3.11 %3.13 %3.14 %3.03
(Vie™) /Bina Agirlig Oram %3.00 %3.07 %3.12 %3.12 %3.03

Al3 4B Al3 0B Al3 1B Al3 2B Al3 3B
Taban Kesme Kuvveti (V™) (ton) 395.24 395.53 402.11 452.47 388.96
Taban Kesme Kuvveti (V") (ton) 350.18 353.12 451.17 452.95 351.26
(Vie®) /Bina Agirligi Oram %5.31 %5.41 %5.47 %6.13 %5.25
(Vie™) /Bina Agirligi Oram %4.70 %4.83 %6.14 %6.13 %4.73

Al5 1 4B Al5 1 0B Al5 1 1B Al5 1 2B Al5 1 3B
Taban Kesme Kuvveti (V™) (ton) 392.92 393.41 399.08 401.52 388.55
Taban Kesme Kuvveti (V) (ton) 328.89 328.69 332.37 338.14 327.86
(Vie™) /Bina Agirligi Oram %5.20 %5.32 %5.37 %5.37 %5.17
(Vie™) /Bina Agirlign Oram %4.35 %4.44 %4.48 %4.53 %4.36
Al5 2 4B Al5 2 0B Al5 2 1B Al5 2 2B Al5 2 3B

Taban Kesme Kuvveti (V™) (ton) 375.75 377.19 382.96 385.48 372.30
Taban Kesme Kuvveti (V) (ton) 318.94 319.02 323.36 327.67 318.61
(V™) /Bina Agirhigi Orani %5.20 %5.16 %5.22 %5.22 %5.02
(Vie™) /Bina Agirhigi Orami %4.35 %4.37 %4.40 %4.44 %4.29

Yapt Rijitligi

Burada her bir tasiyici sistem tipine ait modellerin rijitlikleri, Tablo 5’te verilen dogal titresim periyotlari ile Tablo
6’da ve Sekil 2’de verilen maksimum deprem deplasmanlar tizerinden degerlendirilmistir. Bodrum katta rijit bodrum
ve 2B grubu i¢in periyottaki bu azalma orani her iki yon i¢in de %3-9 arasinda degisirken 3B, 4B grubu i¢in oldukca
minimal seviyede kalmakta olup 6zellikle Y yonii i¢in periyotlarin hemen hemen degismedigi sdylenebilir.
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Tablo 5. Dogal Titresim Periyotlari.

Karsilagtirilan Biiyiikliikler All 4B All 0B All 1B All 2B All 3B
Dogal Titresim Periyodu (Tx) 1.519s 1.598 1.579 1.542 1.527
Kiitle Katilim Orant (My) %73.6 %79.2 %74.6 72.9 74.3
Dogal Titresim Periyodu (Ty) 1.532s 1.616 1.614 1571 1.537
Kiitle Katilim Orant (Myr) %73.8 %79.3 %78.8 72.7 75.0
Al3 4B Al3 0B Al3 1B Al3 2B Al3 3B
Dogal Titresim Periyodu (Tx) 1.516 1.606 1.587 1.552 1.539
Kiitle Katilim Orant (My) 70.0 73.86 73.21 70.39 70.7
Dogal Titresim Periyodu (Ty) 1.658 1.751 1.711 1.691 1.650
Kiitle Katilim Orani (Myr) 717 75.96 73.37 72.84 719
Al5 1 4B Al5 1 0B Al5 1 1B Al5 1 2B Al5 1 3B
Dogal Titresim Periyodu (Tx) 1.283 1.357 1.346 1.318 1.306
Kiitle Katilim Orani (My) 72.5 76.5 75.9 72.9 73.2
Dogal Titresim Periyodu (Ty) 1.514 1.601 1.571 1.552 1.519
Kiitle Katilim Orani (My) 72.9 77.5 75.4 74.8 73.4
Al5 2 4B Al5 2 0B Al5 2 1B Al5 2 2B Al5 2 3B
Dogal Titresim Periyodu (Tx) 1.350 1.426 1.413 1.384 1.369
Kiitle Katilim Orant (Myr) 71.75 75.5 74.9 72.8 72.6
Dogal Titresim Periyodu (Ty) 1.556 1.641 1.607 1.596 1.558
Kiitle Katilim Orant (Myr) 72.3 76.8 74.8 74.2 72.7
Tablo 6. Maksimum Deprem Deplasmanlari (metre).
Kat All 4B All 0B All 1B All 2B All 3B
X Y X Y X Y X Y X Y
12. Asansor D. 0.0339 0.0342 0.0349 0.0355 0.0342 0.0354 0.0335 0.0338 0.0341 0.0340
11. Normal Kat ~ 0.0329 0.0330 0.0340 0.0344 0.0333 0.0343 0.0326 0.0327 0.0332 0.0329
Zemin Kat 0.0035 0.0035 0.0055 0.0056 0.0047 0.0055 0.0043 0.0044 0.0042 0.0033
Bodrum Kat 0.0008 0.0008 0.0022 0.0023 0.0016 0.0022 0.0013 0.0014 0.0013 0.0009
Al3 4B Al3 0B Al3 1B Al3 2B Al3 3B
X Y X Y X Y X Y X Y
12. Asansor D. 0.0640 0.0647 0.0672 0.0681 0.0665 0.0836 0.0721 0.0815 0.0643 0.0642
11. Normal Kat ~ 0.6040 0.0619 0.0636 0.0654 0.0629 0.0802 0.0682 0.0781  0.0608 0.0615
Zemin Kat 0.0049 0.0051 0.0069 0.0076 0.0066 0.0082 0.0065 0.0077 0.0056 0.0051
Bodrum Kat 0.0014 0.0013 0.0028 0.0028 0.0025 0.0027 0.0022 0.0024 0.0018 0.0013
Al5 1 4B Al5 1 0B Al5 1 1B Al5 1 2B Al5 1 3B
X Y X Y X Y X Y X Y
12. Asansor D. 0.0439 0.0491 0.0460 0.0513 0.0458 0.0503 0.0444 0.0498 0.0446 0.0492
11. Normal Kat ~ 0.0418 0.0473 0.0439 0.0495 0.0437 0.0485 0.0423 0.0480 0.0425 0.0474
Zemin Kat 0.0045 0.0047 0.0061 0.0068 0.0059 0.0060 0.0053 0.0057 0.0052 0.0048
Bodrum Kat 0.0013 0.0012 0.0027 0.0027 0.0024 0.0020 0.0019 0.0018 0.0018 0.0013
Al5 2 4B Al5 2 0B Al5 2 1B Al5 2 2B Al5 2 3B
X Y X Y X Y X Y X Y
12. Asansor D. 0.0475 0.0515 0.0498 0.0535 0.0495 0.0524 0.0481 0.0522 0.0480 0.0515
11. Normal Kat ~ 0.0450 0.0494 0.0473 0.0515 0.0470 0.0504 0.0456 0.0502 0.0456 0.0494
Zemin Kat 0.0045 0.0045 0.0061 0.0065 0.0059 0.0057 0.0052 0.0055 0.0051 0.0046
Bodrum Kat 0.0013 0.0012 0.0026 0.0025 0.0024 0.0019 0.0018 0.0018 0.0017 0.0012

Tablo 6 ve Sekil 2°de maksimum deprem deplasmanlari verilmistir. A13 haricindeki tiim modellerde maksimum tepe
deplasmanindaki artis bodrum perdesi bulunmayan modellerde en yiiksek olup 4 cepheden rijit perdeli bodruma sahip
olan modellere kiyasla bu artis %3-5 mertebelerindedir. Salt perdeli A13 modellerinde ise bodrum perdesi
bulunmayan modellere kiyasla maksimum artis 2B ve 1B olan modellerde X ve Y yonleri i¢in sirastyla %13 ve %29
olarak hesap edilmistir.

Tablo 6’daki deplasman degerleri incelendiginde, perde igeren sistemlerden (A13, A15 1, A15 2) iiretilen modellere
ait deplasman degerlerinin, salt ¢ergeveli sistemden (A11) tiiretilen modellerin deplasman degerlerinden daha diisiik
oldugu gézlenmektedir. Bu sonuglar literatiirdeki ¢alismalar ile uyumlu olup, bu husus TBDY 2018 yonetmeliginde
perdeler i¢in verilmis olan etkin kesit rijitlik ¢arpanlarimin kolonlar i¢in verilen etkin kesit rijitlik carpanlarindan daha
diisiik olmast ile agiklanabilir (Unsal vd. 2022; Unsal ve Sahan, 2021).
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Sekil 2. Maksimum Deprem Deplasmanlart

Tablo 7’de, yapt modellerinde olusan goreli kat 6telemelerinin ve ikinci mertebe gosterge degerlerinin bodrum
perdelerinin mevcut olup olmamasindan pek etkilenmedigi gézlenmektedir.

Tablo 7. Goreli Kat Otelemeleri ve Ikinci Mertebe Gostergeleri

Karsilagtirnlan Biiyiikliikler All 4B All 0B All 1B All 2B All 3B
En Biiyiik Etkin Goreli Kat 0.0033 0.0032 0.0033 0.0033 0.0032
Otelemesi Kontrolii (é‘l—(),;)ax) <0.008
En Biiyiik Etkin Goreli Kat 0.0033 0.0033 0.0033 0.0032 0.0033
Otelemesi Kontrolii (552”) <0.008
En Biiyiik ikinci Mertebe 0.0280 0.0300 0.0290 0.0290 0.0280
Gosterge Kontrolit (BI(IX ,’,QX) <0.090

Al3 4B Al3 0B Al3 1B Al3 2B Al3 3B
En Biiyiik Etkin Goreli Kat 0.0034 0.0034 0.0034 0.0038 0.0033
Otelemesi Kontrolii (Si(),;)ax) <0.008
En Biiyiik Etkin Goreli Kat 0.0036 0.0036 0.0046 0.0045 0.0035
Otelemesi Kontrolii (552”) <0.008
En Biiyiik ikinci Mertebe 0.0310 0.0330 0.0320 0.032 0.0031
Gosterge Kontrolil (BI(IX ,,:2)( <0.125
Al5 1 4B Al5 1 0B Al5 1 1B Al5 1 2B Al5 1 3B
En Biiyiik Etkin Goreli Kat 0.0026 0.0026 0.0026 0.0026 0.0026
Otelemesi Kontrolii (Si(il)ax) <0.008
En Biiyiik Etkin Géreli’Kat 0.0031 0.0032 0.0032 0.0032 0.0031
Otelemesi Kontrolii (51-(2“ <0.008
En Biiyiik Tkinci Mertebe 0.026 0.028 0.027 0.027 0.026
Gosterge Kontrolil (Bl(frfgx <0.107
Al5 2 4B Al5 2 0B Al5 2 1B Al5 2 2B Al5 2 3B
En Biiyiik Etkin Goreli Kat 0.0028 0.0028 0.0028 0.0028 0.0028
Otelemesi Kontrolii ((Yi(il)ax) <0.008
En Biiyiik Etkin Géreli’Kat 0.0033 0.0033 0.0033 0.0033 0.0033
Otelemesi Kontrolii (51-(2“ <0.008
En Biiyiik Tkinci Mertebe 0.027 0.029 0.029 0.028 0.028
Gosterge Kontrolil (B(X'Y) <0.107

IImax
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Burulma Diizensizligi

Bodrum katta asimetrik olarak yerlestirilen rijit bodrum perdelerinin yapida meydana getirebilecegi burulma
etkilerini irdelemek tizere Tablo 8’de burulma diizensizligi katsayilari (nyi) verilmistir. Deprem yonetmeliginde izin
verilen maksimum sinirin (1 < 1.20) asildigi durum sadece salt ¢ergeveli sistem modellerinden A11_1B modelinde
goriilmiistiir. Burada bodrum kata 1 cephede yerlestirilen rijit bodrum perdesinin ¢ergeveli yapinin bodrum ve zemin
katlarin1 az da olsa burulmaya zorladigi ((nwi =1.239) anlagilmaktadir. Perde igceren higbir modelde bu smir
asilamamigtir. Modellerin bodrum kat kalip planindaki rijitlik merkezinin koordinatlar1 (X, ve Y,) Tablo 9’da
verilmistir. Agirlik merkezi koordinatlar1 X; ve Y, tiim modeller i¢in 11.0 metre olup simetrik modellerde rijitlik
merkezi koordinatlar1 da bu degeri almaktadir.

Tablo 8. Burulma Diizensizligi Katsayilari.
Kargilastirilan Biiyiikliikler ~ All 4B All 0B All 1B All 2B All 3B

En Biiyiik Burulma 1.094 1.104 1.239 1.187 1.104
Diizensizligi Katsayisi (Woi) >1.200
Al3 4B Al3 0B Al3 1B Al3 2B Al3 3B

En Biiyiik Burulma 1.099 1.106 1.180 1.172 1.127
Diizensizligi Katsayisi (Woi) <1.200

Al5 1 4B Al15 1 0B Al1511B Al512B Al151 3B
En Biiyiik Burulma 1.108 1.116 1.178 1.165 1.122
Diizensizligi Katsayisi (Woi) <1.200

Al5 2 4B Al5 2 0B Al5 2 1B Al5 2 2B Al15 2 3B
En Biiyiik Burulma 1.098 1.103 1.161 1.138 1.112
Diizensizligi Katsayisi (nbi) <1.200

Tablo 9. Bodrum Kat Kalip Planindaki Rijitlik Merkezi Koordinatlari1 (metre)

Model All 4B All 0B All 1B All 2B All 3B
X 11.0 11.0 4.56 2.83 11.0
Y, 11.0 11.0 11.0 4.19 4.03
Model Al3 4B Al3 0B Al3_1B Al3 2B Al3 3B
X 11.0 11.0 4.52 4.49 11.0
Y, 11.0 11.0 11.0 6.70 6.26
Model Al5 1 4B Al15 1 0B Al511B Al512B Al51 3B
X 11.0 11.0 4.03 4.04 11.0
Y, 11.0 11.0 11.02 6.24 5.99
Model Al5 2 4B Al5 2 0B Al52 1B Al5 2 2B Al5 2 3B
X 11.0 11.0 4.41 4.35 11.0
Y, 11.0 11.0 11.0 6.70 6.32

Dayanum ve Siineklik

Deprem yonetmeliginde konut binalari i¢in hedeflenmis olan performans diizeyi Kontrollii Hasar (KH) DD-2 deprem
yer hareketi seviyesinde tiim modeller i¢in saglanmistir. Performans analizleri dogrusal hesap yontemi ile dayanima
gore tasarim (DGT) yaklasimina uygun olarak yapilmistir. Elde edilen hasar durumlari kolon ve perdeler igin Tablo
10-13de kirisler igin ise Tablo 14-17°de verilmistir. Salt ¢erceveli A11 tasiyict sistemi haricinde ileri hasar (IH)
bolgesine gecen diisey eleman bulunmamaktadir.

Tamamen gergevelerden olugsan A1l tasiyici sisteminden tiiretilen alt modellerde yonetmelik geregi tastyici sistem
davranis katsayist R=8 olarak oOngoriildiigiinden, bu modellerde deprem etkilerinin 1/8’inin (%12.5) eleman
dayanimlari ile karsilanmasi beklenirken, deprem etkilerinin 7/8’1lik (%87.5) kismu ise sistemin siinekligi sayesinde
hasar alarak enerji tikketimi seklinde karsilanacaktir. Tamamen perdelerden olusan A13 sisteminin alt modellerinde
ise R=4.8 alindigindan dayanimla kargilanmasi 6ngoriilen kisim deprem etkilerinin yaklasik %211, siineklik
sayesinde hasar alarak enerji tliketimi seklinde karsilanmasi beklenen kisim ise deprem etkilerinin yaklasik
%79’udur. Perdeli-gergeveli A15 1 ve A15 2 tastyici sistemlerinin alt modellerinde R=5.6 oldugundan bu oranlar
her iki tasiyict sistem i¢in de ayn1 olup sirasiyla yaklasik %18 ve %82 civarindadir.

All tagtyicr sisteminin tiim modelleri i¢in hasarin en fazla oldugu kritik katlar zemin katlar olarak gériilmektedir.
Bodrum perdesi olmayan 0B modelinde (IH) diizeyine gegen diisey eleman bulunmazken, bodrum perdeli modellerin
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tamaminda IH diizeyinde elemanlar oldugu gozlenmektedir. Bu tasiyici sistem tipi icin en az hasarin ve dolayisiyla
en iyi deprem performansinin bodrum perdesiz olan A11_0B modeli i¢in elde edildigi s6ylenebilir (IH orani %0). En
fazla hasar ise burulmanin da etkisiyle 1 cepheden bodrum perdeli A11 1B modelinde gozlenmektedir (IH orani
%10.3).

Salt perdeli A13 tasiyici sisteminin tim modelleri i¢in en fazla hasar zemin ve cat1 katlarinda goriilmiistiir. Bodrum
perdesi olmayan bu tasiyici sistem tipi i¢in zemin katta en az hasarin ve dolayistyla en iyi deprem performansinin
bodrum perdesiz olan A13_0B modeli i¢in elde edildigi sdylenebilir (belirgin hasar BH orani1 %31.6). En fazla hasar
ise 1 cepheden bodrum perdeli A13_1B modelinde gézlenmektedir (BH oram1 9%66.2). A13 sisteminin tiim alt
modellerinin tiim katlarinda SH ve/veya BH oraninin %100 oldugu gézlenmektedir.

Cerceveli-perdeli A15 1 ve A15 2 tipi tasiyict sistemlerinde ise en az hasar yine bodrum perdesiz modeller i¢in
(A15_1 OB ve Al5 2 0B) elde edilmis olup BH oram sirastyla %36.1 ve %34.1 olarak hesaplanmistir. En fazla
hasarlar ise rijit bodrum kata sahip olan 3 ve 4 cepheden bodrum perdeli 3B ve 4B modellerinde gériilmiistiir. A15 1
icin maksimum hasar A15 4B modelinde %67.5 BH orani ile ve A15 2 igin ise A15 3B modelinde %68 BH oran1
ile elde edilmistir. A15_1 ve A15_2 sistemlerinin tiim alt modellerinin tiim katlarinda SH ve/veya BH oraninin %100
oldugu gozlenmektedir.

Kiris hasarlarinin tiim modeller i¢in de tiim katlara benzer oranlarda yayildig1 gézlenmistir. Bu durumun deprem
yonetmeliginde verilen kapasite tasarimi ilkelerine ve Onerilen enerji tiiketim modeline uygun oldugu sdylenebilir.

Tablo 10. A1l Sistemi I¢in Performans Analizi Sonucunda Diisey Elemanlarda Elde Edilen Hasar Durumlari

Kolon - Perde All 4B All 0B All 1B All 2B All 3B
Hasar Yizdeleri sy B~ o | SH BH 1IH | SH BH 1IH | SH BH 1IH | SH BH IH
12. Asansor D. 100 - - |10 - - [100 - - |10 - - |10 - -
11. Normal Kat 100 - - [100 - - 100 - - 100 - - 100 - -
10.Normal Kat | 100 - - |943 57 - |98 92 - |100 - - |96 54 -
9. Normal Kat 738 262 - |775 225 - |509 491 - |88 132 - |766 264 -
8. Normal Kat 453 547 - |448 552 - |327 673 - |734 266 - |450 550 -
7. Normal Kat 257 743 - |254 746 - |146 854 - |337 663 - |255 745 -
6. Normal Kat 191 809 - |251 749 - |128 872 - |254 746 - |188 812 -
5. Normal Kat 147 853 - |142 88 - |85 915 - |251 749 - |145 85 -
4. Normal Kat 106 894 - |140 80 - |69 931 - |161 839 - |103 897 -
3. Normal Kat 42 958 - |39 91 - |26 974 - |73 927 - |41 959 -
2. Normal Kat 14 986 - |26 974 - |13 987 - |27 973 - |13 987 -
1. Normal Kat - 947 53| 0 100 - | - 942 58|13 987 - | - 945 55
Zemin Kat 920 80| 0 100 - 897 103| - 916 84 915 85
Bodrum Kat 99.8 0.20 10.4 89.6 17 983 - |830 170 - |995 05 -

SH: SINIRLI HASAR, BH: BELIRG]N HASAR, [H: ILERI HASAR

Tablo 11. A13 Sistemi I¢in Performans Analizi Sonucunda Diisey Elemanlarda Elde Edilen Hasar Durumlari

Kolon - Perde Al13 4B A13 0B Al13 1B Al13 2B Al13 3B
Hasar Yizdeleri "y BH jH | SH BH IH | SH BH IH | SH BH IH | SH BH IH
12. Asansor D. 100 - - 100 - - 100 - - 100 - - 100 - -
11. Normal Kat  |437 56.3 - {419 581 - |326 674 - |331 669 - |436 564 -
10. Normal Kat | 515 485 - |546 454 - |511 489 - |51.7 483 - |514 486 -
9. Normal Kat 543 457 - |536 464 - |540 460 - |545 455 - |542 458 -
8. Normal Kat 499 501 - |493 507 - |497 503 - |50.1 499 - |498 502 -
7. Normal Kat 526 47.4 - |498 502 - |502 498 - |505 495 - |525 475 -
6. Normal Kat 754 246 - |594 406 - |505 495 - |508 492 - |752 248 -
5. Normal Kat 786 214 - |751 249 - |511 489 - |513 487 - |785 215 -
4. Normal Kat 880 120 - |784 216 - |524 476 - |525 475 - |880 120 -
3. Normal Kat 889 111 - |882 118 - |567 433 - |566 434 - |888 112 -
2. Normal Kat 871 129 - |892 108 - |61.4 386 - |681 319 - |927 73 -
1. Normal Kat 968 32 - |918 82 - |424 576 - |384 616 - |97 33 -
Zemin Kat 474 526 - |684 316 - |338 662 - |383 617 - |466 534 -
Bodrum Kat 986 14 - |652 248 839 161 - |790 210 - |972 28 -

SH: SINIRLI HASAR, BH: BELIRGIN HASAR, IH: ILERI HASAR
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Tablo 12. A15 1 Sistemi i¢in Performans Analizi Sonucunda Diisey Elemanlarda Elde Edilen Hasar Durumlar1

Kolon - Perde Al5 1 4B Al5 1 0B Al5 1 1B Al5 1 2B Al5 1 3B
Hasar Yizdeleri |"sq™ BH jH | SH BH IH | SH BH 1IH | SH BH 1IH | SH BH IH
12. Asansor D. 100 - - 100 - - 100 - - 100 - - 100 -
11. Normal Kat | 633 367 - [722 278 - |837 163 - |858 142 - |633 367
10. Normal Kat | 69.6 304 - |81.3 187 - [809 191 - |91.3 87 - |695 305
9. Normal Kat 57.0 430 - |608 392 - |667 333 - |729 271 - |569 431
8. Normal Kat 481 519 - |474 526 - |476 524 - |478 522 - |481 519
7. Normal Kat 483 517 - |476 524 - |479 521 - |481 519 - |483 517
6. Normal Kat 486 514 - |47.7 523 - |481 519 - |482 518 - |468 532
5. Normal Kat 492 508 - |480 520 - |485 515 - 487 513 - |49.1 509
4. Normal Kat 50.4 496 - |488 512 - |495 505 - |498 502 - |504 496
3. Normal Kat 483 517 - |440 560 - |450 550 - |488 512 - |467 533
2. Normal Kat 475 525 - |426 574 - |458 542 - |483 517 - |474 526
1. Normal Kat 530 470 - |469 531 - |505 495 - |51.6 484 - |524 476
Zemin Kat 325 675 - |639 361 - |50.4 496 - |497 503 - |340 66.0
Bodrum Kat 99.9 0.10 64.0 36.0 622 378 - |937 63 - |997 0.3

SH: SINIRLI HASAR, BH: BEL]RG]N HASAR, IH: ILERI HASAR

Tablo 13. A15 2 Sistemi Igin Performans Analizi Sonucunda Diisey Elemanlarda Elde Edilen Hasar Durumlari

Kolon - Perde Al15 2 4B Al5 2 0B Al5 2 1B Al5 2 2B Al5 2 3B
Hasar Yizdeleri sy~ BH~ jH | SH BH IH | SH BH 1iH | SH BH 1IH | SH BH IH
12. Asansor D. 100 00 - |100 00 - |100 00 - |100 00 - |1200 00 -
11. Normal Kat | 266 734 - P98 702 - |294 706 - |296 704 - |254 746 -
10. Normal Kat | 49.0 510 - |645 355 - |705 295 - |705 295 - |485 515 -
9. Normal Kat 467 533 - |498 502 - |603 397 - |603 397 - |463 537 -
8. Normal Kat 447 553 - |526 474 - |596 404 - |616 384 - |444 556 -
7. Normal Kat 503 497 - |564 436 - |562 438 - |600 400 - |500 500 -
6. Normal Kat 536 464 - |545 455 - |527 473 - |544 456 - |534 466 -
5. Normal Kat 574 426 - |564 436 - |566 434 - |566 434 - |57.3 427 -
4. Normal Kat 647 353 - |635 365 - |640 360 - |640 360 - |646 354 -
3. Normal Kat 667 333 - |650 350 - |657 343 - |658 342 - |667 333 -
2. Normal Kat 697 303 - |674 326 - |684 316 - |685 315 - |696 304 -
1. Normal Kat 741 259 - |705 295 - |720 280 - |723 277 - |739 261 -
Zemin Kat 322 678 - |791 209 - |541 459 - |534 466 - |320 680 -
Bodrum Kat 999 01 - |659 341 462 538 - |742 258 - |758 242 -

SH: SINIRLI HASAR, BH: BELIRGIN HASAR, IH: ILERI HASAR

Tablo 14. A11 Sistemi Igin Performans Analizi Sonucunda Kiris Elemanlarda Elde Edilen Hasar Durumlari

Kiris Hasar All 4B A1l 0B All 1B All 2B All 3B

Yiizdeleri SH BH IH |SH BH IH |SH BH iH |SH BH IH | SH BH IH
12. Asansdr D. 100 - - |100 - - [833 167 - |100 - - |100 - -
11.Normal Kat | 100 - - [773 227 - |545 455 - |783 217 - |522 478 -
10.Normal Kat |609 391 - | - 100 - | - 100 - |130 870 - | - 100 -
9. Normal Kat - 100 - | - 100 - | - 100 - | - 120 - |- 10 -
8. Normal Kat - 100 - | - 100 - | - 100 - | - 120 - |- 120 -
7. Normal Kat - 100 - - 100 - - 100 - - 100 - - 100 -
6. Normal Kat - 100 - | - 1200 - | - 10 - | - 120 - |- 100 -
5. Normal Kat - 100 - | - 1200 - |- 10 - | - 120 - |- 100 -
4. Normal Kat - 100 - | - 1200 - |- 10 - | - 120 - |- 100 -
3. Normal Kat - 100 - | - 1200 - | - 10 - | - 120 - |- 100 -
2. Normal Kat - 100 - - 100 - - 100 - - 100 - - 100 -
1. Normal Kat - 100 - - 100 - - 100 - - 100 - - 100 -
Zemin Kat 100 - | - 1200 - | - 100 - | - 120 - |- 100 -
Bodrum Kat 100 - - 100 100 - - 100 - - 100 -

SH: SINIRLI HASAR, BH: BELIRGIN HASAR IH: ILERI HASAR
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Tablo 15. A13 Sistemi I¢in Performans Analizi Sonucunda Kiris Elemanlarda Elde Edilen Hasar Durumlari

Kiris Hasar Al13_4B Al3 0B Al3 1B Al13 2B Al13 3B

Yiizdeleri SH BH IH|SH BH fH|SH BH IH|SH BH IH|SH BH IH
12. Asansor D. - 100 - - 100 - - 100 - - 100 - - 100 -
11. Normal Kat - 100 -k 100 - - 100 - - 100 - - 100 -
10. Normal Kat - 100 - - 100 - - 100 - - 100 - - 100 -
9. Normal Kat - 100 - - 100 - - 100 - - 100 - - 100 -
8. Normal Kat - 100 - - 100 - - 100 - - 100 - - 100 -
7. Normal Kat - 100 - - 100 - - 100 - - 100 - - 100 -
6. Normal Kat - 100 - - 100 - - 100 - - 100 - - 100 -
5. Normal Kat - 100 - - 100 - - 100 - - 100 - - 100 -
4. Normal Kat - 100 - - 100 - - 100 - - 100 - - 100 -
3. Normal Kat - 100 - - 100 - - 100 - - 100 - - 100 -
2. Normal Kat - 100 - - 100 - - 100 - - 100 - - 100 -
1. Normal Kat - 100 - - 100 - - 100 - - 100 - - 100 -
Zemin Kat 100 - - 100 - - 100 - - 100 - - 100 -
Bodrum Kat 100 - - 100 100 - 83 917 - |250 750 -

SH: SINIRLI HASAR, BH: BELIRGIN HASAR IH: ILERI HASAR

Tablo 16. A15 1 Sistemi Igin Performans Analizi Sonucunda Kiris Elemanlarda Elde Edilen Hasar Durumlari

Kiris Hasar A13 4B Al13 0B Al13 1B Al13 2B Al13 3B

Yiizdeleri SH BH IiH |SH BH IH |SH BH IH |SH BH IiH | SH BH iH
12. Asansor D. -~ 100 - | - 100 - | - 100 - | - 10 - | - 100 -
11. Normal Kat - 100 - | 100 - | - 100 - | - 100 - | - 100 -
10. Normal Kat - 100 - | - 100 - |- 1200 - | - 100 - | - 100 -
9. Normal Kat - 100 - | - 1200 - | - 10 - | - 120 - |- 100 -
8. Normal Kat - 100 - | - 1200 - | - 10 - | - 120 - |- 100 -
7. Normal Kat - 100 - - 100 - - 100 - - 100 - - 100 -
6. Normal Kat - 100 - | - 1200 - | - 10 - | - 120 - |- 100 -
5. Normal Kat - 100 - | - 100 - |- 1200 - | - 100 - | - 100 -
4. Normal Kat - 100 - | - 100 - |- 1200 - | - 100 - | - 100 -
3. Normal Kat - 10 - | - 100 - | - 1200 - | - 100 - | - 100 -
2. Normal Kat - 10 - | - 1000 - | - 1200 - | - 100 - | - 100 -
1. Normal Kat - 100 - | - 1200 - | - 10 - | - 120 - |- 100 -
Zemin Kat 100 - | - 10 - | - 100 - 100 - 100 -
Bodrum Kat 00 - - 100 100 - |312 688 - |187 813 -

SH: SINIRLI HASAR, BH: BELIRGIN HASAR IH: ILERI HASAR

Tablo 17. A15 2 Sistemi igin Performans Analizi Sonucunda Kiris Elemanlarda Elde Edilen Hasar Durumlari

Kiris Hasar Al13 4B Al13 0B A13 1B Al13 2B Al13 3B

Yiizdeleri SH BH IH |SH BH IH |SH BH iH |SH BH IH | SH BH IH
12. Asansdr D. - 100 - | - 10 - | - 100 - | - 100 - | - 100 -
11. Normal Kat - 100 - | 100 - | - 120 - | - 10 - | - 10 -
10. Normal Kat - 100 - | - 100 - | - 100 - | - 120 - |- 100 -
9. Normal Kat - 100 - | - 100 - | - 100 - | - 120 - |- 100 -
8. Normal Kat - 100 - | - 100 - | - 100 - | - 120 - |- 10 -
7. Normal Kat - 100 - - 100 - - 100 - - 100 - - 100 -
6. Normal Kat - 100 - | - 1200 - | - 10 - | - 120 - |- 100 -
5. Normal Kat - 100 - | - 1200 - |- 10 - | - 120 - |- 100 -
4. Normal Kat - 100 - | - 1200 - |- 10 - | - 120 - |- 100 -
3. Normal Kat - 100 - | - 1200 - | - 10 - | - 120 - |- 100 -
2. Normal Kat - 100 - - 100 - - 100 - - 100 - - 100 -
1. Normal Kat - 100 - - 100 - - 100 - - 100 - - 100 -
Zemin Kat 100 - | - 120 - | - 100 - 100 - 100 -
Bodrum Kat 823 77 100 100 - |125 875 - |125 875 -

SH: SINIRLI HASAR, BH: BEL[RGIN HASAR IH: ILERI HASAR
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Radye Temelde ve Ustyapida Maliyet Degisimleri

Kabayap1 maliyetinin en belirleyici is kalemleri olan demir, beton ve kalip maliyetleri Cevre Sehircilik ve Iklim
Degisikligi Bakanligi’nca yayinlanan Birim Fiyatlar (CSIDB, 2022) esas alinarak Tablo 18°de verilmistir. Tablo
19°da ve Sekil 3-5’te modeller igin hesaplanan kaba yap1 yaklasik maliyetleri 6zetlenmistir.

Tablo 18. Betonarme Demiri, Hazir Beton ve Betonarme Kalib1 i¢in Poz Numaralar1 ve Birim Fiyatlari.

Is Kalemleri Poz No Birim Fiyat (b)
Betonarme Ince Demiri 8-12mm (ton) 15.160.1003 13,678.13
Betonarme Kalin Demiri 14-28mm (ton) 15.160.1004 13,630.00
C35/45 Hazir Betonu (m®) 15.150.1007 627.71
Diiz Yiizeyli Bet. Kalib1 (m?) 15.180.1003 129.53

Tablo 19. Kabayap1 Yaklagik Maliyetleri

is Kalemleri All 4B All 0B All 1B All 2B All 3B
Ustyapt 5362,400.3  5382,249.1 54071000 54359369  5472,680.6
Radye Temel 847,837.0 833,398.8 815,662.9 806,455.4 723,062.9
TOPLAM (b) 6,210,246.3  6,215647.9 62227629  6,242,392.3  6,195743.5
Al3 4B Al3 0B Al3_1B Al3 2B Al3 3B
Ustyapt 5318,519.0  5388,120.1 54530443  5428559.7 54580188
Radye Temel 1,225269.4  1,187,199.6  1,180,876.1 910,748.4 873,857.8
TOPLAM (b) 6,543,788.3  6,575319.7  6,633920.4  6,339,308.1  6,331,876.6
Al5 1 4B Al5 1 0B Al5 1 1B Al5 1 2B Al5 1 3B
Ustyapt 5633,139.0  5664,177.0 56941354  5740,201.6  5,778,424.9
Radye Temel 943,128.4 932,773.2 899,070.4 819,944.6 799,740.8
TOPLAM (b) 6,576,267.3  6,596,950.1  6,5932058  6,560,146.2  6,578,165.6
Al5 2 4B Al5 2 0B Al5 2 1B Al5 2 2B Al5 2 3B
Ustyapt 5424,188.7  5459,7272  5488301.7 55320183  5566,121.9
Radye Temel 938,152.4 913,275.0 905,097.0 829,565.4 798,172.3
TOPLAM (b) 6,362,341.1  6,373,0023  6,393,398.7  6,361583.6  6,364,294.2

Sekil 3 ve Sekil 4’te bodrum kattaki bodrum perdesi yerlesiminin radye temel ve tstyapt maliyetlerine etkisi
verilmistir. Tiim modellerde en yliksek radye temel maliyeti bodrum perdesiz modeller i¢in elde edilirken en diigiik
radye temel maliyeti ise rijit bodrum kata sahip olan 4B modelleri i¢in elde edilmistir. Elde edilen bu sonuglar, rijit
bodrum perdelerinden olusan rijit bodrum katin {istyapidan gelen deprem etkilerini temele ve dolayisiyla zemine
daha diizenli bir sekilde aktarabilmesi ile agiklanabilir. Alt modeller arasindaki en diisiik ve en yliksek maliyet farki
All, A15_1 ve A15_2 tastyici sistemleri igin yaklasik olarak %17 civarinda olurken A13 sistemi i¢in bu oran %40
degerlerine ulagmistir. Sekil 4’te verilen tistyapt maliyet grafiginde ise radye temeldeki durumun tersine bir durum
gozlenmektedir. Cephelere yerlestirilen bodrum perdelerin maliyetlerinin {istyapt maliyetlerini artirmasi beklenen bir
durumdur.

Radye temel ve iistyap1r maliyetleri birlestirilerek elde edilen grafik Sekil 5°te verilmistir. Bodrum kattaki bodrum
perdesi yerlesiminin toplam kaba yap1 maliyetine etkisi A11, A15 1 ve A15_2 tasiyici sistemlerinde oldukga sinirli
oranda kalmis olup %1’in altindadir. A13 sisteminde ise bu oran %5’e yaklasmis olup bu sistemde en diisiik maliyet
rijit bodrum kata sahip olan A13_4B modeli i¢in elde edilmistir.
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Sekil 5. Yaklagik Toplam Kabayap1 Mallyetlerl

SONUCLAR

Bu calismada, 13 katli konut tipi bir bina, TBDY-2018’de verilen 4 farkli tasiyici sistem tipi esas alinarak, bodrum
katlar sirasiyla bir, iki, ii¢ ve dort cepheden rijit perdelerle ¢evrelenmis olarak modellenmistir. Ayrica bodrum perdesi
kullanilmadan da birer model hazirlanmistir. Boylece, 4 farkli tasiyict sistem tiirii ve 5 farkli bodrum perdesi
yerlesimi olmak {izere toplam 20 adet model hazirlanmistir. Bodrum katlardaki rijit bodrum perdesi yerlesimlerinin
yapt davranigi lizerindeki etkileri irdelenmistir. Salt cerceveli (A11), salt perdeli (A13), perde oram farkli iki adet
cergeveli-perdeli (A15 1 ve A15_2) tasiyici sistemleri, sirasiyla bodrum perdesiz (0B), bir cepheden bodrum perdeli
(1B), iki cepheden bodrum perdeli (2B), ii¢ cepheden bodrum perdeli (3B) ve dort cepheden bodrum perdeli (4B)
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olmak tiizere 5 farkli sekilde modellenmistir. Yap1 davranigini irdelemek {izere her bir tasiyici sistem tiirli kendi
arasinda karsilastirilmistir. Calismada ele alinan modeller kapsaminda asagidaki sonuclara ulagilmistir.

En biiyiik momentleri iizerine alan deprem perdeleri incelendiginde, bodrum kattaki rijit bodrum perdesi miktari
arttikca deprem perdelerinin {izerine aldigi momentlerin azaldigi, biiyiik ebatli deprem perdelerinin asir
yiiklenmesinin engellenerek daha dengeli bir yiik dagilimi gergeklestigi gozlenmistir. Boylece bir veya birkag deprem
perdesinin deprem etkisi altinda asir1 yiiklenerek aniden devreden ¢ikmasi ve rijitlik merkezinin degiserek sistemin
burulmaya c¢aligmasi riski de 6nlenmektedir. Bu iligkinin ¢aligma kapsaminda ele alinan ve perde igeren tiim tasiyici
sistem tipleri i¢in gegerli oldugu anlagilmustir.

Taban kesme kuvvetleri degerleri incelendiginde, salt ¢ergeveli ve perdeli-gerceveli tasiyict sistemlerin rijit bodruma
sahip olmayan 0B, 1B, 2B modelleri igin, bodrum kattaki rijit perdelerin sayisinin artmasinin X ve Y yoniindeki
taban kesme kuvvetleri iizerinde énemli bir etkisinin olmadig1 ve degisimin %1 seviyelerinde kaldig1 goriilmustiir.
Salt perdeli A13 sisteminde ise taban kesme kuvvetlerindeki bu degisim 6nemli miktarda olup bodrum kattaki rijit
perdelerin sayisinin artmasi ile %28 kadar bir artis goriilmiistiir. Salt perdeli bu sistemin rijit bodrum kata sahip olan
modelleri arasinda bu degisim %1 in altinda kalmastir.

Taban kesme kuvvetinin bina agirligina oranlar salt ¢cergeveli modellerde yaklagik %3, perde iceren modellerde ise
yaklasik %4-5 mertebelerinde elde edilmis olup bodrum rijitliginin bu parametre {izerindeki etkisinin oldukga diisiik
diizeyde kaldig1 gézlenmistir.

Yapi rijitligini yorumlamak {izere yap1 periyotlar1 ve deprem deplasmanlari da incelenmistir. Rijit bodrum kata sahip
periyotlar1 %3-9 oraninda azalmistir. Rijit bodrum kata sahip olan modellerde (3B, 4B) ise periyotlardaki degisim
oldukg¢a minimal seviyede kalmis olup Y yonii igin periyotlarin hemen hemen degismedigi goriilmiistiir.

Bodrum Kkatta rijit bodrum perdelerinin yerlesimi maksimum deprem deplasmanlarini da etkilemistir. Maksimum
tepe deplasmanindaki artig, salt perdeli sistem haricindeki tiim tasiyici sistemlerin bodrum perdesi bulunmayan
modellerinde en yiiksek olup 4 cepheden rijit perdeli bodruma sahip olan modellere kiyasla %3-5 mertebelerindedir.
Salt perdeli sistemde ise bodrum perdesi bulunmayan modellere kiyasla maksimum artig X ve Y yonleri i¢in sirasiyla
iki cepheden bodrum perdeli ve bir cepheden bodrum perdeli olan modellerde %13 ve %29 olarak elde edilmistir.

Goreli kat 6telemeleri icin 20 adet modelin tamaminda oldukga yaklasik sonuclar elde edilmistir. Bodrum katta rijit
bodrum perdelerinin yerlesimi bu parametre tizerinde pek etkili olmamustir.

Bodrum katta asimetrik olarak yerlestirilen rijit bodrum perdelerinin yapida meydana getirebilecegi burulma
etkilerini irdelemek tizere burulma diizensizligi katsayilar1 deprem yonetmeliginde verilen maksimum sinir ile
karsilastirilmistir. Bu simirin asildign durum sadece salt gergeveli sistem tipinin bir cepheden bodrum perdeli
modelinde goriilmiistiir. Burada bodrum kata 1 cephede yerlestirilen rijit bodrum perdesinin cergeveli yapinin
bodrum ve zemin katlarin1 az da olsa burulmaya zorladigi goriilmektedir. Perde igeren higbir modelde bu sinir
asilamamustir.

Bodrum perdesiz modeller ile 4 cepheden bodrum perdeli modeller kiyaslandiginda, 4 cephede perde yerlestirilerek
olusturulan rijit bodrum katin kritik kattaki hasar miktarini artirdigi tiim tasiyici sistem tiplerinde gozlenmistir. Tim
modeller igin kritik katlardaki en az hasar bodrum perdesiz modellerde goriilmiistiir. En fazla hasar ise; salt gergeveli
ve salt perdeli tasiyict sistem tiplerinde burulma diizensizligi katsayilarmin en yiiksek oldugu tek cepheden bodrum
perdeli modellerde goriiliirken, cerceveli-perdeli olan tastyict sistemlerde ise en fazla hasar rijit bodrum kata sahip
olan modellerde goriilmiistiir.

Salt gergeveli ve salt perdeli tasiyict sistemlerde hasarlar kritik katlarda yogunlagmaktadir. Cerceveli-perdeli olan
tastyici sistemlerde ise rijit bodrum kata sahip modellerde hasar kritik katlarda yogunlasirken, bodrum perdesiz, tek
cepheden bodrum perdeli ve iki cepheden bodrum perdeli modellerde hasarin kritik katlarla sinirli kalmayarak orta
katlara yayildig1 gozlenmistir.

Radye temel ve iistyap1 maliyetleri birlestirilerek elde edilen toplam kaba yap1 maliyetleri tiim modellerde oldukca
yakin sonuglar vermistir. Bodrum kattaki bodrum perdesi yerlesiminin toplam kaba yap1 maliyetine etkisi salt
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cergeveli ve perdeli-gergeveli tasiyict sistemlerde olduk¢a sinirli oranda kalmis olup degisim %]1’in altindadir. Salt
perdeli sistemde ise bu oran %5’e yaklagmis olup en diisitk maliyet 4 cepheden bodrum perdeli rijit bodrum kata
sahip olan model i¢in elde edilmistir.
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OZET

Ozellikle metalik madenlerin ilk arama asamalarindan biri olan hidrotermal alterasyon minerallerinin
dagilimlarinin daha az maliyetle ve kisa siirede haritalanmasi, madencilik i¢in 6nemlidir. Tektonik olarak, ¢aligma
alam Pontidler ile Orta Anadolu kristalin Kompleksi arasinda ve Izmir-Ankara-Erzincan Suture zonunun kuzeyinde
yer almaktadir. Calisma alaninda, Eosen volkanizmasina ait {irinler ile hidrotermal ¢dzeltinin neden oldugu
alterasyonlar yogun olarak gozlenmektedir. Bu yogun alterasyonlar, yaklagik KD-GB dogrultulu altin igeren
hidrotermal damarlarla iliskilendirilir. Altin potansiyeli yiiksek olan bu saha sarp topografya ve ulasilmasi gii¢
yiizleklere sahiptir. Topografik kosullara bagli olarak bolgede arazi calismalari giigliikle gerceklestirilmekte,
yasanilan zorluk nedeni ile ¢aligmalar sirasinda onemli birgok alan Orneklenememektedir. Uzaktan algilama
teknikleri litolojik 6zelliklerin ve minerallerin haritalanmasinda, yapisal 6zelliklerin ortaya gikarilmasinda oldukga
kullaniglt veriler sunmaktadir. Bu c¢alismada, ASTER ve Landsat-8 uydu multispektral goriintiilerinde bant
oranlama, spektral mineral indeksi ve MTMF spektral smiflandirmadan olusan goriintii isleme yontemleri
uygulanarak hidrotermal alterasyon zonlarinin haritalamasi yapilmistir. Ayrica, damar tipi cevherlesmelerin
tespitine yonelik ise Landsat-8 OLI uydu goriintiisiinden pankeskinlestirme ile elde edilen goriintiide otomatik
cizgisellik analizleri uygulanmistir. Elde edilen sonuglar, %84,8 genel dogruluk ve 0,836 kappa katsayisina sahip
olup arazi verileri ile yiliksek oranda dogruluk gostermektedir. Calismada elde edilen haritalar, bolgedeki yeni altin
ve/veya diger degerli metalik cevherlesmeler i¢in kullanigli ve Oncii veri niteligindedir.

Anahtar Kelimeler: Uzaktan algilama, altin (Au), hidrotermal alterasyon, spektral siniflandirma
ABSTRACT

It is important for mining to map the distribution of hydrothermal alteration minerals, which is one of the first
exploration stages of metallic ore deposits, with less cost and in a short time. Tectonically, the study area is located
between the Pontides and the Central Anatolian Crystalline Complex and to the north of the Izmir-Ankara-Erzincan
Suture zone. In the study area, Eocene volcanic rocks and alterations caused by hydrothermal fluids activities are
intensely observed. These intense alterations are associated with gold-bearing hydrothermal veins in approximately
NE-SW direction. This area, which has a high gold potential, has a steep topography and is difficult to access. Due
to the topographical conditions, field studies are difficult in the region, and many important areas cannot be
sampled during the studies due to the difficulties experienced. Remote sensing techniques provide very useful data

ToCite: CANBAZ,0., & UNAL CAKIR, E. (2022). SAPHANE (CORUM) DAMAR TiPi ALTIN (Au)
CEVHERLESMESINDE MULTISPEKTRAL UYDU GORUNTULERI KULLANILARAK
HIDROTERMAL ALTERASYON MINERAL HARITALAMASI VE CIZGISELLIK ANALIZI.
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for mapping lithological features and minerals, revealing structural features. In this study, mapping of hydrothermal
alteration zones has been performed by applying image processing methods consisting of band ratio, spectral
mineral index, and MTMF spectral classification in multispectral images of ASTER and Landsat-8 satellites. In
addition, automatic lineament analyses have been applied to the image obtained by pan-sharpening from the
Landsat-8 OLI satellite image for the detection of vein-type mineralizations. The results obtained have an overall
accuracy of 84.8% and a kappa coefficient of 0.836, showing high accuracy with field data. The maps obtained in
the study are useful and leading data for new gold and/or other precious metallic mineralizations in the region.

Keywords: Remote sensing, gold (Au), hydrothermal alteration, spectral classification

GIRiS

Sicak sulu ¢ozeltilerin etkisiyle yan kayagta meydana gelen mineralojik, kimyasal ve fiziksel degisimler olarak
tanmimlanan hidrotermal alterasyonlar maden arama faaliyetlerinin ilk adimlarindan birini olusturmaktadir. Bu
ozelliklerin tespiti laboratuvar calismalarinin yaninda uzun ve maliyetli arazi c¢alismalari da gerektirmektedir.
Gelisen teknoloji ile birlikte son yillarda multi- ve/veya hiperspektral uydu goriintiilerine uygulanan goriintii isleme
teknikleri ve siniflandirma yontemlerinin litolojik 6zelliklerin ve hidrotermal alterasyon minerallerinin
haritalanmasina yonelik gergeklestirilen aragtirmalarda yiiksek dogruluga sahip sonuglar elde edilmistir (Karaman
2021; Vural vd. 2021; EI-Wahed vd. 2021;Baran, 2021; Toziin & Ozyavas 2020; Traore vd. 2020; Cértiik vd. 2020;
Rajendran & Nasir 2019; 2018, 2020a; Abubakar vd. 2018; Ozkan vd. 2018; Yang vd. 2018; Canbaz vd. 2017,
Eslami vd. 2016; Alimohammadi vd. 2015; Hosseinjani Zadeh vd. 2014; Honarmand vd. 2013; Pour & Hashim
2011; Tangestani vd. 2011; Kavak 2005; Suzen & Toprak 1998). Bu ¢alismalarin birgogunda 6zellikle zamansal
(kisa stire) ve maliyet yoniine (daha az maliyetli) vurgu yapilmistir.

Pontidler ile Orta Anadolu kristalin Kompleksi arasinda kalan bolgede ve Izmir-Ankara-Erzincan Suture zonunun
kuzeyinde yer alan ¢alisma alaninda, tiif ve lavlardan olusan bazaltik traki-andezitten andezite kadar farkli bilesime
sahip Eosen volkanizmasi iirtinleri yiizeylenmektedir (Canbaz vd. 2020b; Gégmengil vd. 2018; Keskin vd. 2008;
Akgay vd. 2008; Kogbulut vd. 2001; Alpaslan 2000; Alpaslan & Terzioglu 1998; Yilmaz vd. 1994, 1997); Tiysiiz
& Dellaloglu 1992; Biiyiikonal 1985; Yilmaz & Tiiysiiz 1984). Son yillarda bu volkanizma iriinleri igerisinde
metalik madenlere yonelik tespit ve iyilestirme galigmalari olduk¢a hiz kazanmistir. Caligsma alani, Corum iline 70
km, Oguzlar ilgesine 20 km uzaklikta Saphane (Eskikdy) koyii yakininda Sakarya kitasi ile Orta Anadolu Kristalen
Karmasig1 arasinda gegis bolgesinde bulunmaktadir (Sekil 1). Cankiri-Corum havzasi Ust Kretase-Ust Paleosen
zaman araliginda Sakarya kitasimin aktif kita kenar1 iizerinde bir yay-onii havzasi olarak gelismis, Ust Paleosen-Alt
Eosen sirasinda Kirsehir blogu ve Sakarya kitasmin ¢arpigsmasi sonucu deforme olmustur (Goriir & Sengdr 1986).
Cankiri-Corum havzasinda farkli iki ¢okel istiften biri transgresif seri ile onu izleyen regresif kirintili ve
volkanitlerden olusan bir istifken digeri havzada genis alanlar kapsayan kirmntili ve evaporitik ¢okeller ile volkanik
lav ve piroklastik kayaglardir. Inceleme alami yakinlarinda Sogucak (Iskilip-Corum) Cu-Pb, Gokgedogan (Kargi-
Corum) Cu-Zn, Bakirgay (Merzifon-Amasya) Porfiri Cu-Mo, Giimiishacikdy (Amasya) Pb-Ag-Cu-Zn, Turhal
(Tokat) Sb ve Bagnayayla (Yozgat) Porfiri Cu-Mo, cevherlesmeleri gibi ¢ok sayida cevherlesme bulunmaktadir
(Yalgin vd. 2022; Yalgin 2018; Demiryiirek 2006; Bozkaya vd. 1996; Kuscu & Geng 1999; Gokce & Bozkaya
1998).

Inceleme alam topografya olarak engebeli ve ulasilmas: gii¢ alanlar1 kapsadigindan maden arama faaliyetlerinin
geleneksel yontemlerle yiirtitiillmesi uzun siirecler ve maliyetler gerektirmektedir. Bu nedenle ¢alismada, bolgede
yiizeyleyen Eosen yasl volkanik kayaglarda gelisen alterasyon alanlari, bunlarla iliski alterasyon minerallerinin
haritalanmas1 ve ¢izgisellikleri ortaya g¢ikarilmasi amaciyla Gelismis Uydu-Bazli Isil Yayim ve Yansitim
Radyometre (ASTER) ve Landsat-8 OLI multispektral uydu veri setleri ve uzaktan algilama yontemleri
kullanilmistir. Calismada elde edilecek sonuglar, bolgedeki volkanik kayaglar igerisinde yeni altin ve/veya diger
degerli metalik cevherlesmelerinin kesfinde olduk¢a 6nemli bilgiler sunacaktir.
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Sekil 1. a) Tiirkiye Tektonik Haritas1 (Okay & Tiiysiiz, 1999). B) Bolgesel Jeoloji Haritas1 (MTA 2002’den
Degistirilmistir).

JEOLOJI

Corum ili Tiirkiye’nin Kuzey-Orta kesiminde, farkli kitasal bloklarin birlestigi bir bolge olan Orta-i¢ Karadeniz
bolgesinde bulunmaktadir. inceleme alam yakin gevresinde Triyas-Kuvaterner yas araliginda Devecidag Karisigi
(Triyas), Artova ofiyolitli karmasig1 (Geg¢ Kretase) ve bunlarin her ikisini birden 6rten ¢okel ve magmatik kayaglar
(Eosen-Kuvaterner) bulunur. Bolgedeki ortii birimler Eosen yash Alacahdyiik ve Bayat Formasyonlari ile baslayip,
Miyosen yagh Kizilirmak, Dodurga ve Bozkir formasyonlari ile devam edip Kuvaterner yash aliivyon ile sona erer
(Sekil 2). Calisma alan1 yakin ¢evresinde gozlenen Bayat Formasyonu, c¢akiltasi ile baslayip sig denizel sedimanlar
ile devam eder ve {ist seviyelerde volkanik-volkanoklastik katmanlar icerir. Bayat volkanitleri farkli evrelerde
goriilmekle birlikte inceleme alami yakin g¢evresinde andezit -bazalt - bazaltik trakiandezit - trakiandezit ve
trakiandezit-trakit tiirii kayaglar yaygin olarak gozlenmektedir. Miyosen yashi Kizilirmak Formasyonu ¢akiltasi,
kumtasi, silttas1 ve kiltasi tabakalarindan olusmakta olup iizerine uyumlu olarak kil, marn, silttasi ve kumtasindan
olusan Dodurga Formasyonu gelmektedir. Ust Miyosen yash Bozkir formasyonu jips, oolitik kiregtasi, kiltas,
kumtagi, marn ve tuzdan olugmaktadir. Ayrica inceleme alaninda gabro, diyorit, granitporfir, ve aplitlerden olugan
Dededag Granitoyiti ve kuvars damarlarn ylizeylenmektedir. Cevherlesmenin yakininda, bu birimlerin asiri
derecede altere volkanik kayac, andezit-bazalt-trakit ve tiiflerden olustugu goriilmektedir.
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Sekil 2. Yerel Jeoloji Haritas1 (Sevin & Uguz (2013)’ den Degistirilmistir). Tarali Poligonlar Hidrotermal
Alterasyon Alanlarini ve Damar Tipi Cevherlesmeleri Gostermektedir.

HIDROTERMAL ALTERASYON VE CEVHERLESME

Cevherlesmenin iliskili oldugu silis damarlar1 Saphane kdyiiniin giineydogusunda KD-GB uzanimli olarak yaklagik
700 metreye kadarlik bir zonda kiiciik damarlar halinde ylizeyde mostra vermektedir (Kulaman 2022). Damarlar
Bayat volkanitlerine ait birimlerin yiizeyledigi alanlarda bulunur ve yiizeydeki kuvars damarlart K20-40°D 10°K
dalimli konumludur (Sekil 3a ve b). Kuvars damarlarina yakin bolgelerde yogun hidrotermal alterasyonlar
gozlenmektedir (Sekil 3¢ ve d). Altere kayaclardan petrografik amagl hazirlanan ince kesitlerde goézlenen yogun
silislesme, killesme, serizitlesme ve karbonatlagsmalar ile az miktarlarda epidotlagsma ve kloritlesmeler bolgede ki
hidrotermal alterasyonu temsil etmektedirler (Sekil 3e ve f). Kuscu vd (2017) cevherlesme igeren silisli damarlar
cevresinde altere kayaclara ait 6rneklerde yaptiklart XRD analizlerinde kuvars, kaolinit, illit ve mika/illit gibi kil
mineralleri tespit etmislerdir (Kuscu vd. 2017). Kuvars damarlarindan hazirlanan parlatma bloklarinda cevher
minerali olarak pirit, hematit, limonit ve nabit altin gozlenirken gang minerali olarak ise kuvars ve kalsit tespit
edilmistir (Kulaman 2022).
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Sekil 3. Arazi Calismalarindan Gériintiiler. A-B) Altin iceren Silisli Damarlar, C) Volkaniklerde Kloritlesme,
Karbonatlasma, D) Silis iceren Killesme Zonlar1, E) Altere Volkanik Kayaca Ait Temsili Ince Kesit Gériintiisii, F)
Silisli Damara Ait Temsili ince Kesit Goriiniimii (Si: Silislesme, Ki: Killesme, Ser: Serizitlesme, Kar:
Karbonatlagma)

MATERYAL VE YONTEMLER

s oo

Goriintii

Calisma kapsaminda kullanilan 31 Agustos 2006 tarihli bulutsuz ASTER L1T ve 3 Nisan 2017 tarihli Landsat-8
uydu goriintiileri Amerika Birlesik Devletleri Jeolojik Arastirmalart Kurumu’'ndan (http://earthexplorer.usgs.gov)
ticretsiz olarak temin edilmistir. Bu uydu goriintiilerinin tercih edilmesinin nedeni en diigiikk seviye de bulut
igermesi ve en algindig1 tarihlerde ¢alisma alaninda insan yapilari ve madencilik faaliyetlerinin yok denecek kadar
az olmasidir.
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ASTER LIT uydu goriintiileri ortorektifiye edilmis ve L1B goriintiilerinde gozlenen cross-talk hatasi giderilmis
sekilde servis edilmektedir. Goriintiilerin projeksiyonu, Diinya Jeodezi Sistemi 1984 verisinden Evrensel Enine
Merkator bolgesi 36N'dir.

Goriintii onisleme

ASTER uydu goriintiisiiniin VNIR ve SWIR bantlarinin radyansa degerlerine radyometrik kalibrasyonu yapilmis
olup 30 m uzamsal ¢oziiniirliige yeniden 6rneklendirilmistir. Gorlintiideki atmosferik etkiler, Fast Line-of-Sight
Atmospheric Analysis of Hypercubes (FLAASH) atmosferik diizeltme algoritmasi ile giderilmistir.

Pan-keskinlestirme

Cizgisellikler, faylar, kivrimlar ve kiriklarla ilgili ¢izgi yapilar1 olarak tanimlanir. Damar tipi cevherlesmelerin
tespiti i¢in bir ipucu verebilirler. Pan-keskinlestirmenin bir¢ok ¢alismada cizgisellikleri tanimlamak, ¢ikarmak ve
ayirmak i¢in gili¢lii bir ara¢ oldugu kanitlanmistir (Yousefi vd. 2018; Rahaman vd. 2017; Hung vd. 2005). Bu
baglamda, Landsat-8 OLI uydu goriintiisiiniin multispektral bandlar1 Gram-Schmidt pan-keskinlestirme algoritmasi
(Maurer 2013) ile pankromatik bandi kullanilarak pankeskinlestirilmis, PCI Geomatica yaziliminda LINE modiili
ile pankeskinlestirilmis gortintiide otomatik ¢izgisellik ¢ikarimi gergeklestirilmistir.

Bitki Alani Maskeleme

Goriintiilerde bitki alanlarimin maskelenmesi amaciyla, bitki alanlar1 atmosferik olarak diizeltilmis goriintiide
Normalize Edilmis Fark Bitki Ortiisii Indeksi (NDVI) ASTER 2 ve 3N bantlar1 kullanilarak belirlenmis, NDVI
indisinde esik deger 0,547 olarak uygulanmustir.

Bant Oranlama, Spektral Mineral Indeks

Goriintii zenginlestirme yontemlerinden biri olan bant oranlama, basit matematiksel hesaplamalara dayali bir
temele sahip olup hedef nesnenin anomalisini vurgulamak i¢in kullanilmaktadir (Abrams vd. 1983). Bant oranlama
yontemi, litolojik birimleri, hidrotermal alterasyon ve degerli mineralleri tespit etmek igin nesnelerin karakteristik
sogurma ve yansitma ozelliklerinin spektral kontrastin1 gostermek igin tasarlanmistir (Gad & Kusky 2007; Okada
& Ishii 1993). Bu yontemin temeli, alterasyon haritalamasinda yaygin olarak kullanilan spesifik absorpsiyon ve
yansima spektral Ozellikleri arasinda kontrast olusturmaktir (Di Tommaso & Rubinstein 2007). Ayirt edici
absorpsiyon bandi 6zelligi, bant orani goriintiilerinde arastirilan alterasyon minerallerini vurgulamak i¢in kullanilir.
Muskovit ve kaolinit (Al-OH iceren mineraller) ASTER 5 ve 6 bantlarinda absorpsiyon 6zelligi gosterir (Di
Tommaso & Rubinstein 2007). Klorit, epidot ve/veya karbonat (Mg-OH igeren mineraller), ASTER band1 8'deki
absorpsiyon ozelligi ile tespit edilebilir (Di Tommaso & Rubinstein 2007). OH igeren alterasyon mineral indeksi
(OHI), kaolinit indeksi (KLI) ve kalsit indeksi (CLI) asagidaki oranlara gore hesaplanir (Ninomiya 2003):

OHI= (Bant7/Bant6)x(Bant4/Bant6) (1)
KLI= (Bant4/Bant5)x(Bant8/Bant6) (2)
CLI= (Bant6/Bant8)x(Bant9/Bant8) (3)

MNEF Doniisiimii

MNF doniisiimii, eslesen filtrelemeyi (MF) uygulamak icin MTMF'nin bir girdi {iriiniidiir (Research Systems Inc
ENVI Egitimi 2003). Cok bantli bir uydu goriintiisiinde giiriiltiileri ayirt etmek ve sonraki islemler i¢in hesaplama
gereksinimleri azaltmak amagli kullanilan bir doniisiim aracidir (Green vd. 1988). MNF doniisiimii iki asamaya
ayrlir. [lk asamada, veride giiriiltiiler iliskilendirilemez ve yeniden dlgeklendirilir. ikinci asamada ise temel bilesen
analizi kullanilarak giiriiltiilerle beyazlatilmig veriler tiiretilir. Donilisiim sonucu verilere ait eigen degerleri (6z
deger) 1’ e yakin giiriiltii icermeyenler ve 1’den biyiik giirliltii igerenler olmak iizere iki grupta degerlendirilir
(Green vd. 2003).

Calismada, MTMF analizi igin gerekli olan minimum giiriilti fraksiyonu (MNF) doniisiimii ASTER uydu verisinin
VNIR ve SWIR olmak iizere 9 bandma uygulanmistir. Doniisiime ait analiz sonuglari Tablo 1’de verilmistir. 1’e
yakin eigen degerli bantlar ¢ok fazla giiriiltii icerdiginden KYM i¢in kullamigh goriintii elde edilemeyeceginden
eigen degeri 1’den biiyiik olan bantlar KYM goriintiisii tiretiminde kullanilmistir (Sekil 4).

Tablo 1. ASTER Uydu Goriintiisiiniin 9 Bandina Uygulanan MNF Doniisiim Analiz Sonuglari.
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MNF Eigen Deger %

Bant 1 42,367 55,981
Bant 2 15,063 19,903
Bant 3 4,292 5,671
Bant 4 3,189 4,214
Bant 5 3,042 4,020
Bant 6 2,401 3,173
Bant 7 2,099 2,774
Bant 8 1,734 2,291
Bant 9 1,493 1,973
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Sekil 4. MNF Bantlarindan Uretilen KYM Renk Kombinasyon Gériintiisii (K:MNF 3, Y:MNF 1, M: MNF 2).

Spektral End-member Cikarimi

Spektral siniflandirma yonteminde end-member olarak kullanilmak iizere, jeolojik calismalarda hidrotermal
alterasyon ornekleme noktalarinin ASTER uydu goriintiisiinde karsilik geldigi piksellere ait goriintii tabanli
spektral kiitiiphaneler elde edilmistir. Belirlenen goriintii tabanli spektral kiitiphaneler, ENVI yaziliminda yer alan
spektral analiz araci kullanilarak Amerika Birlesik Devletleri Jeoloji Arastirmalart Kurumu (USGS) mineral
kiitiiphanesi ile karsilastirilarak temsil ettikleri (Kalsit, klorit, hematit, illit, kaolinit, kaolinit/smektit ve kuvars
mineraller belirlenmistir (Sekil 5).
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Sekil 5. ASTER Uydu Verisinden Hidrotermal Alterasyon Minerallerine Ait Elde Edilen End-Memberlar.

Spektral Siniflandirma

Alterasyon minerallerinin haritalanmasinda MTMF nin 6nemi birgok arastirmada rapor edilmistir (Adiri vd. 2020;
Hosseinjani Zadeh vd. 2014; Pour & Hashim 2012; Agar & Coulter 2007; Kruse vd. 2003; Cudahy vd. 2001).
MTMF, bilinen bir end-memberin yanitin1 vurgularken bilinmeyen arka plani bastiran kismi bir alt piksel
yontemidir (Hosseinjani Zadeh vd. 2014; Research Systems Inc ENVI Egitimi 2003). Goriintiide spektrum
karsilagtirmasi yaparak (Adiri vd. 2020) arka plani ortadan kaldirirken belirli bir mineralin bollugunu ise vurgular (
Stocker vd. 1990; Chen & Reed 1987;). MTMF'nin 6nemli avantaji, hedef materyal disinda goriintiideki diger
bilesenlerin spektral imzalarinin bilgisine ihtiyag duymamasidir (Mitchell & Glenn 2009).

Hidrotermal alterasyon minerallerine ait elde edilen spektral end-memberlarin egitim verisi olarak kullanildig:
karisim ayarli eslesen filtreleme (MTMF) egitimli spektral simiflandirma yontemi ile inceleme alani hidrotermal
alterasyon mineral haritalamas1 gerceklestirilmistir.

BULGULAR VE TARTISMA
Band Oranlama, Spektral Mineral Indeksi

Alterasyon mineral indekslerine gore uygulanan bant oranlarinin sonuglari Sekil 6° da gosterilmektedir. Klorit,
epidot ve/veya karbonat gibi Mg-OH igeren mineraller i¢in dnerilen OHI indeksi sonuglarinda, Kuscu vd. (2017)’ e
gore belirlenen alterasyon alanlarinin yani sira volkanikler iizerinde farkli lokasyonlarda bu alterasyon grubunun
yogunlastig1 goriilmektedir (Sekil 6a). Kaolinit indeksi olarak tanimlanan KLI bant oranlamasina gore, killesme
alanlar1 olarak belirlenen poligonlar ile birebir uyumlu olup yeni killesme alanlarini da ortaya gikarmistir (Sekil
6b). KLI indeksi bu ¢alismada, OHI indeksine ait alanlar1 da i¢ine aldig1 igin bolgenin degerlendirilmesi sirasinda
her iki indekste dikkate alinmali ve bu farkli alterasyonlar birbirinden ayirtlanmalidir. CLI indeksi ile OHI indeksi
icindeki karbonath alanlarin epidot ve klorit grubu minerallerden ayirtlanmasinda kullanilabilecek kullanish
sonuglar ortaya ¢ikarmaktadir (Sekil 6C).
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Sekil 6. Alterasyon Mineral indeksleri. A) OH Igeren Alterasyon Mineral indeksi (OHI), B) Kaolinit indeksi (KLI)
Ve C) Kalsit indeksi (CLI). Siyah Poligonlar Alterasyonlar1 Gostermektedir. Beyaz Pikseller Bitki Ortiisiinii
Gostermektedir.

Karisim Ayarli Eglenen Filtreleme (MTMF)

MNF goriintiisiinde alterasyon alanlari turuncu renklerde ortaya ¢ikmaktadir. Morumsu renkli alanlar ise bitki
ortisiinii gostermektedir (Sekil 7). Gortntii tabanli end-memberlar kullanilarak MTMF spektral siniflandirma
yontemi uygulanmistir. Spektral kiitiiphanelerin temsil ettigi alterasyon alanlarinin belirlenmesi i¢in MF skor
goriintiilerinde manual esikleme yontemi uygulanarak alterasyonlarin karsilik geldigi pikseller belirlenmistir. Bu
calismada, saha gozlemlerine ve jeolojik haritaya gore en iyi dogruluk 0,036 (Kalsit), 0,040 (klorit), 0,069 (illit),
0,052 (kaolinit), 0,107 (kaolinit-smektit) ve 0,062 (kuvars) esiklerinde ortaya ¢ikmistir (Sekil 7).
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MF skor goriintiilerinde, 116 piksel kalsit, 185 piksel klorit, 561 piksel illit, 486 piksel kaolinit, 1986 piksel
kaolinit/smektit ve 399 piksel kuvars tanimlanmustir. Kalsit dagilimlari, alterasyon alanlarinda 1 veya 2 adet piksel
olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bunlarin disinda volkanik kayaglar igerisinde dagilim sergilemektedirler. Bunun nedeni
olarak volkanik kayaclarin biinyesinde yer alan fenokristal plajiyoklaz kristallerinin yiizey kosullarinda kolay altere
olmalarindan kaynakladig1 ve karbonatlagsma gdstermesi nedeniyle ortaya ¢iktig1 diisiiniilmektedir (Sekil 7a). Klorit
pikselleri genis bir hat boyunca alterasyon alanlarinin uzun eksenleri ile ayn1 dogrultuda dagilim gostermektedir.
Volkanik kayacalarin mafik mineral igerigine bagl olarak klorit dagiliminin genele yayilmasi beklenir. Ancak,
burada klorit pikseklerinin dagilimi yaklasik KD-GB dogrultulu (kuvars damarlarinin dogrultusu) olmasi
hidrotermal bir alterasyon sonucu gelistigi kanisi1 giiglendirmektedir (Sekil 7b). Illit pikselleri alterasyon alanlart
icerisinde goriinse de geneli alterasyon sinirlar1 disinda ortaya ¢ikmaktadir. Eosen volkanizmasi iirtinleri tiiflii
seviyeler barindirmasi ve bu seviyelerin yiizeysel bozunmalara bagl olarak kolay altere olmasi nedeniyle bu
alanlarda illitik kil olusumlar1 ortaya ¢ikabilir. Ancak, bu durum bu alanlarin cevher igermeyecegi anlamina
gelmemelidir. Eosen volkanizmasinin tiif iirlinleri cogunlukla pirit kristalleri icerebilmektedir (Canbaz vd., 2020)
(Sekil 7¢). Kaolinit ve kaolinit/smektit piksel dagilimlar alterasyon alanlari ile uyumlu olup yeni killegsme alanlar
icinde kullamsli bilgiler ortaya koymaktadir (Sekil 7d ve e). Inceleme alaninda kuvars iceren alanlarin yiizey
genislikleri ¢ok fazla gbzlenmese de killesme ve silislesme gosteren alanlarda kuvars piksellerinin cevherlesmelerle
ayn1 dogrultularda ortaya ¢iktig1 gozlenmektedir.
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Sekil 7. MTMF Skor Gériintiileri. Yesil Renkli Pikseller Bitki Ortiisiinii Gostermektedir.
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Cizgisellik Analizi

Calisma alaninda tespit edilen ve altin cevherlesmesine ev sahipligi yapan silisce zengin damarlarin genislikleri
genellikle uydu verisinin yersel ¢oziiniirliigiinden kiiciik olmasit nedeniyle ¢izgiselliklerin tespiti igin yliksek
¢ozlniirlikli (15 m) pan-keskinlestirilmis goriintiiden yararlamlmistir. Goriintii, Landsat-8 OLI uydu verisinin
yiiksek ¢oziiniirliikklii pankromatik (15 m) bandi ile ASTER uydu verisinin diisiik ¢6ziiniirliklii SWIR bantlarinin
(30 m) yazilim araciligiyla Gram-Schmidt algoritmasi uygulanarak elde edilmistir.

Calisma alanindaki mevcut faylar jeoloji haritasindan alinmistir. Cizgisellik analizinden elde edilen veriler Sekil
8’de gosterilmektedir. Cizgisellikler KD-GB, D-B, K-G ve KB-GD olmak iizere dort dogrultuda gruplanmislardir.
Sonuglar calisma alanina ait jeoloji haritasinda belirlenmis faylarin dogrultularina uyumluluk gostermektedirler
(Sekil 8). KD-GB dogrultulu ¢izgisellikler bolgedeki baskin dogrultulari olugturmakta olup cevherlesme iceren silis
damarlartyla ayn1 dogrultulara sahiptirler.
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Sekil 8. inceleme Alanina Ait Otomatik Uretilen Cizgisellikler ve Giil Diyagramlari.

Alterasyon ve Cizgisellik Degerlendirme

Cizgiselliklere ait yogunluk haritas1 ve spektral siniflandirmadan elde edilen hidrotermal alterasyon mineral
haritalar1 Sekil 9’ da gosterilmektedir. Alterasyon alanlarmin, cizgiselliklerin yogunlastigi alanlarda birlikte
gozlenmesi bu bolgelerde hidrotermal ¢ozelti faaliyetlerinin olduguna isaret etmektedir. Bunlara ek olarak, mineral
haritasinda kil minerallerinden kaolinit ve kaolinit/smektit kil minerallerine ait piksellerin, hem ¢izgiselliklerin
yogunlastigi hem de alterasyon alanlari ile Ortiismesi ¢alismanin dogrulugunu 6n plana ¢ikarmaktadir. Ayrica,
mevcut alterasyon alanlari ve arazi ¢aligmalari ile uydu goriintiilerinden elde edilen verilerin %84,8 genel dogruluk
ve 0,836 kappa katsayisi ile yiiksek oranda uyumlu oldugu goriilmektedir.

Sahanin engebeli topografyaya ve ulasilmasi zor alanlara sahip olmasi bolgede ki ¢aligmalar1 zorlastirmaktadir.
Buna ragmen, mevcut saha calismalarinda belirlenen cevherlesme alanlarma ilaveten bu caligmada yeni
cevherlesmelerin tespiti i¢in hedef alanlar1 ortaya ¢ikarilmistir. Bunun igin 6zellikle KD-GB dogrultulu
cizgiselliklerin ve kil tiirli minerallerin yogunlastig1 alanlari haritalar {izerinden belirlemek yeterli olacaktir.
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Sekil 9. a) Cizgiselliklere Ait Yogunluk Haritasi, B) MTMF Analizi Sonucu Hidrotermal Alterasyon Mineral
Haritasi.

SONUCLAR

Bu calisma, uzaktan algilama yontemleri ile hidrotermal bir altin sahasinda meydana gelen hidrotermal
alterasyonlarin tespiti amaciyla gergeklestirilmistir. Hidrotermal alterasyon sinirlar1 iceren mevcut jeoloji haritasi,
arazi ve laboratuvar ¢alismalar1 verileri ile biitiinlesik ASTER ve Landsat-8 uydu goriintii isleme analizleri birlikte
degerlendirilmis olup yeni hedef sahalar i¢in sonuglar test edilmistir. Calismada, ASTER uydu verisine ait
alterasyon minerallerine yonelik bant oranlari, spektral mineral indeksler ile MTMF spektral siniflandirma yontemi
uygulanarak hidrotermal alterasyon minerallerinin dagilimlar1 ortaya ¢ikarilmistir. Ayrica, Landsat-8 pankromatik
ve ASTER SWIR bantlarindan elde edilen 15m ¢oziiniirlige sahip pan-keskinlestirilmis goriintiide otomatik
cizgisellik analizi uygulanarak bolgede ki ¢izgiselliklerin haritas1 ¢ikarilmistir. Elde edilen sonuglarda, mineral
haritasinin %84,8 genel dogruluk ve 0,836 kappa katsayist ile yiiksek dogruluga sahip oldugu goriilmiistiir. Caligma
da elde edilen verilerin engebeli topografyaya sahip ve ulasilmasi gii¢ alanlarda yiizlek veren volkanik kayag¢larda
altin cevherlesmelerinin tespiti i¢in hedef sahalarin belirlenmesinde kullanigh veriler sunacagi ongoriilmektedir.
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OZET

Hava sahalarinin 6nemli oldugu bolgelerde dronlart tespit etmek zorlu bir konu haline gelmistir. Bu insansiz hava
araclariin kontrolsiiz uguslar1 ve konuslanmalar1 da istenmeyen bolgelerde gesitli glivenlik sorunlarina sebep olur.
Bu c¢alismada, dronlar1 kuslardan ayirarak etkili bir sekilde siniflandirabilmek i¢in bir evrigsimli sinir ag1 (ESA)
modeli &nerilmistir. Onerilen model, 6n egitimli AlexNet ile mekansal piramit havuzlama (MPH) yapis1 kullanilarak
tasarlanmistir. BOylece, agin evrisimsel katmanlarindan gelen yerel 6znitelikler birlestirerek agin nesne 6zelliklerini
daha kapsamli bir sekilde 6grenmesi saglanmis ve dnerilen modelin siniflandirma performansi artirtlmistir. Ayrica,
egitim goriintiilerinde gevrimdis1 veri artirma teknigi uygulanarak ornek sayisi artirilmigtir. Onerilen yontemin
performansi AlexNet, ShuffleNet, GoogLeNet ve DarkNet gibi siklikla kullanilan 6n egitimli ESA mimarileri ile
karsilastirilmigtir. Gergeklestirilen deneysel ¢alismalarda 6nerilen yontemin dogruluk, kesinlik, duyarlilik, 6zgiilliik
ve Fl-skor degerleri sirasiyla %98.89, %97.83, %2100, %97.78 ve %98.90 olarak elde edilmistir. Caligmada elde
edilen tiim sonuglar incelendiginde, onerilen yontemin farkli ortamlara ait drone goriintiilerini kuslardan ayirarak
basarimu yiiksek bir sekilde siniflayabildigini ortaya koymaktadir.

Anahtar Kelimeler: Drone siniflandirma, evrisimli sinir aglari, mekansal piramit havuzlama, derin 6grenme
ABSTRACT

Detecting drones in areas with important airspace has become a challenging issue. Uncontrolled flights and
deployments of these unmanned aerial vehicles also cause various security problems in undesirable areas. In this
study, a convolutional neural network (CNN) model is proposed to effectively classify drones by distinguishing them
from birds. The proposed model is designed using a spatial pyramid pooling (SPP) structure with pre-trained AlexNet.
Therefore, by combining the local features from the convolutional layers, the network is enabled to learn the object
properties more comprehensively and the classification performance of the proposed model is increased. In addition,
the number of samples is increased by applying the offline data augmentation technique to the training images. The
performance of the proposed method is compared with frequently used pre-trained CNN architectures such as
AlexNet, ShuffleNet, GoogLeNet, and DarkNet. In the experimental studies, the accuracy, precision, sensitivity,
specificity, and F1-score values of the proposed method are obtained as 98.89%, 97.83%, 100%, 97.78%, and
98.90%, respectively. When all obtained results are examined, it is revealed that the proposed method can classify
drone images and birds in different environments with high performance.

Keywords: Drone classification, convolutional neural networks, spatial pyramid pooling, deep learning
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GIRIS

Teknolojik gelismeler, havacilik sektoriinde birgok olumlu gelismenin yasanmasina sebep olmus ve farkli amaglarda
kullanilmak {izere cesitli insansiz hava araglar1 (IHA) iiretilmeye baslanmistir. Drone olarak adlandirilan kiigiik
boyutlu IHA’lar gelismis elektronik, kontrol ve iletisim teknolojileri ile donatilmaktadir. Bu teknolojilerin sagladig1
haberlesme yetenekleri ile dronlar gesitli alanlarda ilerlemeyi de beraberinde getirmeye baglamistir (Uddin vd.,
2020). Dronlar genel olarak sinematografi, ¢ift¢ilik, gozetleme, denetim ve eglence alanlarinda siklikla kullanilirken
son zamanlarda afet ve ilkyardim gerektiren durumlarda gozetleme ile askeri alanlarda da kullanilmaktadir (Basak
vd., 2022; Lykou vd., 2020; Hassanalian & Abdelkefi, 2017). Sivil Havacilik Genel Miidiirliigii’niin (SHGM) 2020
verilerine gore, iilkemizde kayitl olan drone says1 39 bini gegmis iken Amerika Federal Havacilik idaresi’nin 2021
kayitlarina gore ABD’de 368 binden fazla insansiz ugak sistemi veya drone bulunmaktadir (Sivil Havacilik Genel
Midiirligi, 2022; Singha & Aydin, 2021). Bu veriler, drone endiistrisinin iilkemizde ve diinyada hizla gelistigini ve
drone sistemlerinin daha erisebilir bir hal aldigin1 gostermektedir.

Dronlarin ¢ok ¢esitli uygulama alanlar1 olmasina ragmen, kontrolsiiz uguslari ve konuglanmalar ciddi giivenlik
sorunlarina neden olabilir (Kim vd., 2021; Uddin vd., 2020). Dronlarin, nispeten yavas hizlar1 ve diisiik ugus irtifalar
nedeniyle tespit edilmesi giictiir. Alcak irtifa gdzetleme radarlari, uzun menzilli IHAlar1 izlemek igin uygun bir
teknik ¢6ziim olarak kabul edilmektedir. Bu radarlar, yavas hareket eden hedefler i¢in gerekli olan yiiksek hassasiyeti
saglayabilir ve yenileme hizinin etkin bir sekilde bekleme siiresi tarafindan ayarlandigi durumlarda, siirekli veri
saglama ve tiim hava kosullarinda operasyonel islevsellik gibi avantajlara sahiptir. Bununla birlikte, geleneksel
hedeflerin aksine, dronlar kii¢iik boyutludur ve metalik olmayan malzemelerden yapilabilir. Bu durumda, kiiciik radar
kesit degerleri olusur ve diisiik ugus irtifalar1 nedeniyle ¢ok diisiik radar algilanabilirligi meydana gelir. Ayrica yiiksek
duyarliligin bir sonucu olarak, diisiik radar kesitleri diger yavas hareket eden hedeflerin algilanmasina sebep olur.
Dronlara en yakin radar benzerliklerini ise kuslar gostermektedir. Dronlarin ve kuslarin radar kesitleri arasindaki bu
benzerlik, kuslarin genellikle drone gbzetim perspektifinden kafa karistirict bir hedef olarak goriilmesi anlamina gelir
(Dale vd., 2022; Liu vd., 2021; Coluccia vd., 2020). Boylece, kuslar dronlara ek olarak baslica diisiik hizl1 ve kiigiik
boyutlu benzer hedefler haline gelir. Konumsal karmasa, sinyal yansima etkileri ve yagislardan kaynaklanan
parazitler de, drone hedeflerini kuslardan ayirarak belirlenmesindeki zorlugu arttirmaktadir (Liu vd., 2021). Bu
nedenle, dronlarin ve kuslarin statik ve dinamik daginiklik gibi ¢evresel faktorler arasinda etkili ve otomatik bir
gozetleme sistemi ile tespiti ve siniflandirilmasi 6nemli bir konu haline gelmistir (Wojtanowski vd., 2021; Zhang
vd., 2020; Taha & Shoufan, 2019).

Literatiirde, dronlarin tespit edilmesi ve siniflandirilmasi {izerine yapilan ¢aligmalar son zamanlarda ivme kazanmaya
baglamustir. Anwar ve ark. (2019) giiriiltiilii bir ortamda kuslar, ugaklar ve gok giriltilii firtinalar gibi ¢esitli ses
sinyallerinden amator drone sinyallerinin tespiti ve siniflandirilmasi i¢in bir makine 6grenme yaklasimi sunmuslardir.
Siniflandirict olarak DVM yo6ntemi kullanilmis ve %96.70 dogruluk elde edilmistir. Uddin ve ark. (2020) akustik
sinyaller yardimiyla kuslarin, ugaklarin, gok giiriiltiilii firtinalarin, yagmurun, riizgarin ve IHA'larin seslerini tespit
etmek i¢in bagimsiz bilesen analizini ile verimli bir denetimsiz makine 6grenimi yaklasimi gelistirmiglerdir.
Yontemde, Mel Frekans Cepstral katsayilari, gii¢ spektral yogunlugu ve gii¢ spektrum analizi ile ortalama kare degeri
gibi Oznitelikler ¢ikartilmistir. Zhang ve ark. (2020) ise tiim hava sartlarinda daha iyi sonuglar elde etmek i¢in klasik
etkilesimli ¢coklu model izleme filtresi ve yinelenen sinir aglarimi (YSA) uzun kisa siireli bellek (UKSB) ile
birlestirerek yeni bir yaklagim onermislerdir. Coklu model izleme filtresi hedef dronun ugus yoriingesinin kinematik
oOznitelikleri elde edilmis ve gelistirilen ag ile ugus yoriingeleri 6grenilmistir. Liu ve ark. (2021) radar izlerinden
hedef hareket karakteristikleri ¢ikartarak bir kus ve drone siniflandirma yontemi 6nermislerdir. Yontemde, rastgele
orman siniflandiricis1 kullanilmistir ve elde edilen sonuglar havalimani bolgesinde konuslandirilmis gergek kus
gozetleme radar sistemleri ile dogrulanmistir. Bagka bir ¢alismada, Wojtanowski ve ark. (2021) 5 kg’dan daha hafif
dronlar i¢in lazer taramaya dayali dronlarn kuglardan ayirt etme yontemi sunmuslardir. Belirtilen yontem, algilanan
nesne iizerinde lazer geri sagilmasinin bir sonucu olarak alman optik yankinin basit ¢apraz polarizasyon orani
analizine dayanmaktadir. Basak ve ark. (2022) sinyal frekans imzalarini kullanarak radyo frekansi (RF) tabanli drone
algilama ve smiflandirma yontemi gelistirmislerdir. Calismada, ticari dronlar1 kullanarak yeni bir RF veri seti
olusturulmus ve iki asamali birlesik algilama ve simiflandirma cergevesi arasinda karsilastirmalar sunulmustur.
Sonuglar, YOLO derin aginin eszamanli ¢oklu sinyal senaryosu i¢in spektrum algilamasina kiyasla daha iyi algilama
performansi sagladigini géstermistir. Diger bir ¢alismada, Kilig ve ark. (2022) radyo frekansi (RF) sinyallerini
kullanarak 2, 4 ve 10 siifli drone siiflandirma performanslarmi incelemislerdir. Bu amacla, RF sinyallerinin
spektral Oznitelikleri ¢ikartilarak destek vektor makinasi (DVM) ile drone tiirleri siniflandirilmis ve 10 smif igin
%95.15 dogruluk elde edilmistir. Yukarida bahsi gecen calismalar incelendiginde, kii¢iik boyutlu IHA'larin ve
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kuslarin genellikle ayirt etmeyi zorlastiran temel 6zelliklere sahip olmalari, radar sinyalleri ile siniflandirilmalarinin
zorlu bir yontem oldugunu gostermektedir. Akustik sinyallerin analizinde ise algilama menzilleri yaklasik olarak 250
m’nin altinda kalmaktadir ve bu sistemlerin 6zellikle kentsel veya giiriiltiilii alanlarda veya riizgar kosullarinda
cevresel giiriiltiiye duyarlilig algilama performansini olumsuz yonde etkiler (Seidaliyeva vd., 2020). Ayrica, ¢esitli
sinyal isleme yontemlerini igeren 6n isleme siiregleri de gelistirilen yontemlerin karmasikligini arttirmaktadir.

Evrisimli sinir aglar1 (ESA) mimarileri, kendi kendine 6grenme yetenekleri ve iistiin performanslari ile gorsel algiya
dayali drone simniflandirma yaklasimlarinda umut vaat eden ¢oziimler sunabilir. ESA’ya dayali yontemler, nesneleri
algilamak i¢in derin tist diizey 6znitelikler ¢ikararak hedeflenen smiflar1 oldukea etkili tahmin edebilirler (Coluccia
vd., 2021; Singha & Aydin, 2021). Literatiirde, dronlarin tespit edilmesi ve siniflandirilmasi i¢in goriintii tabanl
yaklagimlar son zamanlarda yer almaya baglamistir. Oh ve ark. (2019) ise gériintii tabanli drone ve kus
smiflandirmada 6n egitimli AlexNet, GoogLeNet, Inception-V3 VGG-16, ResNet-18, ResNet-50 ve SqueezeNet
mimarilerinin performanslarini incelemislerdir. Elde edilen sonuglarda, AlexNet ve VGG-16 modellerinin %98.53
ve %97.84 dogruluk ile diger mimarilerden nispeten daha iyi performanslar verdigini géstermistir. Grac ve ar. (2020)
goriintiilerden dronlarin tespit edilmesi igin gorlintli isleme yontemleri kullanmiglar ve %97.30 dogruluk elde
etmislerdir. Seidaliyeva ve ark. (2020) gergek zamanli olarak drone tespiti igin etkili bir yontem gelistirmislerdir.
Yontemde, hareketli nesnelerin algilanmasi ve algilanan nesnenin drone, kus ve arka plan olarak siniflandirilmasi
saglanmistir. Hareketli nesne algilama arka plan ¢ikarmaya dayanirken, siniflandirict ici ESA yapisi kullanilmigtir.
Elde edilen sonuglar incelendiginde, %70.10 kesinlik ve %74.20 F1 degerlerine ulasildig: goriilmiistiir. Coluccia ve
ark. (2021) ise arka ve 6n planda yer alan hareketli kuslarin ve diger nesnelerin yer aldig1 goriintiilerde drone ve
kuslar1 siniflamak icin bir veri seti sunmuslar ve derin 6grenme algoritmalar ile siniflandirict performanslarin
incelemislerdir ve ortalama %80 gradyan degerine ulasmuslardir. Literatiirde yer alan bu ¢alismalar incelendiginde,
farkli operasyonel kosullar i¢in derin 6grenme yontemleri kullanilarak dronlarin ve kuglarin gorsel olarak
siniflandirilmasinin etkili ve hizli ¢éziimler getirebilecegi goriilmektedir.

Bu calismada, drone ve kuslart dogru ve hizli bir sekilde smiflandirmak icin derin 6grenme tabanli otomatik bir
gorsel algilama yontemi gelistirilmistir. Bu kapsamda, transfer 6grenme yaklagimi kullanilarak AlexNet tabanli bir
ESA mimarisi tasarlanmigtir. Cok seviyeli Ozniteliklerin elde edilebilmesi i¢in ESA mimarisinde bir dizi sabit
uzunluklu 6znitelik vektorii olusturabilen mekansal piramit havuzlama (MPH) yontemi kullanilmistir. MPH yontemi,
cok seviyeli havuzlama iglemlerini gerceklestirerek Onerilen modelin ¢ok boyutlu egitilmesini ve gelistirilmis
Olcekleme Gzelliklerini kazanmasini saglamaktadir. Caligmada, halka agik veri setleri ve internet ortamindan rastgele
secilen gorintiiler birlestirilerek olusturulan bir veri seti kullamilmistir. Ayrica, siniflardaki 6rnek sayisinin
yetersizligini gidermek igin goriintiilerde ¢evrimdist veri artirma teknigi uygulanmistir. Onerilen ydntemin
degerlendirilmesinde, elde edilen sonuglar bazi etkili 6n egitimli ESA mimarileri ile karsilagtirilmistir. Calismada
elde edilen sonuglar, gelistirilen MPH tabanli ESA mimarisinin farkli ortamlardaki goriintiilerden drone ve kuslari
etkili ve basarim yiiksek bir sekilde ayirt ederek siniflayabildigini gostermektedir. Calismanin geri kalan kismi;
kullanilan veri seti, uygulanan yontemler, elde edilen bulgular, bulgular dogrultusunda tartisma ve sonug
boliimlerinden olugmaktadir.

MATERYAL VE YONTEM

Drone ve kuslar arasinda u¢ma hizlar1 ve radar imzalar biiyiik benzer 6zellikler gosterse de, gorsel gozlem agisindan
farkliliklar bulunmaktadir. Bu ¢alismanin temel amaci, giivenlik problemleri teskil edebilecek yerlerde hava sahasini
otomatik olarak kontrol edilebilmek igin dronlar1 kuslardan ayirabilen akilli bir drone siiflama modelinin
gelistirilmesidir. Onerilen model MPH tabanli bir ESA yapisina dayanmaktadir. MPH y&ntemi, kayan pencere
havuzlamasi yerine ¢ok seviyeli havuzlama yapisini kullanir ve sabit boyuttaki 6znitelik vektorlerinde rastgele
boyutlu 6zellik haritalarini bir araya getirerek agin siniflama basarimini artiran etkili bir yaklasimdir (Yee vd., 2022;
Basbug & Sert, 2019). Bu bdliimiin devaminda ¢alismada kullanilan veri seti, onerilen MPH tabanli ESA modeli ve
veri artirma yontemi ayrintili olarak agiklanmaktadir.

Kullanilan Veri Seti

Son zamanlarda, teknolojik gelismeler ve diisiik maliyetler sayesinde farkli rotor yapilarina ve boyutlara sahip drone
sistemleri gelistirilmistir. Dronlara en yakin radar benzerligine sahip kuslar ise binlerce gesit tiire ayrilmaktadir. Bu
nedenle, calismanin genellestirme yetenegini artirmak igin farkli drone ve kus tiirlerini igeren halka acik erisimli 2
adet veri seti kullanilmistir (Jamil, 2022; Walia, 2022). Ayrica, bu veri setlerindeki gercek ortamlari ve fiziksel yapiy1
temsil etmeyen goriintiiler olusturulan veri setinden ¢ikarilmistir.
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Siniflara ait dagilimin diizensizligini ortadan kaldirmak i¢in internet ortamindan farkli ortamlara ait yeni 6rnek
goriintiiler eklenerek esit sayida sinif dagilimi da saglanmaistir. Belirtilen sekilde olusturulan veri setinde 300 drone
siifint ve 300 kus sinifin1 temsil eden toplam 600 goriintii yer almaktadir. Goriintiiler farkli agilari, ortamlart ve
tiirleri igeren sinif orneklerinden olusmaktadir. Veri setinde, 1553x1021, 275x183, 1280x720 ve 1068x1075 gibi
piksel boyutlarinda birgok farkli ¢6ziiniirliikte goriintii bulunmaktadir. Sonug olarak, farkli hava kosullarinda drone
ve kuslarin uctugu ¢ok ¢esitli ortamlar ve gesitli sinif tiirlerine ait goriintiiler kullanilarak yeni bir veri seti elde
edilmistir. Sekil 1°de veri setinde yer alan farkli 6rnek goriintiiler gosterilmektedir.

Drone

a)
==

Sekil 1. Smiflar1 Temsil Eden Ornek Goriintiiler

Mekansal Piramit Havuzlama Tabanli ESA Modeli

AlexNet mimarisi, goriintii isleme problemlerinde siklikla kullanilan 6n egitimli ESA modellerinden biridir. Bu
mimari, Alex Krizhevsky tarafindan onerilmis ve 2012 yilinda ImageNet yarismasinda yaklagik bir milyon goriintii
ile egitilerek 1000 sinifl1 bir veri seti i¢in oldukga etkili sonuglar elde etmistir (Li vd., 2021). AlexNet, 6zellikle Gistiin
genelleme performansi, hizli egitim siiresi ve yiiksek dayaniklilik gibi 6zelliklere sahiptir. Bu ¢alismada, belirtilen
ozellikler dikkate alinarak AlexNet modeline MPH katmani eklenmis ve etkili bir ESA modeli tasarlanmustur.

AlexNet mimarisi genel olarak evrigim, havuzlama ve tam bagli katmanlardan olusur ve bu katmanlar, bes adet
evrisim, yedi adet aktivasyon, ii¢ adet havuzlama ve ii¢ adet tam bagli (TB) katmanlar1 igermektedir. Evrigim
katmanlar1 sirasiyla 11x11, 5x5 ve 3%3 boyutunda filtrelerden olusurken havuzlama katmanlari adim sayisi 2 olan
1x1 boyutunda filtrelerden meydana gelir. Evrisim katmanlarindan sonra, diizeltilmis dogrusal birim (ReLU)
aktivasyon fonksiyonlar1 yer almaktadir. Havuzlama katmanlarinda maksimum havuzlama kullanilmigtir ve
goriintiilerin 6zelliklerini koruyarak boyutunu ve maliyetlerini azaltir. Son aktivasyon fonksiyonundan sonra,
seyreltme katmani ile birbirlerine baglanmis ii¢ adet TB katmanlar1 yer alirken softmax katmani ikili siniflara ait
olasilik dagilimlarini vermektedir (Han vd., 2017). Tasarlanan agmn girisi ise RGB derinlikli 227x227 piksel
boyutundadir ve her girig goriintiisiiniin boyutu agin girisine gére yeniden boyutlandirilmistir.

Tasarlanan ESA modelinde, son havuzlama katmani yerine Sekil 2’de gosterilen MPH katmani (Tan vd., 2021,
Ouyang vd., 2018) kullanilmistir. MPH katmani, evrisimlerden gelen 6znitelikleri farkli 6l¢eklerde ayirarak daha
sonra bir araya toplayan bir kelime ¢antas1 modelidir ve ii¢ temel 6zelligi bulunmaktadir. ilk olarak, bu katman giris
ozniteliklerinin dlgeklerinden bagimsiz olarak sabit uzunluklu bir 6znitelik vektdrii elde edilmesini saglar. ikinci
olarak, MPH katmani nesne bozulmalarina kars1 daha dayanikli olan 6znitelik haritalarin1 birlestirmek igin tek
pencere boyutu yerine ¢ok seviyeli havuzlama pencereleri kullanir. Son olarak, bu yapi ile farkli ol¢eklerdeki
oOznitelikler bir araya getirebilir (Yue vd., 2016). Bu caligmada MPH katmani, 1x1, 2x2 ve 3x3 boyutlarinda filtrelere
sahip havuzlama katmanlariin birbirine paralel olarak baglanmasiyla olusturulmustur. Havuzlama katmanlarindan
sonra birlestirme katmani kullanilarak farkli 6lgekte 6zellik haritalart birlestirilmis ve sabit uzunluktaki 6znitelik
vektorii elde edilmistir (Huang vd., 2020; Han vd., 2017). Tasarlanan bu 3-seviyeli MPH yapisi ile TB katmanina
herhangi bir giris goriintiisii i¢in uzunlugu 14 satir olan bir 6znitelik vektorii aktarilmistir. Bdylece, klasik havuzlama
katmanina gore daha fazla mekansal 6zellikler ¢ikartilarak agin dayanikliligi arttirilmis ve farkli girig goriintiilerine
kars1 daha iyi bir siniflandirma performansi saglanmstir.

MPH katmaninda, v = 1, ...,V herhangi bir dl¢ekte tek bir 6znitelik haritasi ile saglanan katmaninin V-seviyesini
gosterir ise elde edilen sonug s, V-seviyeli bir MPH islemi i¢in Denklem (1) ile bulunabilir:
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Burada, f; evrisim blogu i'nin l. katmaninin toplam 6zellik haritas1 sayisim1 belirtir. Sonug olarak, onerilen ESA
modeli ¢ok seviyeli dlcekleme 6zelligine sahip olur. Sekil 3’de, 6nerilen MPH tabanli ESA modelinin genel yapist

sunulmustur.
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Veri Artirma

Veri setinde yer alan 6rnek sayisi gelistirilen derin 6grenme modelinin basarimini etkilemektedir. Cok sayida
parametreye sahip bir ESA modeli, yeterli egitim 6rnegi olmadan egitim goriintiilerinin genellestirilemeyen ayrintil
Ozniteliklerini ezberledikleri i¢in asir1 6grenme riski ile karsilagirlar. Bu durumda, agi egitim orneklerinin ¢esitli
temsillerine maruz birakmak, modelin yeni goriintiiler i¢in genellestirilmesini saglar ve gelistirilen ESA modelini
sinif 6rneklerinin farkli doniistimlerine kars1 daha az sapmali, degismez ve saglam hale getirir. Veri artirma, yeterli
orneklerin toplanamadigi durumlarda yaygin olarak kullanilan yontemlerden biridir. Veri artirma ile mevcut
orneklerden sentetik yeni 6rnekler iiretilerek mevcut veri seti genisletilerek daha iyi bir siniflandirma performansi ve
kararlilig1 elde edilir. Ayn1 zamanda, siniflar arasindaki diizensiz dagilim en aza indirgenerek tiim siniflar icin esit
sayida bir kiimeleme saglanir (Lashgari vd., 2020; Takahashi vd., 2020).

Calismada kullanilan veri setinde, drone ve kus smiflan i¢in toplam 600 adet goriintii bulunmasina ragmen, bu
goriintiilerin %701 egitim i¢in ayrilmistir. Boylece, egitim 6rneklerini temsil eden kiimenin boyutunu arttirmak igin
bu orneklere aynalama islemi uygulanmistir. Bu islemde, her satirdaki elemanlar tersine gevrilmistir ve toplam 420
adet sentetik egitim goriintiisii olusturulmustur. Sekil 4’de, aynalama islemine ait 6rnek goriintiiler verilmistir.

Gergek Gorlintii Aynalanmig Goriintii

Drone

Kus

Sekil 4. Siniflara Ait Ornek Aynalanmis Goriintiiler

BULGULAR VE TARTISMA

Bu boéliimde, dronlarin tespiti ve siniflandirilmas: i¢in deneysel ¢aligmalar gerceklestirilmistir. Bu ¢aligmalar,
MATLAB R2021b ortaminda yapilmis ve sonuglar Intel (R) i7-10750H CPU @2.60 GHz, NVIDIA Quadro P620
GPU ve 16 GB RAM bellege sahip bir ig istasyonu yardimiyla elde edilmistir. Veri setindeki goriintiiler drone ve kus
olarak 2 simifta etiketlenmistir. Bu siiflarda bulunan goriintiilerin %70’1 egitim, %15°i dogrulama ve %15°1 ise test
icin rastgele olarak ayrilmistir. Egitim i¢in secilen goriintiilere veri artirma islemi uygulanarak derin 6grenme
yontemlerinin performanslarinmn arttirilmasi amaglanmustir. Onerilen yontemin siniflandirma basarimi AlexNet,
GoogLeNet, ShuffleNet ve DarkNet gibi literatiirde siklikla kullanilan 6n egitimli ESA’lar ile karsilastirilarak test
edilmigtir. Tim yontemlere ayni egitim, dogrulama ve test goriintiileri kullanilarak daha adil bir karsilastirma
amaclanmigtir. Deneylerde, mini-y1gin boyutu ve maksimum dongii sayisi sirasiyla 16 ve 50 olarak belirlenmistir.
Egitim boyunca baglangic 6grenme oran1 le-4 olarak ayarlanirken optimizasyon yontemi olarak Momentumlu
Stokastik Gradyan Inisi kullanilmustir.

Performans Degerlendirme Olgiitleri

Bu cahismada kullanilan tim derin 6grenme yontemleri ile elde edilen sonuglarin degerlendirilebilmesi i¢in
Dogruluk, Kesinlik, Duyarlilik, Ozgiillik ve F1-skor gibi dlgiitler se¢ilmistir. Bu dlgiitler Tablo 1°de verilen hata
matrisi yardimiyla hesaplanmuistir.

Dogruluk, dogru siniflandirilan 6rneklerin toplam 6rneklere orani olan siniflandirma problemlerinde yaygin olarak
kullanilan bir degerlendirme gostergesidir. Kesinlik, dogru olarak tahmin edilen negatif 6rnek sayisinin negatif olarak
tahmin edilen toplam 6rnek sayisina oram olarak ifade edilebilir. Duyarlilik ve Ozgiilliik ise sirasiyla dogru tahmin
edilen negatif 6rek sayisinin gercekte negatif olan tiim drnek sayisina orani ve dogru tahmin edilen negatif olmayan
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ornek sayisinin gercekte negatif olmayan tiim 6rnek sayisina orani olarak tanimlanabilir. F1-skor ise Duyarlilik ve
Kesinlik dlgiitlerinin agirlikli ortalamasi ile hesaplanir.

Tablo 1. Hata Matrisi

. Tahmin Edilen Sinif
Hata Matrisi —
Pozitif (Drone) Negatif (Kus)
Pozitif (Drone) Dogru Pozitif (DP)  Yanlis Negatif (YN)
Gergekteki Sinif
Negatif (Kus) Yanlis Pozitif (YP)  Dogru Negatif (DN)

Yukarida kisaca agiklanan performans degerlendirme 6lgiitleri matematiksel olarak asagidaki denklemler yardimiyla
hesaplanabilir:

Dosruluk = DP + DN @3)
B = P ¥ DN+ YP + YN

Kesinlik = bP 4)
esinlik = 53 vp

D hilik = bp 5)
WA = ppr YN

Ozgiilliik = by (6)
2B = DN + P

F1— sk ) Duyarlilik * Kesinlik %

- = *
skor Duyarlilik + Kesinlik

Burada, DP dogru smiflandirilmis pozitif ornekleri, YP yanlis smiflandirilmis negatif ornekleri, YN yanlis
siniflandirilmis pozitif 6rnekleri, DN dogru siniflandirilmis negatif 6rnekleri ifade eder.

Deneysel Calismalar

Deneysel calismalar Onerilen yontemin dronlarin  simiflandirilmasindaki  performansim  gostermek  i¢in
gerceklestirilmistir. . Ik olarak, tiim derin 6grenme yontemleri egitildikten sonra test igin ayrilan goriintiilerden elde
edilen hata matrisleri Sekil 5’de her bir model i¢in ayr1 ayr1 sunulmustur.

ShuffleNet SqueezeNet AlexNet

%693.30 %6.70 %97.60 %8.30 Drone %91.80 %0.0
M 4 45 0

Drone 42 3 Drone
%2.40 %91.70 %38.20 %100.0
1 44 4 41

%06.70 9093.30

Kug 3 42

Kus Kusg

Drone Kus Drone Kus Drone Kus

9%095.70 %97.80

Drone
45 Drone 45

%04.30 %0100.0 %2.20 %100.0

2 43 Kus 1 44

Kus

Drone Kus

Drone Kus

Sekil 5. Hata Matrisleri
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Hata matrisleri incelendiginde ShuffleNet’in 6 goriintiiyli yanlis siniflandirdig1 goriilmektedir. SqueezeNet, AlexNet
ve GoogleNet ise sirastyla 5, 4 ve 2 goriintiiyii yanlis sinif icerisinde etiketlemistir. Diger yandan onerilen derin
O0grenme yontemi ise sadece 1 goriintiiyii yanlis etiketleyerek en iyi siniflandirma performansini gostermistir. Hata
matrisindeki degerler yardimiyla performans degerlendirme 6l¢iitlerinin sayisal degerleri Tablo 2°de sunulmustur.

Tablo 2. Derin Ogrenme Yontemlerinden Elde Edilen Performans Olgiitlerinin Sonuglar

Yontem Dogruluk Kesinlik Duyarhhk Ozgiilliik F1-skor
ShuffleNet %93.33 %93.33 %93.33 %93.33 %93.33
SqueezeNet %94.44 %97.62 %91.11 %97.78 %94.25
AlexNet %95.56 %91.84 %100 %91.11 %95.75
GoogLeNet %97.78 %95.74 %100 %95.56 %97.83
Onerilen Yontem %98.89 %97.83 %100 %97.78 %98.90

Ayrica Tablo 2’deki degerlerin daha iyi analiz edilebilmesi i¢in Sekil 6’daki grafikler verilmistir. Tablo 2 ve Sekil
6’dan da goriildiigii iizere, tim derin O0grenme yontemlerinden elde edilen Dogruluk Oolgiitlerinin degerleri
karsilastirildiginda Onerilen yontem %98.89 ile en iyi sonucu saglamistir. En kotii sonucu %93.33’Iuk deger ile
ShuffleNet verirken ikinci en iyi sonucu ise GoogLeNet %97.78’lik deger ile saglamistir. SqueezeNet ve AlexNet’in
Dogruluk degerleri ise sirasiyla %94.44 ve %95.56 olarak hesaplanmistir.

[ Dogruluk M Kesinlik Duyarlilik Ozgiilliik F1-skor

100 -

75+
s
5
2 50
[a)
=
oy
O

25+

0 I I 1 I I I I I I
ShuffleNet SqueezeNet AlexNet GoogLeNet Onerilen Yéntem

Derin Ogrenme Yéntemleri
Sekil 6. Performans Degerlendirme Olgiitlerinin Karsilastirilmasi

Diger bir performans degerlendirme 6lgiitii olan Kesinlik i¢in tiim derin 6grenme yontemlerinden elde edilen sonuglar
degerlendirildiginde yine onerilen yontem en iyi sonucu saglamaktadir. Onerilen yontemin Kesinlik dlgiitiindeki
degeri %97.83 iken en kotii sonucu veren ShuffleNet’in degeri ise %93.33 olarak hesaplanmigtir. SqueezeNet,
AlexNet ve GoogleNet’in degerleri ise sirasiyla %97.62, %91.84 ve %95.74 olarak elde edilmistir. Bu
degerlendirme oSlgiitiindeki sonuglardan dnerilen yontemin daha giivenilir ve etkin bir siniflandirma yetenegine sahip
oldugu gorilmektedir.

Onerilen yontem ve diger karsilastirma modelleri Duyarhhk oOlciitiindeki degerleri bakimindan analiz edildiginde
onerilen yontem ile AlexNet ve GoogleNet en iyi sonucu %100’lik deger ile saglarken en kotlii sonucu ise
SqueezeNet %91.11°lik deger ile gostermistir. Onerilen yontem ile AlexNet ve GoogLeNet’in sonuglarmin ayni
olmasinin sebebi ise Kus etiketinde bulunan goriintiilerin hepsinin dogru olarak bilinmesidir. Diger bir derin 6grenme
yontemi olan ShuffleNet’in degeri ise %93.33 olarak hesaplanmustir.

Ozgﬁllﬁk Olciitiinde ise ShuffleNet %93.33, SqueezeNet %97.78, AlexNet %91.11, GoogLeNet %95.56 ve 6nerilen
yontem %97.78’lik degerlere sahiptir. Bu sonuglardan da énerilen yontemin en 1yi simiflandirma performansina sahip
oldugu goriiliirken en kotii sonucu ise AlexNet vermistir. On egitimli derin 6grenme yontemleri arasinda Onerilen
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yonteme en yakin performansi ise bu performans olciitinde SqueezeNet saglamistir. Hesaplanan Ozgiilliik
degerlerinin analiz edilmesi sonucunda Onerilen yontemin iistiin bir siniflandirma kabiliyetine sahip oldugu
gOriilmiistiir.

F1-skor sonuglarinin degerlendirilmesinde yine en iyi sonucu 6nerilen yontem %98.90°1ik deger ile saglamistir. En
kotii sonucu ise %93.33 ile ShuffleNet gostermistir. Onerilen yonteme en yakin F1-skor sonucunu %97.83 ile
GoogleNet vermistir. SqueezeNet, AlexNet’in bu performans Ol¢iitiindeki degerleri sirasiyla %94.25 ve %95.75
olarak hesaplanmistir. Bu performans o6lgiit degerlerindeki sonuglardan gore Onerilen yontem on egitimli derin
O6grenme yontemlerinden daha iyi siniflandirma performansina sahip oldugu goriilmektedir.
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Sekil 7. Performans Degerlendirme Olgiitlerinin Karsilastiriimasi

Sekil 7°de ise egitim ve validasyon siireglerindeki dogruluk ve kayiplara iliskin grafikler sunulmustur. Sekiller
yardimiyla 6nerilen yontemin dogrulugu hakkinda bilgiler gozlemlenebilmektedir.
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Sekil 8. Derin Ogrenme Yontemlerinden Elde Edilen ROC Egrileri
Yontemlerden elde edilen alict isletim karakteristik (ROC) egrileri Sekil 8’de verilmistir. ROC egrileri Duyarlilik ve
Ozgiilliik dlgiitlerinden elde edilen sonuglara gore ¢izilmektedir. Sekil 8’de sunulan ROC egrilerinden de goriildiigii
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lizere, dnerilen ydntemin dronlari siniflandirma da iistiin performansa sahip oldugu oriilmektedir. Onerine yonteme
ait olan ROC egrisi incelendiginde ilgili egri altinda kalan alanlarin her iki sinif i¢inde 1 degerine yakin oldugu
goriilmektedir. Bu durum siniflandirmadaki goriintiilerin dogru olarak tahmin edildigini kanitlamaktadir.

Onerilen yontemin dronlarin siniflandirilmasindaki performansi diger karsilastirma yontemlerine gére iyilestirme
yiizdeleri agisindan da analiz edilmistir. Dogruluk performans 6Sl¢iitiinde SqueezeNet icin %5.96, ShuffleNet i¢in
%4.71, AlexNet icin %3.48 ve GoogLeNet i¢in ise %1.14 iyilestirme yiizdeleri elde edilmistir. Kesinlik dl¢iitiinde
ise iyilestirme ylizdeleri %0.22 ile %6.52 arasinda degismektedir. Diger bir degerlendirme 6l¢iitii olan Duyarlilikta
ise ShuffleNet ve SqueezeNet igin iyilestirme yiizdeleri sirasiyla %7.15 ve %9.76 olarak hesaplanmustir. Ozgiilliik
olgiitiinde ise Onerilen yontem ile AlexNet’in performansi %7.32 olarak iyilestirilmistir. ShuffleNet ve GoogLeNet
icin iyilestirme ytizdeleri sirasiyla %4.77 ve %2.32 olarak elde edilmistir. Son degerlendirme 6lgiitii olan F1-skor
degerlerindeki 1iyilestirme yiizdeleri ise %l.1 ile %5.97 arasindadir. Elde edilen tiim iyilestirme yiizdeleri
degerlendirildiginde 6nerilen yontem ile 6n egitimli derin 6grenme yontemlerinin performanslarinin arttirildigi
kanitlanmustir,

Ayrica, Onerilen yontemin ag davranigini incelemek i¢in deepDreamimage fonksiyonu ile g¢ikartilan Gznitelikler
gorsellestirilmistir. Onerilen yontemin her iki sinif icin BT katmanindan 6grenilen dzniteliklerin goriintiileri Sekil
9’da verilmistir.

......

Sekil 9. Ozniteliklerin Gorsellestirilmesi

SONUC

Bu ¢alismada, dronlar ile kuslart siniflandirmak igin 6n egitimli derin 6grenme yontemlerinden biri olan AlexNet
mimarisine mekansal piramit havuzlama (MPH) yapisi entegre edilerek etkin bir evrisimli sinir ag1 (ESA) modeli
gelistirilmistir. Egitim i¢in ayrilan Orneklere veri arttirma islemi uygulanarak agin basarimi arttirilmistir. Bu
asamadan sonra ise Onerilen yontemin dronlarin siniflandirilmasindaki performans: ShuffleNet, SqueezeNet,
AlexNet ve GooglLeNet gibi 6n egitimli derin 6grenme yontemleriyle karsilastirilmistir. Gergeklestirilen deneysel
calismalardan elde edilen sonuglarda, Onerilen yontem en iyi dogruluk olgiiti sonucunu %98.89’lik deger ile
saglarken en kotii sonucu %93.33 ile ShuffleNet gostermistir. Diger performans degerlendirme 6lgiitlerinde ise yine
Onerilen yontem en iyi sonuglara sahiptir. Ayrica, Onerilen yontem ile en iyi ikinci performansa sahip olan
GoogLeNet’in Dogruluk, Kesinlik, Ozgiilliik ve F1-skor dlgiitleri sirasiyla %1.14, %2.18, %2.32 ve %1.10 olarak
iyilestirilmistir. Onerilen yontem AlexNet’in gelistirilmis yapis1 oldugu igin buradaki iyilestirme yiizdeleri ise
Dogruluk igin %3.48, Kesinlik igin %6.52, Ozgiilliik igin %7.32 ve Fl-skor igin %3.29 olarak elde edilmistir.
Deneysel caligmalardan elde edilen tiim sonuglar degerlendirildiginde onerilen yontem ile dronlarin daha etkin bir
sekilde siniflandirildigr goriilmektedir.

Gelecek calismalarda, uzak goriintiilerden drone tiirlerinin tespit edilmesi ve smiflandirilmasi ayrica farkli
optimizasyon yontemleri ile ESA modelinin iyilestirilmesi diisiiniilebilir. Ote yandan, dnerilen ydntem mimarisi
farkli silahli ve farkli amaglar i¢in kullanilan drone goriintiileriyle olusturulan veri setlerinde kullanilmak {izere
gelistirilebilir.
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OZET

Bu ¢alismada hidrotermal yontem kullanilarak Cinko Oksit (ZnO) nanopargacik sentezlendi. Sentezlenen ZnO
nanopargacik gecirimli elektron mikroskobu ve x-iginlart difraksiyonu ile karakterizasyonu yapildi. ZnO
nanopargacik, E7 nematik siv1 kristaline farkli oranlarda katkilanarak numuneler elde edildi. Bu numunelerin ger¢ek
ve sanal dielektrik sabiti ve mutlak kapasitans degisimleri 100 Hz-15 MHz frekans araliginda oda sicakliginda
incelenmigstir. Gergek dielektrik sabiti belli frekansa kadar sabit gibi ¢ok az azalarak degistigi, 0.8 MHz frekansa
gelince birden bire azalarak sifir oldugu, nanopargacik katki oran ile arttig1 tespit edilmistir. Sanal dielektrik kismi
diisiik frekanslarda azalmakta, sonra sabit gibi davraniyor ve daha yiiksek frekansta artarak yaklasik 2 MHz frekans
civarinda pik yapar ve azalarak sifira yaklasiyor. Siv1 kristalin dielektrik ve kapasitans degerleri % 0.6 ZnO

nanoparcacik katki oraninda en biiyiik degisim gostermektedir.
Anahtar Kelimeler: ZnO, nanoparcacik, sivi kristal, dielektrik, kapasitans
ABSTRACT

In this study, Zinc Oxide (ZnO) nanoparticle was synthesized using hydrothermal method. Synthesized ZnO
nanoparticle was characterized by transmission electron microscopy and x-ray diffraction. Samples were obtained by
doping ZnO nanoparticle to E7 nematic liquid crystal at different rates. The real and imaginary dielectric constant
and absolute capacitance changes of these samples were investigated in the frequency range of 100 Hz-15 MHz at
room temperature. It has been determined that the real dielectric constant changes by decreasing as little as constant
until a certain frequency, when it comes to the frequency of 0.8 MHz, it suddenly decreases and becomes zero, and
increases with the nanoparticle contribution rate. The virtual dielectric part decreases at low frequencies, then behaves
like a constant, and increases at higher frequency, peaking around 2 MHz and approaching to zero. The dielectric
and capacitance values of the liquid crystal show the greatest variation at 0.6% ZnO nanoparticle contribution.

Keywords: ZnO, nanoparticle, liquid crystal, dielectric, capacitance
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GIRIS

Organik malzemeler, potansiyel uygulama alanlar1 ve sira dist 6zellikleri nedeniyle son yillarda giderek daha fazla
incelenmeye baslanmistir. Ozellikle, maddenin kati1 ve sivi arasinda bir ara faz olarak tanimlanan siv1 kristaller, farkl
elektro-optik cihazlar i¢in biiylik Gneme sahiptir. S1v1 kristal ekran teknolojisi, tam renk yelpazesi géstermesi, daha
diisiik giic tiiketimi ve daha az yer kaplamasi nedeniyle bilgisayar ekranlarinda, TV ve birgok makinalarin ve araglarin
gosterge sistemlerinde kullanilmaktadir (Chen 2011; Yang and Wu 2014). 2000 li yillarin baslarinda, endiistriyel
uygulamalarda sivi kristallerin yillik satisinin oldukg¢a fazla oldugu goriilmiistiir (Castellano 2006). Ayrica elektro-
optik filtreler (Caputo et al. 2009; Wu 1989), holografi (Chen and Brady 1992), dijital veri depolama (Khoo et al.
1999; Matharu, Jeeva, and Ramanujam 2007) ve biyosensorlerin yapiminda da sivi kristallerin 6nemi azimsanamaz
seviyelerdedir (Woltman et al. 2007). Genel olarak, modern sivi1 kristallerin endiistriyel uygulamalar1 i¢in genis Sivi
kristal faz sicaklik araligi, kiigiik anahtarlama siiresi, yiiksek optik ve dielektrik anizotropiye gereksinim
duyulmaktadir. Bu amagcla yeni siv1 kristallerin sentezlenmesi veya sivi kristal karigiminin olusturulmasi ve katki
malzemelerin kullanilmasi, bu 6zelliklere sahip sivi kristal elde etmek i¢in kullanilan yontemlerdir. Bu nedenle sivi
kristalleri kullanan cihazin performansi, sivi kristale ve konuk malzemelere biiyiikk 6l¢iide baglidir (Dolgov,
Yaroshchuk, and Lebovka 2008; Ozgan and Okumus 2011; Vardanyan, Palazzo, and Walton 2011). Boya, polimer
ve nanopartikiiller, konuk malzemelerin ana tiirleridir. Nematik siv1 kristallerdeki %1 boya katkisi, nematik sivi
kristalin yeniden oryantasyonunu iki katina kadar artirir. Ayrica nematik sivi kristallere boya katkisinin, esik voltajini
neredeyse %25’e kadar, kirilma indisi modiilasyonunu da ii¢ kata kadar azalttig1 tespit edilmistir (Janossy 1994;
Koysal, Okutan, and Gékgen 2011).

S1v1 kristallerin cihazlarinin performansinin arttirilmasi igin kullanilan konuk malzemeler polimer, boyar malzemeler
ve nanomalzemelerdir. Veya bu ¢alismada kullandigimiz dort sivi kristalin 6tektik karisimi olan E7 nematik sivi
kristalinide olduu gibi iki veya daha ¢ok s1v1 kristali belirli oranlarda karistirarak farkli fiziksel 6zelliklere sahip yeni
stv1 kristal malzeme elde edilebilir. Eskalen ve ark. E7/6CB/6AB {iglii sivi karisim kompleksinin elekektro-optik,
1s1sal ve dielektrik ozelliklerini incelediler (Eskalen, Okumus, and Ozgan 2019). Sivi kristallere katkilanan
nanomalzeme, s1v1 kristallerin 6zelliklerini gelistirir. Literatiirde bu amagla metalik nanopartikiiller (Kobayashi et al.
2006), ferromanyetik nanopartikiiller (Okutan et al. 2012), yar1 iletken nanopartikiiller (Zharkova and Streltsov 2020)
ve karbon nanomalzemeler (Lee and Chiu 2001; Lee, Gau, and Chen 2005) gibi farkli tipte nanomalzemeler
kullamlmaktadir. Ozgan ve ark heksilsiyanobifenil siv1 kristaline grefen oksit nanoparcacik katkilandirarak 1sisal ve
elektro-optik 6zelliklerini incelemislerdir (Ozgan, Eskalen, and Tapkiranli 2018). Karbon kuantum noktalar1 nematik
stvi kristale in elektro-optik performansina etkisi incelendi (Eskalen 2020). GO@ Fe304@ TiO2 tipi organik-
inorganik nanohibrit materyalin sentezi: Nanohibrit katkili sivi kristal E7'min etkisinin ve siprofloksasinin
fotokatalitik bozunmasi arastirilmistir (Urus et al. 2022). Farkli sicakliklarda hidrotermal olarak iiretilen kobalt oksit
nanoyapilarin nematik siv1 kristalin faz gegis sicaklig1 ve esik voltajina etkisi arastirlmistir (Eskalen, Kerli, and Ozgan
2017). ZnO nanopartikiiller yapisinda ¢inko ve oksijen atomlarini igeren yiiksek elektriksel iletkenlik ve gegirgenlige
sahip metal oksit yariiletken malzemelerdir. ZnO basit ve ekonomik iiretimleri, 3.37 eV genis bant aralig1 enerjisine
ve 60 meV'lik yiiksek eksiton baglama enerjisine sahip olmalar1 nedeniyle elektronikten optige, giines pillerinden
gaz sensorlerine kadar bir¢ok uygulama alaninda kullanilmaktadir (Li et al. 2011). Daha &nceki yillarda, ¢inko oksit
nanopartikiillerin nematik sivi kristallere katkilanmasi esik voltajin1 6nemli 6lgiide azalttigi ve bunun sivi kristal
cihazlarin daha diisiik enerji tikketimine yardimce1 olabilecegi ifade edilmektedir. Ayrica, ¢inko oksit nanopartikiilleri,
Siv1 kristal fazinin sicaklik araligini artirmis ve sivi kristallerin oryantasyonunu iyilestirmistir (Eskalen et al. 2015).
Bu ¢alismada, ZnO nanopartikiiller hidrotermal yontem ile sentezlenmistir. ZnO nanopartikiillerin yapisal 6zellikleri
X-1s1m1 difraksiyonu (XRD) araciligryla belirlenmistir. Daha sonra ZnO nanopartikiiller E7 nematik sivi kristaline
farkli oranlarda katkilanmistir. Son olarak da ZnO:E7 numunelerin elektriksel 6zellikleri arastirilmisgtir.

MATERYAL VE YONTEM

Calismada kullanilan E7 nematik siv1 kristal dort farkli sivi kristalin 6tektik bileseni olup satin alinmigtir (Military
University of Technology, Warsaw, Poland). Sentezlenen ZnO nanopargaciklarin belirli oranlarda E7 nematik sivi
kristale katilarak elde edilen numunelerin dielektrik ve kapasitans degerlerini frekansa ve voltaja bagh 6lgtimlerini
yapabilmek igin birer yiizeyi Indium kalay oksit ile iletken haline getirilmis 15131 gegiren iist {iste iki plakadan olusan
cam hiicre, (ITO) 0.8 um aralikli ve 1 cm? etkin alanli, Polanyadan satin alindi ve kullanildi (Military University of
Technology, Warsaw, Poland).
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ZnO nanopartikiilleri hidrotermal yontem ile sentezlenmistir. Cinko oksit nanopartikiilleri sentezlemek igin
kullanilan NaOH ve Zn(Ac) Merck ten satin alindi. ZnO nanopargaciklart sentezlemek i¢in 2 gr NaOH ile 5.48 gr
Zn(Ac) kullanilmugtir. 50 ml saf su kullanilarak 30 dk ultrasonik nebulizatorde karistirilarak ¢dzelti olusturulmustur.
Cozelti bir gelik otoklavin yiiksek sicakliga dayanikli teflon kabina konup kapagi kapatildiktan sonra 160°C
sicakliktaki firinda 12 saat firinlanmistir. Firinlanan numune stiziiliip 12 giin oda sicakliginda kurumaya birakilmistir.
Sonrasinda numune 25 ml saf suda yikanmis ve tekrar siiziilmistiir. Stiziilen numune firinda 47°C'de kurutulup
sonrasinda numune 300°C de 3 saat tavlanmistir. E7 nematik Siv1 kristal ve ZnO nanopartikiiller izoproponal iginde
¢Oziilmistiir. Daha sonra oda sicakliginda ultrasonik banyo ve mekanik bir karistirict yardimiyla homojen hale
gelinceye kadar iki saat karistirilmigtir. E7+Zn0O karisiminda izoproponalin tamamen buharlagmasi i¢in 45°C” de 10
saat firinlanmistir. Daha sonra ZnO ile siv1 kristal karisimi i¢in her bir numune i¢cin 300 mg nematik siv1 kristale
E7’ye, 0.9 mg (%0.3), 1.8 mg(%0.6) ve 3 mg (%1) ZnO nanopartikiil katkilandirilarak ti¢ farkli ZnO oraninda
numune elde edilmistir. ZnO nanopartikiil katkili nematik siv1 kristal karisimi ITO bos hiicrelere 65°C sicaklikta
kilcal hareket yoluyla doldurulmustur. Numunelerin dolduruldugu ITO cam hiicrelerin numune doldurmak i¢in agik
birakilan iki kenar1 epoksi yapistirici ile kapatilmistir. Numunelerin ITO hiicrelere doldururken 65°C sicaklik olmasi,
E7 nematik sivi kristalin nemati-izotropik sivi faz gecis sicakliginda E7 nin daha akici olmasi ve ITO hiicreye
kapalirite yontemiyle kolaylikla doldurulabilmesi i¢in yapild.

Gosterge sistemlerinde kullanilan Sivi kristallerin dielektirk ve kapasitan 6zelliklerini bilmek 6nemlidir. Dilektrik
gergek ve sanal kisimlarina bagli olarak kompleks olarak verilir.
e =& +ig" (1)

Burada sirasiyla €' dielektrik sabitinin gergek kismidir malzemede elektrik yiikii ve dolayisiyla enerji depolanmasini
gosterir. €" dielektrik sabitinin sanal kismidir malzemeden elektrik yiik bosalmasini ifade eder.
Kapasitans dielektrik sabitinin gergek kismina bagli olarak bu sekilde verilir;

C=¢C,=¢,¢"~ (2)

Burada C plakalar arasi dolu iken kapasitans, C, plakalar arasi bosken kapasitans &, bos uzayin elektriksel
gecirgenlik sabiti (g,= 8.85x107* #/cm); A, ITO hiicrenin yiizey alam ve d ise ITO hiicre plakalar arasindaki
mesafeyi ifade eder.

Dielektrik sabitinin gercek ve sanal kismi birbirine bagli olarak bu sekilde verilir,

n

" = g'tand 3)
Bu esitlikte ki § = 90-¢ ile verilir ve ¢ ise faz agisidir.

Hazirlanan ii¢ farkli oranlarda ZnO nanopargacik katkili E7 nematik s1v1 kristal kompozitlerin dilektrik ve kapasitan
degerleri 100 Hz-15MHz frekans araliginda, sifir dogru akim voltajinda ve oda sicakliginda HP 4194A empedans
analizor ile 6l¢iildii ve grafik olarak verildi.

BULGULAR

Calismada kullanilan ZnO nanopartikiilleri Materyal ve Yontem boliimiinde ifade edildigi gibi hidrotermal yontemi
ile sentezlenmistir. Sentezlenen ZnO nanopartikiillerin gegirimli elektron mikroskobu (JEOL JEM-2100 UHR TEM)
cihaz1 kullanilarak nanoparcacik yapisi incelendi, goriintiiler Sekil 1°de verilmektedir.
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#84(100nm)
Sekil 1. ZnO Nanoparcaciklarin TEM Goriintiisii

Uretilen ZnO nanopartikiillerin XRD kirim desenleri Philips X’Pert PRO marka X-1s1m difraksiyon cihaz ile
incelendi ve Sekil 2°de goriilmektedir. Tiim piklerin hekzagonal vurzit kristal yapisinda Zincite fazina karsilik geldigi
gozlemlenmektedir. XRD kirmim deseni incelendiginde; 31.87°, 34.49°, 36.31°, 47.59°, 56.65°, 62.93°, 66.35°,
67.99° ve 69.15°°de bulunan 20 karakteristik pikleri sirasiyla ZnO fazinin (100), (002), (101), (102), (110),
(103),(200), (112) ve (201) kafes diizlemlerine karsilik gelmektedir. Bu degerler, JCPDS 36- 1451 standart kart

degerleriyle uyusmaktadir.

5000

— Yogunluk

(101)

4000

(100)

3000 ~

(002)

Yogunluk

2000 ~

(110)
(103)

(102)
(112)

1000 -

20(Derece)

Sekil 2. ZnO Nanoparcacik X-Isini1 Kirinim Grafigi

Hazirlanan ti¢ farkli oranlarda ZnO:E7 nematik siv1 kristal kompozitin dilektrik ger¢ek kisminin sifir voltaj altinda
ve oda sicakliginda frekansa bagli degisimi Sekil 3’te goriilmektedir. E7 nematik siv1 kristale %0.3 oraninda ZnO
nanopartikiil katildiginda frekansa bagli olarak dielektrik gercek kisminin (¢’) degerinin arttigi, %0.6 oraninda
katildiginda daha fazla arttig1, %1 oraninda katildiginda ise tekrar azaldig1 goriilmektedir. 0.1 MHz’e kadar Dielektrik
degerinin sabit olup 0.1 MHz ile 1MHz araliginda azaldig1 ve 1MHz’den sonra hizli bir diisiise geg¢tigi goriilmektedir.
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Sekil 3. Dielektrik gercek kismi frekans ile degisimi

Hazirlanan ii¢ farkli oranlarda ZnO:E7 nematik siv1 kristal kompozitin dilektrik sanal kisminin sifir voltaj altinda
ve oda sicakliginda frekansa bagli degisimi Sekil 4’te goriilmektedir. E7 nematik siv1 kristale %0.6 oraninda ZnO
nanopargacik katilmasiyla dielektrik sanal kisminda 100 Hz degerinde en yiiksek dielektrik degeri elde edilirken, 10
kHz ile 100 kHz araliginda ise sabit olup 100 kHz’ den sonra tekrar bir artis oldugu ve yaklagik 2MHz de frekansta
pik yaptig1 goriilmektedir. Dilektrik sanal kismi elektrik yiik ve enerji kayb1 oldugu i¢in diisiik frekanslarda serbest
iyonlar sebebiyle biiyiik, frekans yiikselirken azaliyor ve sifira yaklasiyor, frekans daha da yiikselirken dielektrik
kay1p artiyor bir maksimum degere ciktiktan sonra, frekansin artisina bagli olarak azaliyor ve sifir yaklastyor. %0.6
ZnO katkili numunenin, dielektrik kayip veya dielektrik sabiti sanal kismi diger numunelere nispeten bir miktar fazla
artis gosterdigi goriilmektedir.

8 |
——E7
E7+%0.3 ZnO
% E7+%0.6 ZnO
Ch . — E7+%1 ZnO

T T R | L] T
10? 10° 10* 10° 10° 107
Frekans(Hz)

Sekil 4. Dielektrik Sanal Kismi Frekans ile Degisimi
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Hazirlanan ii¢ farkli oranlarda ZnO:E7 nematik s1v1 kristal kompozitin mutlak kapasitansi oda sicakliginda frekansa
bagli degisimi Sekil 5’te goriilmektedir. ZnO nanoparcacik katkilit E7 nematik s1vi kristal kompozitin ve saf E7 sivi
kristalin frekansa bagl kapasitans degerlerine bakildiginda iki katindan fazla kapasitansi artirdigi goriilmektedir.
Bunun sebebi ZnO nanopargcaciklarin sivi kristalin dielektrik katsayisini artirmasindan kaynaklandigi sdylenebilir.
Yine en farkli kapasitans sonucunun %0.6 oraninda ZnO nanopargacik katkilanmasiyla ortaya ¢iktig1 goriilmektedir.
Numunelerin kapasitans degeri 0.5 MHz kadar sabit gibi bir davranis sergilemekte, daha yiiksek frekanslarda
frekansin artmasiyla azalarak sifira yaklagmaktadir.
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Sekil 5. Kapasitans Frekans ile Degisimi

TARTISMA VE SONUC

Bu c¢alismada, cinko oksit nanopartikiilleri hidrotermal yontem ile sentezlendi ve karekterizasyonu yapildi.
Sentezlenen ZnO nanopargaciklar belirli oranlarda E7 nematik sivi kristali ile katkilandirildi ve dielektrik sabiti
gercek ve sanal kismi ve mutlak kapasitansi frekansa bagli olarak oda sicakliginda incelendi. ZnO nanopargaciklar
E7 siv1 kristalin dielektrik sabiti ve mutlak kapasitanst artirdigi sonucu elde edildi. Sivi kristallerin elektro-optik
ozelliklerinin ZnO katki konsantrasyonu ile degistirilebilecegi goriildii. Ancak siv1 kristallere katki olarak kullanilan
ZnO nanopartikiillerin belirli oranlara kadar siv1 kristalin dielektrik sabiti ve mutlak kapasitansini artirdigi, katki
orani daha da artirilirsa aksi bir sonugla karsilagilmaktadir. Bu ¢aligmada siv1 kristalin dielektrik sabiti ve kapasitansi

frekansla degisiminde en yiiksek deger E7 nematik sivi1 kristaline %0.6 oraninda ZnO nanopargacik katkilanmasi ile
elde edildi.
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OZET

Sandvi¢ kompozitlerin mekanik 6zellikleri daha ¢ok ¢ekirdek malzeme yapisina baglidir. Ticari bal petegi ¢ekirdek
malzemelerde mekanik veya darbe yiikii altinda meydana gelen hasar genellikle, ¢ekirdek birim hiicrelerinin
delaminasyonu ve ezilmesi olarak gerceklesmektedir. Ayrica, ticari ¢ekirdek malzemelerin ortak 6zelligi, yiiksek
maliyetleridir. Giincel aragtirmalarin ekonomik yaklasimi, siradan malzemelerin ileri malzemelere doniistiiriilmesi
ilkesine dayali ¢aligmalara yon vermektedir. Giiniimiizde ¢evresel etkiyi azaltmaya yonelik diisitk maliyetli/yliksek
performansh triinlerin gelistirilmesi 6nemli bir gereksinimdir. Bu ¢alismada, 6zel bir dikis tasarimi kullanilarak
sandvi¢ kompozitler i¢in yeni bir ¢ekirdek malzeme gelistirilmistir. Gelistirilen ¢ekirdek yapi, ‘rombus (eskenar
dortgen) cekirdek’ olarak tanimlanmakta ve ticari ¢ekirdek malzemelerine kiyasla daha diisiik maliyet/daha yiiksek
performans sunmaktadir. Rombus ve ticari ¢gekirdek yapilarin basma davranisi karsilastirilmistir. Rombus ¢ekirdek
yapilar en yliksek basma dayanimini géstermis ve hiicre duvarlarini olusturan dikis bolgelerinde herhangi bir
delaminasyon/ezilme olmaksizin basma yiikiine maruz kaldiktan sonra yapisal biitlinliiklerini korumuslardir.

Anahtar Kelimeler: Sandvi¢ kompozitler, ¢cekirdek yap1, rombus ¢ekirdek, dikis, basma davranist
ABSTRACT

The mechanical properties of sandwich composites are more depended on the core material structure. Damage of the
commercial honeycomb core materials are generally occurred as delamination the unit-cells of core material under
mechanical or impact loads. In addition, the common feature of commercial core materials is their high-cost.
Economic approach of the current researches are led the studies based on the principle of converting ordinary
materials into advanced materials. Nowadays, the development of low-cost/high-performance products that serve to
reduce environmental impact is an important requirement. In present study, a novel core material is developed for
sandwich composites by using a special stitching design. The developed core structure is defined as ‘rhombus core’
which offers a lower cost/higher performance compared to commercial core materials. The compressive behavior of
rhombus and commercial core structures are compared. Rhombus cores showed the highest compressive strength and
retained their structural integrity after compressive load without any delamination/crushing at stitching regions.

Keywords: Sandwich composites, core structure, rhombus core, stitching, compressive behavior

To Cite: HAYTA, N. & KAYA, G, (2022). COMPRESSIVE BEHAVIOR OF A NOVEL CORE
MATERIAL FOR SANDWICH COMPOSITES, Kahramanmaras Siitcii Imam Universitesi Miihendislik
Bilimleri Dergisi,25(3), 349-355.
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INTRODUCTION

As a lightweight material with high mechanical performance and energy absorption, the sandwich composites with
a light cores between two strong face sheets have a great attention in many usage areas as energy and automotive
(Ratwani, 2010; Kopp et al., 2004). It is possible to produce faster and more efficient solutions that save energy for
many application areas by combining core and face materials. For example, the ability to reach wind energy at
competitive prices per megawatt, or the design of lightweight containers or trolleys that can carry more loads and
save fuel. In addition to some other material characteristics, the selection of strategic core materials in accordance
with the field of use, sandwich composites can gain thermal insulation, low water absorption, sound and dielectric
properties (DIAB Knowledge Series, 2017).

Damage resistance of the sandwich composites crucially depends on the core architectures (Zhou et al., 2014;
Shengging and Boay, 2013). The common commercial core materials are honeycomb or foam-based. There are many
studies about the mechanical and impact properties of sandwich composites that are produced by using commercial
core materials (Wei, 2022; Wu, 2019; He and Hu, 2008; Hazizan and Cantwell, 2003). A limited number of studies
are performed by using novel sandwich designs to improve the both mechanical and impact damage resistances of
sandwich composites. Neje and Behera (2019) produced sandwich composite structures with different cell
geometrical shapes using 3D spacer fabrics combined with woven cross-links. It was revealed that the rectangular
core sandwich composites with double-layered wall structure had the highest compressive strength among all
structures, followed by the pile-bonded composite structure. It has been stated that the compression and bending
behavior of core materials depend on the thickness of the load-bearing walls in the structure, the angle between the
wall and the loading axis, and the configuration in which the walls integrate with the surface layers. Zhao et al. (2014)
investigated the compression properties of 3D spacer woven composites with pile heights ranging from 5 mm to 30
mm. It was stated that as the pile heights increase, the out-of-plane compression properties decrease, while the in-
plane compression properties increase substantially. Mountasir et al. (2013) developed an innovative weaving
technology for the production of 3D rectangular void double-walled woven fabrics from high-performance hybrid
yarns (glass/carbon/polypropylene). They stated that woven multilayer structures with load-oriented crimped fiber
arrangement are suitable for high preform rigidity and a repeatable production. George et al. (2014) designed a
prismatic shape braiding core material for sandwich composites. The core part of sandwich is fixed to 3D woven
carbon fabric by stitching. The performance of sandwich composites under load is evaluated experimentally and
numerically.

The crush response of honeycomb core sandwich composites consists of elastic buckling of the cell walls followed
by a plastic buckling, separation of bonds at the cell interfaces and breaking of the resin layer (Aktay et al., 2008).
The cells collapse enough that they begin to touch the opposing cell walls and the broken pieces clump together and
further deformation compresses the cell wall itself (Zhang and Ashby, 1992). Sun et al. (2016) stated that the critical
crushing load increased sharply with the increase of the honeycomb wall thickness and adhesive bond between cells.
Paik et al. (1999) also stated that the increase in wall thickness of a honeycomb core cell delayed the onset of plastic
deformation and resulted in a significant increase in ultimate and crush strengths. While the adhesive bond between
neighboring cells affects the core crushing behavior of sandwich composites, it is important for sandwich composite
design to consider the effects of other parameters such as overall size, cell size, foil thickness, honeycomb thickness,
whole cell number, and material properties (Chawla et al., 2003).

The main damage of sandwich composites is commonly core crushing and buckling caused by the weakness of core
cell-walls. The crushing and buckling parameters are more affected by the core parameters as the resistance of core
cell-walls. Stitching is an effective method to improve the strength of core cell-walls which also influences the
damage resistance of sandwich composites. In this study, a novel core structure is developed for sandwich composites
by using a special stitching design of polypropylene (PP) fabric and compressive properties of this core material are
compared with commercial core materials. In the literature, there are not any core structure manufacture based on
the combining the layered woven fabric with stitching. Stitching of layered fabrics and molding the unit-cells in
desired shape provide design flexibility. The developed core structures have a high potential to use in various areas
such as wind blades, automotive, marine and aerospace since they can be used in both in-plane and out-of-plane
directions.
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MATERIALS AND METHODS
Core Structure Design and Manufacturing

In this study, a rhombus core material is manufactured for out-of-plane usage. Six layers polypropylene (PP) woven
fabric (Ritas, Turkey) are stitched in the designed stitching lines. The specifications and the microscopically view of
PP woven fabric are presented in Table 1 and Figure 1, respectively.

Table 1. Specifications of PP Woven Fabric

Weave Density Yarn linear density Crimp Thickness | Weight
type (per cm) (tex) (%) (mm) (/)
warp | weft warp weft warp weft
Plain 9 5 143 238 5 5 0.85 236

Figure 1. Microscopically View of PP Woven Fabric (x10 magnification)

Stitching is performed on a Siruba L818F-M1A (Japan) stitching machine in 6 step/cm stitching density with 100%-
PP stitching yarn (Coats, Turkey) and using lock stitching type. Two different stitching widths as 36 mm (CL, unit-
cell dimension: 18 mm) and 18 mm (CS, unit-cell dimension: 9 mm) are used which provide different sizes of unit-
cells. Six layers PP fabric are stitched in parallel to warp direction. PP fabric dimension is 40 x 40 cm. Spaces between
the layers are moulded in a frame by using the metal rods to obtain corrugated forms. These rods are positioned at
perpendicular to the spaces in the layered structure for rhombus unit-cell structure (Figure 2). XPS foams are used to
keep the right distance and position of unit-cells. The epoxy resin and the hardener (Hexion MGS L285 resin and
Hexion H285 hardener) are mixed (100/34) and applied to stitched fabrics by hand lay-up. Then, the structure placed
in the frame is held at room temperature for 24 hours to cure. Post-curing is carried out at 80°C for 1 hour in an oven.
Figure 2 shows the schematic views of in-plane and out-of-plane forms of rhombus core structures. The CL and CS
cores are cut in 20 mm dimensions for out-of-plane samples.

CL

in-plane

PN
BIERSTIRSTST
out-of-plane AT II
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Figure 2. Schematic Views of In-Plane and Out-Of-Plane Forms of Rhombus Core Structures

Compressive Tests

Compressive tests of core structures are performed on a Zwick-Roell universal tester according to ASTM C365-16
(2016) at 0.5 mm/min testing speed. Compressive tests are performed on commercial cores of aluminium and PP
honeycombs and XPS (extruded polystyrene) rigid foam for comparing purposes. Three samples were tested for each
specimen. Figure 3 shows the compressive tests of core structures. The compressive strength and modulus were
calculated according to formulations (1) and (2) in ASTM C365-16.
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(2)

where; 6: compressive strength (MPa), P: maximum load (N), A: cross-sectional area (mm?), E: compressive modulus
(MPa), S: force-elongation ratio in the linear region of the curve (N/mm), t: core thickness (mm).

RESULTS AND DISCUSSIONS
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Figure 3. (fomﬁressive Tests of Core Str

uctures

Table 2 defines the testes core structures. Besides CL and CS rhombus core structures, two types of aluminium
honeycomb, a PP honeycomb and a XPS rigid foam are tested. XPS has the lowest density while CS core has the
highest density. Thicknesses of structures are almost same except PP core.

Table 2. Definitions of Tested Core Materials

. Unit-cell . .
Core materials Definition Unit-cell dimension Thickness DenS|t3y
shape (mm) (mm) (kg/m?3)
CL Rhombus core Rhombus 18 20 75
CS Rhombus core Rhombus 9 20 120
XPS Rigid foam - - 19 35
PP PP honeycomb Honeycomb 12 10 90
AL-12 Aluminium honeycomb  Honeycomb 12 20 40
AL-8 Aluminium honeycomb  Honeycomb 8 19 60

Table 3 and Figure 4 present the compressive test results of core structures. Compressive strength-deformation curves
of the structures are given in Figure 5. The compressive loads of core structures are varied from 309.40 N to 4963.36
N. AL-8 core showed the highest compressive load and followed by AL-12, CS and CL core structures. Deformations
of core structures are varied from 1.22% to 6.70% in which AL-12 showed the lowest deformation. XPS core had
the lower load, strength and modulus values compared to other core structures as expected.

Table 3. Compressive Test Results of Core Structures

Compressive

Compressive

Core materials Load (N) Deformation (%0) strength modulus
(MPa) (MPa)
CL 2707.98 4.09 0.79 21.71
CS 3893.01 5.26 1.96 53.71
XPS 309.40 4.03 0.12 5.57
PP 2691.47 6.70 1.08 26.04
AL-12 4713.18 1.22 0.91 100.27
AL-8 4963.36 2.63 1.11 51.21
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Figure 5. Compressive Strength-Deformation Curves of the Core Structures

CS rhombus core showed the highest compressive strength. Stitching was strengthened the joint regions of unit-cells.
This structure was followed by Al-8 and PP structures. Compressive strength and modulus of rhombus cores were
increased by the decrease in unit-cell dimensions. AL-12 showed the highest compression modulus and followed by
the CS rhombus core. It was determined that the compressive strength and modulus of the CS structure developed
within this study were almost 2 times higher than the commercial PP core structure and showed similar deformation.
In addition, when the strength-deformation curves (Figure 5) of the core structures are examined, it is possible to
conclude that the CS core structure could absorb more energy than those of the CL rhombus core and commercial
cores. As seen in Figure 6, the core crushing was severely occurred in Al-12 and AL-8 structures since the adhesive
bond between neighbouring cells affects the core crushing behaviour of sandwich composites. However, the CL and
CS rhombus cores maintained their core cell-walls and minimized the core crushing with their strengthened cell-
walls by stitching. The results of the test showed that the rhombus core structures could be an alternative to the
commercially used core structures.

Also, rhombus core structures offer a considerable low cost. The cost of commercial aluminium honeycomb core is
about 600 $/m? while the cost of PP honeycomb core is almost 65 $/m? (Kompozitnet, 2022). The estimated cost of
rhombus core is about 6 $/m?. The cost analyse of core materials showed that the developed rhombus core has about
100 times lower cost than aluminium honeycomb cores and about 10 times lower cost than PP honeycomb cores.
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Figure 6. The Views of Core Structures after Compressive Test
CONCLUSIONS

A novel core material is developed for sandwich composites by using a special stitching design. The developed core
structure is defined as rhombus core which offers a lower cost/higher performance compared to commercial core
materials. The compressive behaviour of rhombus and commercial core structures are compared. The conclusions
are:

- CS rhombus core showed the highest compressive strength and followed by Al-8 and PP structures.

- AL-12 showed the highest compression modulus and followed by the CS rhombus core.

- Stitching was strengthened the joint regions of unit-cells.

- The compressive strength and modulus of the CS structure developed within this study were almost 2 times
higher than the commercial PP core structure and showed similar deformation.

- The core crushing was severely occurred in Al-12 and AL-8 structures since the adhesive bond between
neighbouring cells affects the core crushing behaviour of sandwich composites. However, the CL and CS
rhombus cores maintained their core cell-walls and minimized the core crushing with their strengthened cell-
walls by stitching.

- The compressive test results showed usage areas as with their low-cost/high-performance properties.
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OZET

Puzolanik 6zellige sahip katki malzemeleri kullanilarak killi zeminlerin geoteknik 6zelliklerinin iyilestirilmesi olarak
tanimlanan stabilizasyon, kolay uygulanabilir ve ekonomik bir yontem olmasi nedeniyle giiniimiizde ¢ok fazla tercih
edilmektedir. Bu galismada, katki malzemesi olarak farkli 6zellikteki tiifler ile birlikte sonmiis kire¢ kullaniminin
bentonitin serbest basing ve drenajsiz kayma dayanimina olan etkileri incelenmistir. Bu amagla farkli oranlarda
sonmiis kireg ile asidik ve bazik karakterli tiiflerin katki malzemesi olarak kullanildig1 6rnekler hazirlanmis ve bu
ornekler optimum su igerigi degerinde Standard proktor ile sikistirilmigtir. Optimum su igerigi degerinde hazirlanan
orneklerde hem kiir 6ncesi, hem de 28 giinliik kiir sonrasinda serbest basing ve konsolidasyonsuz-drenajsiz (UU) ii¢
eksenli sikisma dayanimi deneyleri yapilmigtir. Deneysel ¢aligmalar sonucunda kiir sonrasinda tiim drneklerin serbest
basing dayanimi (qu) ve kohezyon (c) degerleri 6nemli oranda artis gostermekle birlikte %5 KRC ve %10 KRC katkili
orneklerde en biiyiik qu ve ¢ degerleri belirlenmistir. Kiir sonrasinda katkisiz kilin ¢y degeri 249.10 kN/m? iken, %5
KRC katkisiyla 437.39 kKN/m?, %10 KRC katkisiyla ise 712.97 KN/m? olarak belirlenmistir. Kiir sonrasinda kilin ¢
degeri 110.82 kN/m? iken %5 KRC katkisiyla 225.59 kN/m?, %10 KRC katkisiyla ise 380.51 kN/m? oldugu
bulunmustur. Ancak tiif katkilarinin kullanilmasiyla birlikte serbest basing dayanimi gy ve ¢ degerlerinin bir miktar
azaldig1 belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: dayanim, kil, kompaksiyon, stabilizasyon, tiif
ABSTRACT

Stabilization, which is defined as the improvement of the geotechnical properties of clayey soils by using additives
with pozzolanic properties, is highly preferred today because it is an easily applicable and economical method. In
this study, the effects of using slaked lime together with tuffs of different properties on unconfined compressive and
the undrained shear strength of bentonite were investigated. For this purpose, samples in which lime and acidic and
basic tuffs in different proportions were used as additives were prepared and these samples were compressed with
Standard Proctor at optimum water content. Unconfined compressive and unconsolidated-undrained (UU) triaxial
compressive strength tests were performed on the samples prepared at optimum water content both before curing and
after 28 days of curing. As a result of the experimental studies, although the unconfined compressive strength (qu)
and cohesion (c) values of all samples increased significantly after curing, the highest g, and ¢ values were determined
in the samples with 5% KRC and 10% KRC. q. value of the pure clay after curing was 249.10 kN/m?, while it was
determined as 437.39 kN/m? with 5% KRC additive and 712.97 kN/m? with 10% KRC additive. While the c value
of the clay after curing was 110.82 kN/m?, it was found to be 225.59 kN/m? with 5% KRC and 380.51 kN/m? with
10% KRC. However, with the use of tuff additives, it was determined that the g, and ¢ values slightly decreased.

Keywords: strength, clay, compaction, stabilization, tuff
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GIRIiS

Zeminler her zaman istenilen 6zelliklere sahip olmayabilir ve boyle durumlarda insaat yeri degistirilebilir, istenilen
ozelliklere sahip olmayan zemin kaldirilarak uygun zemin yerlestirilebilir fakat bu ¢6ziimler gogunlukla ekonomik
degildir. Zemine katki maddeleri eklenerek yapilan stabilizasyon kolay uygulanabilmesi ve ekonomik olmasindan
dolay1 cok fazla tercih edilmektedir. Killerin geoteknik 6zelliklerinin iyilestirilmesinde yaygin olarak kullanilan
stabilizasyon, miithendislik ihtiyaglarini karsilamak i¢in geoteknik 6zelliklerin degistirilmesi islemidir (Attoh-Okine,
1995). Zemin stabilazasyonu amaciyla ¢imento, ucucu kiil, kireg, silis dumanu, tiif, seyl, volkanik cam, diatomit ve
volkanik kiil gibi katki maddeleri zemine ait elementlerle kimyasal reaksiyona girerek iyilestirirken (Asgari et al.,
2015; Goodarzi et al., 2015; Voottipruex and Jamsawang, 2014; Lin et al., 2013; Mahamedi and Khemissa, 2013;
Wang et al., 2013; Azadegan et al., 2012; Cuisinier et.al., 2011; Harichane et al., 2011; Hossain and Mol, 2011;
Ramadas et al., 2011; Aksoy vd., 2008; Al-Rawas et al., 2005; Mallela et al., 2004; Kalkan ve Akbulut, 2004; Puppala
et al., 2003; Boardman et al., 2001; Little, 1995), diger katki malzemelerinden olan jeofiber ve jeogrid ise fiziksel
etkileri ile zemin Ozelliklerinde iyilesme saglamaktadir (Chong and Kassim, 2014; Yang et al., 2012). Bu katki
malzemeleri puzolan olarak tanimlanmaktadir ve puzolan, ASTM C 618 (2012)’ye gore kendi kendine baglayicilik
6zelligi ¢ok az olan ya da hi¢ olmayan, fakat uygun nem sartlarinda ve normal ortam sicakliginda kireg ile reaksiyona
girerek baglayici 6zellige sahip {iriinler ortaya ¢ikaran, ince toz halindeki silisli veya silisli ve aliiminli maddelerdir.
Dogal ve yapay puzolanlar olmak tiizere iki grupta incelenmektedir. Dogal puzolanlar baslangicindan sonra
degisiklige ugramis volkanik kokenli veya sedimanter kayaclardan olusur ve kdkeni ¢ogunlukla volkanik camlar,
tiifler ve volkanik kiil gibi piroklastik kayaclardir. Killer, seyller ve diatomitler ise 1sil iglem gormiis dogal
puzolanlardir. Yapay puzolanlar ise silis dumani, ugucu kiil ve yiiksek firin ciirufu gibi endiistriyel yan triinlerdir
(Un, 2007). Bu katki malzemelerinin en énemli 6zelligi puzolanik reaksiyon olusturmalaridir. Katki malzemeleri
oncelikle zeminin su igeriginin azalmasina ve daha kolay islenebilir hale gelmesini saglarken uzun vadede ise
zeminin dayanim, sikisabilirlik ve duraylilik 6zelliklerini iyilestirmektedir (Geiman, 2005; Mallela et al., 2004; Wild
et al., 1996; Locat et al. 1990). Stabilizasyonla zemin dokusu, zemini olusturan danelerin biiylik boyutlu kiimeler
olusturmasiyla degismektedir. Zeminin bosluk orani ve optimum su igeriginin artmasini, maksimum kuru
yogunlugunun ise azalmasini saglayan bu olay topaklanma olarak tanimlanmaktadir (Kinuthia et al., 1999). Bu katki
malzemelerinden kireg katki olarak killi bir zemine eklendigi zaman, katyon degisimi ve flokiilasyon gibi kimyasal
reaksiyonlar meydana gelmektedir ve bu reaksiyonlarin biitiinii puzolanik reaksiyonlar olarak tanimlanmaktadir.
Katyon degisimi ve flokiilasyon-aglomerasyon sonucu kisa vadeli, puzolanik reaksiyonlar sonucu ise uzun vadeli
iyilesmeler olusmaktadir (Ozaydin, 2012).

Stabilizasyonda kullanilacak katki malzemesinin dogada bol miktarda bulunmasi, ekonomik ve ¢evre dostu olmasi
oldukca 6nemlidir. Pomza, perlit ve tiif gibi malzemelerin zemin iyilestirmede kullanilabilirligi (Celik 2020; Cimen
vd. 2020; Cimen ve Cosan 2019; Yilmaz 2017; Calik and Sadoglu 2014; Bulut ve Tanagan 2009; Kavlak, 2008;
Bulut, 2007; Findik, 2005; Okucu, 1998; Keskin ve Cimen, 1997) tarafindan arastirilmistir. Celik (2020) zemin
stabilizasyonunda pomza tasinin incelik etkisinin incelenmesi baglikli ¢alismasinda inceltilmis pomza tasi
kullanilmasinin hazirlanan numunelerin geoteknik 6zellikleri tizerindeki etkisini aragtirmistir. Deneyler sonucunda,
kivam limitleri ve kompaksiyon parametreleri iizerinde, pomza taginin inceltilmesinin etkisinin simirli diizeyde
oldugunu tespit etmistir. Arastirmact kiregsiz 6rneklerin dayanimlarinda, inceltilmis pomza tasinin katki maddesi
olarak kullanilmasinin, kiregli 6rneklerin dayanim ve durabilitelerinde ham pomza kullanimina gore daha fazla
iyilestirme sagladigini belirlemistir. Dogal zemine gore, sadece kire¢ eklenerek hazirlanan 6rnegin likit limit ve
plastisite indisi degerlerinde azalma, plastik limit degerinde ise artis meydana geldigini tespit etmistir. Cimen vd.
(2020) ti¢ farkl1 bolgeye ait pomzanin yiiksek plastisiteli kile etkisinin karsilastirmasini yaptig1 calismada pomza tiirii
ve oraninin kilin likit limit, plastik limit, plastisite indisi, optimum su igerigi, maksimum kuru birim hacim agirhigi,
sisme basinci ve serbest basing dayanimda meydana gelen degisimleri incelemistir. Calismacilar pomza-Kil-kireg
ticlii karisimlarinda pomza oranimin artmas ile likit limit, plastisite indisi, optimum su muhtevasi ve sisme basincinin
azaldigini, plastik limit ve serbest basing direncinin ise arttigini belirlemislerdir. Cimen ve Cosan (2019) yiiksek
plastisiteli Kile, agirlikca belirli oranlarda volkanik tif ve amorf silika karistirdiklar1 ¢alismada karigimlarin
miihendislik 6zelliklerinin degisimi incelemislerdir. Calismacilar daha sonra kile %35 oraninda kireg katarak volkanik
tiif ve amorf silika katkili deneyleri tekrarlamis ve kivam limitleri, standart kompaksiyon, serbest basing ve sabit
hacimli sisme basinci deneyleri yapmistir. Deneylere gore volkanik tiif katkisinin kilin serbest basing mukavemetini
bir miktar arttirdig1, sisme basincinin 6nce azaldigi, daha sonra arttig1, Kire¢ ve volkanik tiif katkili deneylerde ise
serbest basing mukavemetinin daha fazla arttig1, sigme basincinin daha fazla azaldigi belirlenmistir. Kireg¢ ve amorf
silika katkili deneylerde ise sisme basincinin daha fazla azaldigi ve serbest basing mukavemetinin daha fazla arttigi
ifade edilmistir. Serbest basing mukavemetinin artmasinda ayni1 orandaki amorf silika katkis1 daha etkili olurken,
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sisme basincinin azalmasinda ise volkanik tif daha etkili olmustur. Yilmaz (2017) Bu c¢aligmasi kapsaminda
puzolanik katk: olarak killi bir zeminin stabilizasyonunda tek basina ¢imentolagsma kabiliyeti yetersiz olan perlitin,
kullanilabilirligini incelemistir. Yiiksek CaO igeriginden dolay1 baglayici olarak kireci segen ¢alismact zemin, %6
kire¢ ve oranlarinda farkli oranlarda (%0, %5, %10, %15, %20, %25, %30) perliti karistirmistir. Puzolanik katki
olarak kullanilan perlit dogal ve ince 6giitiilmiis sekilde stabilizasyonda kullanilmis, karisimlarin indeks ve dayanim
ozelliklerini incelenmistir. Perlitin inceltilmesiyle daha disiik perlit oranlarinda daha yiiksek mukavemet degerlerinin
meydana geldiginin belirlendigi ¢alismada, puzolanik katki olan perlitin inceltilmesinin dayanmim degerlerini
dogrudan etkiledigi tespit edilmistir. Calik ve Sadoglu (2014) tarafindan yapilan ¢alismada montmorillonit ve
nontronit gibi simektit grubu kil mineralleri igeren killi bir zeminin perlit ve kireg ile stabilizasyonu deneysel olarak
incelenmistir. Calismada %8 kiregli (zeminin optimum kireg orani) ve kiregsiz olarak %0, %10, %20, %30, %40 ve
%50 perlit eklenerek deney karisimlart hazirlanmis ve karisimlarin kompaksiyon, Atterberg limitleri, sisme, serbest
basing dayanimlar1 gibi geoteknik &zellikleri ve bu 6zelliklerin perlit oranina ve zamana bagl olarak degisimleri
belirlenmistir. Deney sonuglari, zeminin perlit ve kire¢ kombinasyonu ile stabilizasyonunun, geoteknik 6zellikleri
tek basina perlit veya kiregten daha iyi gelistirdigini gostermistir. Bulut Karaca ve Tanacan (2009) tarafindan perlitin
puzolanik 6zeliginden yararlanilarak kullanilmasi, olanaklarinin arastirilmasi ve kullaniminin yayginlastiriimasinin
amaglandig1 ¢alismada perlitin puzolanik aktivitesine etki eden parametrelerin belirlenmesi ve bu parametrelerin,
aktiviteyi artirict yonde gelistirilmesi olanaklari, deneysel yontemler ile aragtirtlmigtir. Arastirma sonucunda perlitin
puzolanik aktivite gosterdigi kanitlanmis, perlitli kire¢ harcinin aktivite gelisimini etkileyen faktdrler belirlenmis ve
perlitin puzolan malzeme olarak gelistirilebilme potansiyeli oldugu saptanmistir. Stabilizasyon konusuda yapilan
calismalarda katki malzemelerinin zeminin kivam limitlerinde, dayanim ve duraylilifinda, sikigabilirlik, sisme
potansiyeli, sisme basinci ve hacimsel degisim 6zelliklerinin iyilestirilmesinde etkili oldugu belirtilmistir.

Bu ¢alisma ile farkli oranlarda sénmiis kire¢ ve asidik-bazik tiif katkilarinin birlikte kullanilarak stabilizasyondaki
etkilerinin ortaya konulmasi amaglanmustir. Tek katki malzemesi ve iki katki malzemesinin beraber kullanilmasinin
kilin serbest basing ve kayma dayanimindaki degisimin belirlenmesi ve ayrica kilin stabilizasyonunda dogada bol
olarak bulunan dogal ve ¢evreci olan tiif katkilariin kullanilabilirliginin belirlenmesi iilke ekonomisi ac¢isindan da
onem tagimaktadir. Yapilan laboratuvar deneyleriyle stabilizasyonda en fazla etkiyi gdsteren karigim tipi ve oraninin
tespit edilmesi ve iki farkli 6zellikteki tiifiin etkinliginin ortaya konmasi hedeflenmistir.

MATERYAL VE METOT
Bentonit ve Katki Malzemelerinin Ozellikleri

Deneysel ¢aligmalarda, Tokat-Resadiye (Tiirkiye) kil ocaginda iiretilen katkisiz bentonit kullanilmistir (Sekil 1).
Aliiminyum ve magnezyum igerigi bakimindan zengin volkanik kiil, lav ve tiiflerin kimyasal ayrigmasi ya da
bozulmasi sonucunda meydana gelen, montmorillonit ailesine bagl bir kil minerali olan bentonit kili, (Onem, 2000;
Akbulut, 1996) kimyasal olarak hidratli aliiminyum ve magnezyum silikatlardan olusmaktadir. Su ile etkilesime
gectiginde siserek hacimleri artan, iyonlagsma kapasitesi yiiksek olan bentonitin dane boyu 2 um (0.002 mm) veya
daha kuigtiktiir ve plastisitesi yiiksektir. Kolloidal 6zellige sahip, yogunlugu yaklasik 2.6 gr/cm? olan bir kil tiiriidiir.
(Geng, 2009). XRF analiz sonuglarina gore bu ¢aligmada kullanilan kilin Na-bentonit oldugu belirlenmistir (Aslan
Topguoglu, 2020). Katki malzemesi olarak kullanilan asidik karakterli tif Glimiishane ili ve civarinda yiizlek veren
Kizilkaya Formasyon’undan (Sekil 2a), bazik karakterli tiifler ise Elazig ili Agin bdlgesinde yiizleme veren Karabakir
Formasyon’undan (Sekil 2b) alimmigtir. XRF analizi sonuglarina gore SiO2 miktar1 %63’den fazla olan ve Kizilkaya
Formasyonundan alinan tiiflerin asidik karakterli oldugu, kimyasal olarak SiO, miktar1 %45’den az olan ve
Karabakir Formasyonu’na ait tiiflerin ise bazik karakterli oldugu tespit edilmistir (Aslan Topguoglu, 2020).

Sekil 1. Calismada Kullanilan Bentonit Kili
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TS 25’e (2008) gore traslarda aranilan kimyasal 6zelliklerde SiO; + Al,O3 + Fe;03 en az %70, MgO en ¢ok %5, SO3
en ¢ok %3, rutubet en ¢ok %10 olmalidir. Bu ¢alismada kullanilan asidik tiifiin SiO; + Al,O3 + Fe;O3 miktar1 %690.27,
MgO %0.19, SOz %0.90’dir ve bu degerler ¢alismada kullanilan asidik karakterli tiifiin TS 25 (2008)’e gore tras
olarak kullanilabilme ozelliginin oldugunu gostermektedir. Ancak bazik tif TS 25’¢ (2008) gore
degerlendirildiginde SiO; + Al,O3 + Fe,O3 miktarinin %42.04, MgO miktarinin %2.11, SO3; miktarinin ise %0.036
olmasindan dolay1 tras olarak kullanilabilme sartlarini saglamadigi goriilmektedir.

Sekil 2. a. Calismada Kullanilan Asidik Tif b. Bazik Tuf

Calismada kullanilan sénmiis kireg ise kimyasal malzeme satan firmalardan temin edilmistir (Sekil 3). Mineralojik
analizde asidik tifiin tek basina zeminde puzolanik (¢imentolagma) reaksiyonlar1 baglatacak gerekli aktif CaO
oranina sahip olmamasi (yaklasik %0.76) nedeniyle sonmiis kirec gibi %70.10 aktif CaO igeren bir baglayici ile eksik
olan bu etken maddenin tamamlanmasi diisiiniilmiistiir. Bazik tif ise %28.70 oraninda CaO igermektedir. Bundan
dolay1 tek ve iki katki malzemesinin kullanildigr karisimlar hazirlanarak miihendislik 6zellikleri belirlenmistir.
Calismada kullanilan bentonit kili (K), sonmiis kire¢ (KRC), asidik tiif (AT), bazik tiif (BT) sembolleriyle gosterilmis
olup, bentonit ve katki malzemelerinin kimyasal 6zellikleri Tablo 1°de verilmistir.

Sekil 3. Calismada Kullanilan Sénmiis Kireg
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Tablo 1. Bentonit ve Katki Malzemelerinin Kimyasal Ozellikleri (Aslan Topguoglu, 2020).

Ana Oksit (%) K KRC AT BT
SiO; 62.50 1.55 69,10 31.40
Al;O3 17.60 0.44 20.70 7.15
Fe20s 3.63 0.14 0.47 3.49
MgO 2.00 0.57 0.19 2.11
CaO 2.86 70.10 0.76 28.70
Na.O 2.58 0.26 0.39 0.60

K20 0.92 0.07 1.43 0.87

TiO, 0.32 0.04 0.29 0.41
MnO 0.10 0.05 <0.01 0.03

P20s 0.14 0.04 0.06 0.09
SOs3 0.076 1.39 0.90 0.036
Cr203 <0.01 <0.01 <0.01 0.02
Sr 0.073 0.015 0.024 0.033
Kizdirma Kaybi 6.60 26.40 5.50 24.80

Laboratuvar Calismalar

Bu ¢alisma kapsamindaki laboratuvar galigmalarinda, 6rnek hazirlama, katkisiz kilin ve katkili 6rneklerin standart
proktor, serbest basing ve li¢ eksenli sikisma dayanimi deneyleri gereklestirilmistir. Deneysel calismalar Firat
Universitesi Jeoloji Mithendisligi B6limii, Kaya-Zemin Mekanigi Laboratuvari’nda yapilmistir.

Ornek Hazirlama

Asidik ve bazik karakterli tiifler Giimiishane ve Elazig bolgesinde yapilan arazi cgalismasi ile derlenmis ve
laboratuvara getirilen tiif bloklar1 dgiitiilerek 200 nolu elekten elenmistir. Oncelikle kil etiivde 24 saat 105°C’de
kurutulduktan sonra kile farkli oranlarda sonmiis kireg, asidik tiif ve bazik tiif katkilar1 eklenmis iyice karistirilmis
ve Katkili kil karisimlarinin iizerine distile su esit olarak puskirtiilmiis el ile tekrar karistirilmustir. Karistirma
isleminin siiresi zemin ve katki malzemelerinin homojenligini saglamak amaciyla 5 dakika olarak secilmistir.
Hazirlanan silindirik 6rneklerin yarisinda deneyler hemen gerceklestirilmis, diger yarisi ise selofan ile sarilarak
nemini kaybetmemesi icin desikatdr i¢cinde 28 giinliik kiirde bekletilmistir. Kullanilan karigimlara ait katki oranlar
Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Deneysel Caligmalarda Kullanilan Karigimlara Ait katki Oranlari
K AT BT KRC

Omek %) (%) (%) (%)
K 100
K+ %5 AT 95 5
K+ %5BT 95 5
K+ %10 AT 90 10
K+ %10 BT 90 10
K + %5 KRC 95 5
K + %10 KRC 90 10
K + %5 AT + %5 KRC 90 5 5
K + %5 BT + %5 KRC 90 5 5
K+ %10 AT + %5 KRC 85 10 5
K+ %10 BT + %5 KRC 85 10 5
K+ %5 AT + %10 KRC 85 5 10
K+ %5 BT + %10 KRC 85 5 10
K+ %10 AT + %10 KRC 80 10 10
K+ %10 BT + %10 KRC 80 10 10

K: Kil, KRC: Sonmiis Kireg, AT: Asidik Tif, BT Bazik Tiif

Standard Proktor Deneyi

Deneysel ¢alismalarin ilk asamasinda kile kuru agirlikca %5 AT, %5 BT, %10 AT, %10 BT, %5 KRC, %10 KRC,
%5 AT + %5 KRC, %5 BT + %5 KRC, %10 AT + %5 KRC, %10 BT + %5 KRC, %5 AT + %10 KRC, %5 BT +
%10 KRC, %10 AT + %10 KRC, %10 BT + %10 KRC katkilar1 eklenerek hazirlanmis olan katkili 6rneklerde ASTM
D 698 (2012) standardina gore standard proktor deneyleri ger¢eklestirilmistir (Sekil 4). Maksimum kuru birim hacim
agirlik (ykmax) ve optimum su igerigi (wopt) parametrelerinin belirlenmesi amaciyla yapilan bu deney, 30.5 cm
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yiikseklikten serbest diismeye birakilan 2.5 kg’lik yiik altinda zeminin {i¢ tabaka halinde kalip (mold) igerisine
sikistirilmast seklinde gergeklestirilmektedir. Bu ¢alisma ile belirlenen Standard proktor deneylerine ait sonuglar
Tablo 3’de verilmistir.

WAl 3 3
: R i o T RS At

Sekil 4. a. Standard Proktor Deneyinin Yapilis1 b. Proktor Kalibinda Sikistirilmis Ornek

Katkisiz kilin wop degeri %38.50, ykmax degeri ise 12.36 kN/m? olarak bulunmustur. En biiyiik Wop: degeri %10 AT +
%10 KRC, en kiigiik Wopt degeri ise %10 AT katkili karisimda tespit edilmistir. Ayrica en biiyiik ykmax degeri %5 BT,
en kiiglik ykmax degeri ise %10 AT + %10 KRC katkili 6rnekte belirlenmistir.

Tiiflerin 6zgiil agirhigmin kilin 6zgiil agirligindan daha kiiglik olmasi nedeniyle karigimlarin ykmax degerlerinde
azalma meydana gelmistir. %10 KRC katkili karigimlarinin Wop: degerleri %5 KRC katkili karigimlara gore daha
fazladir. Ayrica %10 KRC katkili karigimlarinin ykmax degerlerinin %5 KRC katkili karisimlarin ykmax degerlerinden
daha kiigiik oldugu belirlenmistir (Tablo 3).

Tablo 3. Standart Proktor Deneylerine Ait Sonuglar

” Wopt kmax

Ornek (%) (kN/m)
K 38.50 12.36
K + 95 AT 48.00 10.77
K + %5 BT 40.00 10.98
K + %10 AT 39.00 10.65
K + %10 BT 46.10 10.60
K + %5 KRC 40.91 10.49
K + %10 KRC 43.00 10.30
K + 965 AT + %5 KRC 54.00 9.91
K + 965 BT + %5 KRC 50.00 9.71
K + %10 AT + %5 KRC 5551 9.81
K + %10 BT + %5 KRC 51.00 9,75
K + %5 AT + %10 KRC 65.00 8.83
K + %5 BT + %10 KRC 56.00 9.61
K + %10 AT + %10 KRC __ 70.00 8.53
K+ %10 BT + %I0KRC _ 57.00 9.51

K: Kil, KRC: Sonmiis Kireg, AT: Asidik Tif, BT Bazik Tif

Serbest Basing Deneyi

Katkisiz kil ve katkili 6rnekler optimum su igeriginde sikistirtldiktan sonra serbest basing dayanimlari (gy) ASTM
D2166M-16 (2016) standardina gore gerceklestirilen serbest basing deneyleri ile belirlenmistir. Deneyde boy
uzunlugu ¢apinin iki kati olacak sekilde silindirik 6rnekler hazirlanmis ve hem kiir 6ncesinde hem de 28 giinliik kiir
sonrasina deneyler yapilmistir (Sekil 5).

Deney sonuglarina gore katkisiz kilin kiir oncesi qu degeri 206.93 kN/m?, kiir sonrasi qu degeri ise 249.10 kN/m?
olarak bulunmustur. Katkili rneklerin kiir oncesi qu degerleri 115.30-280.48 kN/m? arasinda, kiir sonrasi ise qu
degerleri ise 162.10-712.97 kN/m? arasinda degismektedir (Tablo 4).
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Sekil 5. a. Serbest Basing Deneyi Oncesi Ornek b. Deney Sonras1 Ornek

Tablo 4. Serbest Basing Dayanimi Deneylerine Ait Sonuglar

" qu (KN/m?)

Ornek Kirsiz 28 ginlik kir
K 206.93 249.10
K + %5 AT 120.25 185.20
K + %5 BT 115.30 162.10
K + %10 AT 129.15 192.23
K + %10 BT 120.13 170.11
K + %5 KRC 200.06 437.39
K + %10 KRC 280.48 712.97
K + %5 AT + %5 KRC 149.07 306.96
K + %5 BT + %5 KRC 146,12 288.33
K + %10 AT + %5 KRC 155.65 314.11
K + %10 BT + %5 KRC 150.20 304.80
K + %5 AT + %10 KRC 22058 615.88
K + %5 BT + %10 KRC 213.24 594.30
K +9%10 AT + %10 KRC 240.25 627.12
K + 910 BT + %10 KRC 235.00 610.59

K: Kil, KRC: Sonmiis Kire¢, AT: Asidik Tif, BT: Bazik Tif

U¢ Eksenli Stkisma Dayanimi Deneyi

Katkisiz ve katkili kil 6rnekleri optimum su igeriginde sikistirilarak 6rneklerin kohezyon (c) degerini belirlemek i¢in
ASTM D2850-15 (2015) standardina gére UU tipi ti¢ eksenli basing deneyi boyu ¢apinin iki kati olan drneklerde
gergeklestirilmistir (Sekil 6). Deneyler 28 giinliik kiir sonrasinda tekrar yapilmustir.

Ug eksenli stkisma deneyi sonuglaria gére katkisiz kilin kiir dncesi ¢ degeri 98.07 KN/m?, kiir sonrasi ¢ degeri ise
110.82 kN/m? olarak bulunmustur. Katkili drneklerin kiir dncesi ¢ degerleri 57.22-133.38 KN/m? arasinda, kiir sonrasi
c degerleri ise 112.65-380.51 kN/m? arasinda degismektedir (Tablo 5).

fl Ltn"'ia
Sekil 6. U¢ Eksenli Sikisma Dayanimi Deney Sonras1 Orneklerdeki Yenilmeler
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Tablo 5. Ug Eksenli Sikigma Dayanini Deneyine Ait Sonuglar

) ¢ (kN/m?)

Ornek Kiirsiz 28 giinliik kiir
K 98.07 110.82
K + %5 AT 60.01 115.98
K + %5 BT 57.22 112.65
K + %10 AT 63.21 127.11
K + %10 BT 60.29 118.00
K + %5 KRC 125.53 225.59
K + %10 KRC 133.38 380.51
K + %5 AT + %5 KRC 82.38 161.82
K + %5 BT + %5 KRC 81.40 124.55
K + %10 AT + %5 KRC 87.01 172.45
K + %10 BT + %5 KRC 84.68 145.91
K + %5 AT + %10 KRC 68.65 294.21
K + %5 BT + %10 KRC 66.69 283.42
K + %10 AT + %10 KRC 73.20 335.50
K + %10 BT + %10 KRC 70.63 325.00

K: Kil, KRC: Sonmiis Kire¢, AT: Asidik Tif, BT: Bazik Tuf

DENEYSEL SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESI

Deney sonuglarinin degerlendirilmesi tek katki malzemesi ve iki katki malzemesinin kullanildig1 karisimlar olmak
tizere iki grupta yapilmistir.

Tek Katki Malzemesi Kullamilarak Hazirlanan Orneklerin Kiir Oncesi ve Kiir Sonrast O, Ve ¢ Degerlerinin
Karsulastiriimast

Tek katki malzemesi kullanilarak hazirlanan 6rneklerde kiir dncesi gy degerleri 115.30-280.48 kN/m? arasinda, kiir
sonrasi qu degerleri ise 162.10-712.97 kN/m? arasinda degismektedir (Tablo 4, Sekil 7).

Kiir 6ncesinde katkisiz kile gore, %10 KRC katkili 6rnek hari¢ tiim 6rneklerde serbest basing dayanimi azalmustir.
Kiir sonrasinda ise qu degerleri %5 KRC ve %10 KRC katkili 6rneklerde belirgin oranda artmis, ancak asidik ve
bazik tiifiin farkli oranda kullanildig1 6rneklerde azalmistir. Hem kiir 6ncesi hem de kiir sonrast en biiyiik gy degeri
%10 KRC katkil1 6rnekte, en kiigiik qu degeri ise %5 BT katkili 6rnekte belirlenmistir (Tablo 4).

800
700
600 -
300 ¢
400

G (KN/m?)

300 ¢

200
100 | I
0

K+%5 AT -
K+%5 BT -
K+%10 AT -
K+%10BT .

K+%10KRC

mKirsiiz =28 ginlik kiir
Sekil 7. Tek Katki Malzemesi Kullanilan Orneklere Ait Kiir Oncesi ve Kiir Sonrasi gy Degerlerini Gosteren
Histogram

Katkisiz kile gore ¢ degerleri kiir oncesinde, %5 KRC ve %10 KRC katkili o6rnekler hari¢ 6rneklerin tamaminda
azalmustir. Kiir sonrasinda ise tiim 6rneklerin ¢ degerinde artis meydana gelmistir. Tek katki malzemesi kullanilan
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orneklerin kiir 6ncesi ¢ degerleri 57.22-133.38 kN/m? arasinda, kiir sonrasi ¢ degerleri ise 112.65-380.51 kN/m?
arasinda degismektedir (Tablo 5, Sekil 8).

Kiir sonrasinda hem quhem de ¢ degerleri 6nemli oranda artmistir, dzellikle kireg katkisinin kullanildigi 6rneklerde
bu degisim ¢ok belirgindir. %10 KRC katkili karigimlarin hem gy hem de ¢ degerleri, %5 KRC katkili karisimlara
gore ¢ok daha biiylik oranlarda artis gostermistir.

400

300

¢ (KN/m?)
=]
[
[

100

OJM|||I||

K+%5 KRC
K+%5 AT
K+%5 BT

K+%10 AT
K+%10 BT
K+%10 KRG

wKirsoz u 28 gonlik kiir
Sekil 8. Tek Katki Malzemesi Kullanilan Orneklere Ait Kiir Oncesi ve Kiir Sonrasi ¢ Degerlerini Gdsteren
Histogram

Iki Katki Malzemesi Kullanilarak Hazirlanan Orneklerin Kiir Oncesi ve Kiir Sonrast O, ve ¢ Degerlerinin
Karsulastirilmast

Bu asamada farkli oranlardaki asidik ve bazik tiif katkilar1 kireg ile karistirlarak deneyler gerceklestirilmistir. iki
katki malzemesinin kullanildig1 6rneklerde kiir dncesi ¢, degerleri 146.12-240.25 kN/m?, kiir sonrasinda ise 288.33-
627.12 kN/m? olarak belirlenmistir (Tablo 4, Sekil 9). Kiir 6ncesi ve kiir sonrasinda en biiyiik dayanim degeri, %10
AT + %10 KRC katkili 6rnekte, en kiigiik dayanim degeri ise %5 BT + %5 KRC katkili 6rnekte tespit edilmistir. Tif
ve kirec katki orani artikca tlim 6rneklerde dayanimin arttig1, 6zelliklede kiirle birlikte asidik tiif ve kirecin birlikte
kullanildig1 6rneklerde dayanim degerlerinin ¢ok daha yiiksek oldugu belirlenmistir (Tablo 4).
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K +% 10 BT+% 5 KRC
K +% 5 AT+ % 10 KRG
K +% 5 BT+ % 10 KRG

K +% 10 AT+ % 10 KRC

K +% 10 BT+ % 10 KRC
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Sekil 9. Tki Katki Malzemesi Kullanilan Orneklere Ait Kiir Oncesi ve Kiir Sonrasi g, Degerlerini Gosteren
Histogram

Iki katk1 malzemesinin kullanildig1 érneklerde ¢ degerleri incelendiginde ise dayanimla benzer degisimler gelistigi
gbzlenmistir. Orneklerde kiir dncesi ¢ degerleri 66.69-87.01 kKN/m? kiir sonrasinda ise 124.55-335.50 KN/m? arasinda



KSU Miihendislik Bilimleri Dergisi, 25(3), 2022 365 KSU J Eng Sci, 25(3), 2022
Arastirma Makalesi Research Article
Y. A. Top¢uoglu

degismektedir Kiir 6ncesinde ¢ degeri katkisiz kile gore tiim drneklerde azalmistir ve en yiiksek ¢ degeri ise %10 AT
+ %5 KRC, en diisiik ¢ degeri ise %5 BT + %10 KRC katkili 6rnekte belirlenmistir. Kiir sonrasinda ise en yiiksek ¢
degeri %10 AT + %10 KRC katkili 6rnekte, en diisiik ¢ degeri ise %5 BT + %5 KRC katkili drnekte meydana
gelmistir (Tablo 5, Sekil 10). ¢ degerlerinde belirlenen degisimler, dayanimda meydana gelen degisimlerle paralellik
sunmaktadir ve asidik tiifiin kirecle kullanildig1 6rnekler 6zellikle maksimum dayanim ve kohezyon degerlerini
vermistir.

400 ¢
~ 300

& 200 |

"0l nlonl ol ol ol

K+% 5 AT+% 5 KRC
K +% 5 BT+% 5 KRC
K+% 10 AT+% 5 KRC

K +% 10 BT+% 5 KRC
K +% 5 AT+ % 10 KRC
K +% 5 BT+ % 10 KRC

K +% 10 AT+ % 10 KRC

K +% 10 BT+ % 10 KRC

mKirsiz =28 gonliik ki

Sekil 10. Iki Katk1 Malzemesi Kullanilan Orneklere Ait Kiir Oncesi ve Kiir Sonras1 ¢ Degerlerini Gosteren
Histogram

TARTISMA VE SONUCLAR

Kiir 6ncesi serbest basing dayanimi katkisiz kile gore %10 KRC, %5 AT + %10 KRC, %5 BT + %10 KRC, %10 AT
+ %10 KRC, %10 BT + %10 KRC katkil1 6rnekler hari¢ diger 6rneklerde azalmistir. Kiir sonrasinda ise asidik ve
bazik tiifiin tek basina kullanildig1 6rnekler hari¢ tamaminda gy degerleri artmistir.

%10 KRC katkil1 6rnekte kiir 6ncesinde gu degerindeki artis orant %35.54 iken, kiir sonrasindaki artis orani ise
%186.22’dir. Dayanimin en az arttig1 6rnek olan %5 BT + %5 KRC katkili 6rnegin gy degerinde ise kiir sonrasinda
%15.75 oraninda artis goriilmistiir (Tablo 6). Asidik tiif, bazik tif ve kire¢ katki oraninin artmasiyla birlikte kiir
oncesi ve kiir sonras1 dayanim degerlerinin artt1g1 belirlenmistir. Ozellikle kireg¢ katkili rneklerin dayanim degerleri
belirgin bir sekilde artig gostermistir.

¢ degerleri ise kiir 6ncesinde katkisiz kile gore %5 KRC ve %10 KRC katkili 6rnek harig tiim 6rneklerde azalmistir.
Ancak kiir sonrasinda biitiin 6rneklerde ¢ degerleri artig géstermistir.

Kiir 6ncesinde kohezyon degerindeki en biiyiik artis %10 KRC katkili 6rnekte (%36.00), kiir sonrasinda da ayni
durum s6z konusu olup %10 KRC katkili 6rnekte ¢ degeri %243.36 oraninda bir artig gostermistir. %5 BT katkili
ornekte ise en kiigiik artis %1.65 olarak belirlenmistir (Tablo 6).

Kiir 6ncesinde kil ve katki malzemeleri arasinda yeterli puzolanik reaksiyon gelismedigi i¢in dayanim ve kohezyon
degerleri azalmistir. Hem dayanim hem de kohezyon agisindan en etkili karisimlarin sadece kirecin kullanildigi tekli
karisimlar ve kireg-asidik tiifiin birlikte kullanildig: ikili karisimlar oldugu belirlenmistir. Ayrica bu katkilarin artan
oranlarinda kiir uygulanmastyla birlikte qu ve ¢ degerlerinde daha belirgin artislar oldugu ortaya konmustur.

Katki eklendikten sonra zamana bagl olarak kil daneleri arasindaki bogsluklarda gelisen puzolanik reaksiyonlar
sonucunda, daneler aras1 bosluklar azalmakta ve dayanim artmaktadir (Ozyadin, 2000). Kil mineralleri ile sénmiis
kire¢ arasinda meydana gelen puzolanik reaksiyon sonucunda olusan kalsiyum silikat jeli bosluklar1 doldurarak
zemin daneleri arasinda baglayici gorevi gérmekte ve bdylece zeminin dayanimini artirmaktadir (Ghabaee, 2015;
Asgari et al., 2015). Bu ¢alismada, kiir 6ncesi ve kiir sonrasinda 6zellikle 10 KRC katkili 6rnegin ¢ ve gy degerlerinde
biiyiik oranda artis meydana gelmistir.
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Tablo 6. Katkisiz ve Katkili Kil Orneklerinin gy ve ¢ Degerlerinin % Degisim Degerleri

Kiirsiiz 28 giinliik kiir
Ornek Degisim (%) Degigim (%)
Qu c Qu c
K - - - -
K + %5 AT -41.89 -38.81  -25.65 4.66
K + %5 BT -44.28 -41.65  -34.92 1.65
K+ %10 AT -37.59 -35.55  -22.83 14.70
K + %10 BT -41,95 -38.52 -31.71 6.48
K+ %5 KRC -3.3 28.00 7559  103.54
K+ %10 KRC 35.54 36.00 186.22 243.36
K + %5 AT + %5 KRC -27.96 -16.00 23.23 46.02
K+ %5 BT + %5 KRC -29.39 -17.00 15.75 12.39

K + %10 AT + %5 KRC -24.78 -11.28 26.10 55.61
K + %10 BT + %5 KRC -27.42 -13.65 22.36 31.66
K+ %5 AT + %10 KRC 6.60 -30.00 147.24  165.48
K + %5 BT + %10 KRC 3.05 -32.00 138.58 155.75
K + %10 AT + %10 KRC 16.10 -25.36 151.75 202.74
K+ %10 BT + %10 KRC 13.56 -27.98 14512  193.27
K: Kil, KRC: Sonmiis Kire¢, AT: Asidik Tif, BT: Bazik Tif

Tek basma %5 KRC ve %10 KRC katkisinin kullanildig1 6rneklerde goriilen belirgin artisin sebebi ise diger
karisimlara gore meydana gelen puzolanik reaksiyonlarin daha hizli ve daha fazla gergeklesmesidir. Kiir siiresi
arttikga serbest basing dayanimlarinda goriilen artis puzolanik reaksiyonlarin olustugunu gostermektedir. Bununla
birlikte, sonmiis kiregle birlikte tiiflerin kullanilmasinin ¢imentolagma reaksiyonlarinda negatif bir etki olusturdugu
sOylenebilir. %10 KRC katkili orneklerin, serbest basing dayanimi ve kohezyon degerleri incelendiginde diger
karigimlara gore ¢cok daha fazla iyilesme sagladigi goriilmektedir.

Kirecin bazik tiif ile birlikte kullanildig1 6rneklerde dayanimdaki azalma biraz daha fazladir. Bu sonuglara gore
stabilizasyonda asidik tiifiin bazik tiife gore daha etkili oldugu soylenebilir. Tiiflerin plastik 6zelligi olmamas1
nedeniyle karigimlarin kohezyonunu azaltmakta dolayisiyla serbest basing dayanimi degerlerini disiirmektedir.
Asidik tifiin disiuk aktif CaO igerigi, bazik tiifiin ise disiik SiO; + Al,O3 + Fe;O3 sebebiyle tiiflerin tek basina
kullanildig1 6rneklerde taneleri birbirine kenetleyen tirtinler kalsiyum-silika-hidrat (C-S-H), kalsiyum aliimina hidrat
(C-A-H), kalsiyum aliimina-silika hidrat (C-A-S-H)’yi olusturacak puzolanik reaksiyonlarin ger¢eklesmemesi/az
gerceklesmesi ve diisen kohezyonu karsilayamamasi nedeniyle serbest basing dayanimi degerlerinde diistislerin
meydana geldigini sdylemek miimkiindiir. Kirece tiif katkilarinin eklenmesi dayanimi bir miktar azaltmistir fakat kiir
oncesi degerlere gore yine de oldukca yiiksek dayanim ve kohezyon degerleri elde edilmistir. Kirecin bazik tiifle
birlikte kullanilmasi, dayanimi asidik tiifle birlikte kullanildigi duruma goére daha fazla azaltmustir.

SONUCLAR

Bu ¢aligmada, katki malzemesi olarak farkli 6zellikteki tiifler ile birlikte sénmiis kire¢ kullaniminin bentonitin Serbest
basing ve drenajsiz kayma dayanimina olan etkileri incelenmistir. Bu amagcla kile farkli oranlarda sonmiis kireg ve
kiregle birlikte asidik/bazik tiif katilarak toplam 15 ayr1 karisim hazirlanmis ve optimum su igeriginde sikistirilan
orneklerde serbest basing ve ii¢ eksenli sikisma deneyleri gergeklestirilmistir. Bu ¢aligma ile elde edilen sonuglar1 su
sekilde siralamak miimkiindiir;

Kiir 6ncesinde;

- Kiir oncesinde qu degerleri %10 KRC katkili 6rnek harig, ¢ degerleri ise %5 KRC ve %10 KRC katkili 6rnekler
harig tiim orneklerde azalmustir.

- Kirecin tek katki malzemesi olarak kullanildig1 6rneklerde en biiyiik ¢ ve du degerleri belirlenmistir ve %10 KRC
katkili drnekte en biiyiik degerler bulunmustur.

-Tek katki malzemesi kullanilarak hazirlanan &rneklerde asidik ve bazik tiifiin kullanilmasi ¢ ve qu degerlerini
diisiirmektedir.
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-%5 KRC katkili 6rnekler, %10 KRC katkili 6rneklerle ile karsilastirildiginda ¢ ve gqudegerlerindeki artig %10KRC
katkili 6rneklerde daha fazladir.

- Hem %5 KRC hem de %10 KRC katkili 6rneklerde bazik tiif katkisi kullanilmas: asidik tiife oranla ¢ ve
degerlerinde daha fazla azalma meydana getirmistir.

Kiir sonrasinda;

- C ve (udegerleri tiim karigimlarda biiyiik oranda artis gdstermistir ve en biiylik artis %10 KRC katkili 6rnekte
meydana gelmistir.

-Tek katki malzemesi kullanilarak hazirlanan 6rneklerde asidik ve bazik tiifiin kullanilmasi ¢ ve gu degerlerini
diisiirmektedir.

- Iki katki malzemesinin kullanildig1 6rneklerde ¢ ve gy degerlerindeki artis %10 KRC katkili 6rneklerde, %5 KRC
katkili 6rneklere gore daha fazladir.

- Hem %5 KRC hem de %10 KRC katkisiyla birlikte asidik/bazik tiifiin kullanildig1 6rneklerde ¢ ve gy degerleri bir
miktar azalmigtir, bu azalma bazik tiifiin kullanildig1 6rnekte daha fazladir.

Sonug olarak sonmiis kiregle birlikte tiiflerin kullanilmasinin ¢imentolagma reaksiyonlarinda negatif bir etki
olusturdugu, kiregle birlikte kullanilan asidik tiifiin bazik tiife gore stabilizasyonda daha etkin oldugu, fakat kirecin
tek basina daha fazla iyilestirme sagladig: belirlenmistir.
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OZET

Tiirkiye’de kullanilan enerjinin 6nemsenecek miktar1 binalarda 1sitma amagli tiiketilmektedir. Kis aylarinda binalarda
olusan 1s1 kayiplarin1 azaltarak enerji tiiketimini etkin ve verimli kullanmak miimkiindiir. Is1 yalitimi, binalarda
olusan 1s1 kayiplarimin azaltilmasinda kullanilan en 6énemli yontemdir. Ayrica binada uygulanan 1s1 yalitiminin
uygunlugu ve verimliligi arastirlmahdir. Bu calismada, Bitlis [li Rahva yerleskesinde bulunan Bitlis Eren
Universitesi, Fen Edebiyat Fakiiltesi hizmet binas1 temel ¢alisma alani olarak secilmistir. Binanin 1sitilmasi igin
kullanilacak teorik yakit tiiketim miktar1 belirlenmis ve gergek tiiketim degeri ile karsilagtirilmistir. Ayrica 1sitma
sezonunda binanin farkli dig cephelerinden termal kamera ile goriintiileri ¢ekilerek 1s1l ve yaliim verimliligi
degerlendirilmistir. Hesaplamalar sonucunda; binanin birim kullanim alan1 basina 1s1 enerjisi ihtiyacinin TS 825
standardinda belirtilen degerin {izerinde oldugu, 1sitma amagli kullanilan ger¢ek yakit tiiketiminin teorik yakit
tilketiminden fazla oldugu belirlenmistir. Binanin termal kamera ile incelenmesi sonucunda, pencere ¢ergevelerinin
duvar ile birlesim yerlerinde ve bazi dis duvarlarda izolasyonun iyi uygulanmadigi tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Termal kamera, binalar, 1s1 kaybi, 1s1 yalitimi, enerji tasarrufu.
ABSTRACT

The significant amount of energy used in Turkey is for heating purposes. It is possible to use energy consumption
effectively and efficiently by reducing the heat losses in buildings during the winter months. Thermal insulation is
the most important method used to reduce heat losses in buildings. In addition, the suitability and efficiency of the
thermal insulation applied in the building should be investigated. In this study, Bitlis Eren University Faculty of Arts
and Sciences service building located in Rahva campus of Bitlis Province was chosen as the main study area. The
theoretical fuel consumption amount to be used for heating the building was determined and compared with the actual
consumption value. In addition, during the heating season, thermal and insulation efficiency was evaluated by taking
images of the building from different facades with a thermal camera. As a result of the calculations; It has been
determined that the heat energy requirement per unit usage area of the building is above the value specified in the TS
825 standard, and the actual fuel consumption used for heating purposes is higher than the theoretical fuel
consumption. As a result of the examination of the building with a thermal camera, it was determined that the
insulation was not applied well at the junction of the window frames with the wall and on some exterior walls.

Keywords: Thermal camera, buildings, heat loss, thermal insulation, energy conversion.
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GIRIS

Enerji ihtiyacinin giderek arttig1 bu zamanda, yeni ve temiz enerji kaynaklarinin bulunmasinin yaninda enerjiyi etkin
ve verimli kullanmakta 6nem kazanmustir. Son yillarda, diinyada binalarinin enerji verimliliginin iyilestirilmesinde
onemli gelismeler meydana gelmistir. Bu iyilestirmelerin amaci, enerjiyi daha verimli kullanmak ve filkelerin
ekonomik biiylimesini arttirmaktadir. Ayrica kullanicilarin i¢ mekéanlarinda daha fazla konfor saglamak ve binalarda
enerji tilkketiminden kaynaklanan zararli sera gazlarinin ¢cevreye olan salinimini azaltmaktadir (Zalewski et al., 2010).
Binalarda yapilan en 6nemli iyilestirmelerden biri olarak, bina kaplamalarinin (zarflarinin) termal verimliliginin
incelenmesidir. Bu inceleme sonucunda, binanin ana bilesenlerine (duvarlar, pencereler vb.) uygulanan 1s1 yalitiminin
kalitesi belirlenir.

Binalarda enerjiyi verimli kullanmak i¢in uygulanan en etkili yontemlerin basinda, binanin dis cephe 1s1 yalitimini
yaparak olusan 1s1 kayiplarint asgari seviyeye indirmektir. Bu sekilde binalarda kis aylarinda 1s1 kayiplarini, yaz
aylarinda ise 1s1 gecirimini azaltmak miimkiin olabilmektedir. Binalarda meydana gelen 1s1 kayiplari; proje hatalari,
kalitesiz malzeme, iscilik, imalat hatalari, denetim eksikligi gibi uygulamalardan kaynaklanmaktadir. Tiirkiye’de
soguk iklim bolgelerinde binalarin dis cephe yalitimimin yayginlagmasi ile birlikte yapilan yalitimin verimliliginin
arastirilmasi 6nemli hale gelmistir (Oral ve Elhuveydi, 2021).

Isiya duyarli termal goriintiileme cihazi ile binalarin dis cephelerinde olusan 1s1 kayiplarinin tespiti yapilabilmektedir.
Termal goriintiileme cihazi, dogrudan temas gergeklestirmeksizin kizil 6tesi dalga boyu spektrumunda yiizey
sicakliklarini tespit edebilmektedir. Termal goriintiileme cihazi kullanilarak binalarin yalitimli dis cephelerinde 1s1
kayiplarin gergeklestigi yerler belirlenebilmektedir. Bdylece bina dis cephe yalittiminin uygunlugu, hangi yapi
elemanlarinda daha fazla 1s1 kayiplarinin meydana geldigi, hatali yalitimin yapildigi yerlerin tespiti miimkiin
olmaktadir. Kizil 6tesi termografi, bazi iilkelerde kentsel binalardaki 1s1 kayiplarini belirlemek ve ayn1 zamanda
yapisal basarisizliklar1 ve nem ile ilgili sorunlari tahmin etmek i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir (Ocafia, Guerrero
and Requena, 2004).

Konu ile ilgili literatiirde bazi ¢alismalar yapilmistir. Aytag Giilten ve Aksoy (2011) ¢alismalarinda Elazi1g’da kentsel
bir alanin 1s1 dagilimini termal kamera ile goriintiileyerek yapi elemanlarinin termal davraniglarini incelemislerdir.
Cayli vd. (2016) calismalarinda, seralardaki imalat hatalardan kaynaklanan 1s1 kayiplarinin belirlenmesinde termal
kamera cihazinin kullanilabilirligi arastirilmistir. Arastirma Kahramanmaras Siitcii imam Universitesi, Ziraat
Fakiiltesi uygulama alaninda bulunan seralarda yapilmistir. Sonugta termal kamera ile hatali 1s1 yaliim
uygulamalarmin tespit edilebilecegini belirtmislerdir. Unal ve Bayram (2017) calismalarinda, Ankara ilinde secilen
bir binanin 1s1 kayiplarini incelemislerdir. Binanin 1s1 yalitimi etkinliginin belirlenmesi ve 1s1 kayiplarimin oldugu
alanlarin tespiti i¢in, termal kamera cihazi kullanmiglardir. Bu uygulamada, termal kameradaki kizil 6tesi goriintiiler
incelenerek binadaki yalitim uygulamalarinin performansi degerlendirilmistir. Riisen vd. (2018) caligmalarinda,
Karamanoglu Mehmetbey Universitesi (KMU) kampiisiiniin enerji verimliligini inceleyerek tasarruf potansiyelini
belirlemiglerdir. Bu amag ile yapilan Ol¢limler sonucunda tniversitenin yaklagik %18’lik enerji tasarrufu
potansiyelinin oldugunu belirtmislerdir. Kotan vd. (2018) EPS ile genlestirilmig perlitin 1s1 yalitim performansini
deneysel olarak incelemislerdir. Bu amag¢ ile olusturduklar1 deney odasinda her iki yalitim malzemesinin
performansini termokupl ve termal kamera cihazlarimi kullanarak Slgmiislerdir. Sonugta EPS malzemesinin birim
kalinlik basina 1s1 yalitim performansinin daha iyi oldugunu belirtmislerdir. Karagiizel (2019) ¢alismasinda talash
imalat esnasinda olusan kesme sicakligini deneysel ve teorik incelemistir. Kesme sicakliginin deneysel lglimiinde
termal kamera kullanilmigtir. Deneysel ve teorik sonuglarin birbirine ¢ok yakin gerceklestigi belirtilmistir. Biiyiiktas
vd. (2019) Akdeniz Bolgesinde kullanilan polietilen sera ortiilerinin siddetli dolu yagisi sonucu {izerinde olusan
hasarlarin tespitinde termal kameranin kullanilmasini aragtirmislardir. Olusan zararm belirlenmesi ile ilgili bir model
gelistirmiglerdir. Zengin vd. (2019) Atatiirk Universitesi Yerleskesi i¢inde bulunan bina ve cevre bitki ortiisiinii,
ortam sicaklig1 agisindan termal kamera ile incelemislerdir. Dogal bitki Ortiisiiniin daha serin bir ortam olusturdugu
sonucuna varmiglardir. Demircan (2020) binalarda olusan 1s1 kayiplarinin termal kamera ile belirlenmesini
arastirmistir. Sonugta Adapazari ilinde yalitimsiz dort adet binanin termal kamera goriintiilerini kullanarak binalarda
meydana gelen 1s1 kagaklarinin yerlerini tespit ederek oneriler sunmustur. Abdelhafiz vd. (2022) termal kamera ile
binalarin yalitim verimliligini arastirmislardir. Bu amag i¢in bina cephelerinde her noktada i¢ ve dis sicaklik farklarini
belirlemek icin yeni bir yazilim gelistirmislerdir. Yapilan ¢alismalar incelendiginde, binalarda 1sitma amagli 1s1
enerjisi ve yakit tiiketim ihtiyacinin termal kamera ile elde edilen sonuglar ile birlestirilip degerlendirilmesi {izerine
yeterli bir ¢alisma gorilmemektedir.
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Kis aylarinin soguk ve yogun kar yagisi ile gectigi Bitlis ilinde, binalarin 1sitilmasinda kullanilan yakit ve bunun
sonucu olusan maliyet fazla olmaktadir. Yakitlarin yanmast sonucu olusan baca gazi emisyonlar1 insan sagligi
bakimindan olumsuz g¢evre sartlarina neden olmaktadir. Bu nedenle binalarda kis aylarinda olusan 1s1 kayiplarinin
azaltilmas1 hem ¢evre saghig hem ekonomik bakimindan énem arz etmektedir. Bu calismada, Bitlis Ili Rahva
yerleskesinde bulunan Bitlis Eren Universitesi, Fen Edebiyat Fakiiltesi hizmet binasinda 1s1 kaybina neden olan
yapisal sorunlar ve binanin yalitim uygunlugu aragtirilmistir. Bu amag ile binanin birim kullanim alani bagina 1s1
enerjisi ihtiyaci, 1sitma amaclh yakit tiiketim degerleri ve termal goriintilleme cihaz1 ile elde edilen dis cephe
goriintiileri kullanilarak muhtemel yapisal sorunlar ve uygulanan yalitimin verimliligi degerlendirilmistir. Caligma
ile binalarda 1s1 kaybina neden olan muhtemel yapisal kusurlar 6zellikle bina dis cephe yiizeylerinde yanlis yalitim
uygulamalarinin belirlenerek 1sitma amagl yakit maliyetlerinin azaltilmas1 hedeflenmistir.

MATERYAL VE YONTEM

Tiirkiye’de binalarda 1s1 enerjisi kayiplarinin hesaplanmasinda ve birim hacim basina miisaade edilebilecek en biiyiik
151 enerjisinin belirlenmesinde TS 825 “Binalarda Is1 Yalitim Kurallari” standardi kullanilmaktadir (Atmaca, 2016).
Bu standarda gore Bitlis ili dordiincii derece giin bolgesi i¢inde yer almaktadir. Arastirma kapsaminda Bitlis ili Rahva
yerleskesinde bulunan Bitlis Eren Universitesi, Fen Edebiyat Fakiiltesi (FEF) hizmet binasi temel galisma alani olarak
sec¢ilmigtir. Bina; iki bodrum (BK), bir zemin (ZK), ii¢ normal (NK) olmak {izere 6 kattan olusmaktadir. Calisma
sahasi, 42.163560°E — 38.478214°N cografi koordinatlarinda olup deniz seviyesinden 1795 m yiiksekligindedir.
Secilen binanin 6zellikleri Tablo 1°de, binaya ait yap1 elemanlarinin yiizey alani ve toplam 1s1 gegis katsay1 degerleri
(V) ise Tablo 2’de verilmistir (Elhuveydi, 2020). Calismada binalara ait bilgiler, bina 1sitilmasinda kullanilan yakit
tilketim miktarlari, ilgili kurum kayitlarindan alinmstir.

Tablo 1. incelenen Binanin Ozellikleri

Ozellikler

Bina durumu Ayrik nizam

Kat adedi 6 (2BK+1ZK+3NK)

Pencereler Plastik dogramali, ¢ift camli

Binanin eni (m) 41.00

Binanin boyu (m) 83.20

Kat yiiksekligi (m) 3.30

Toplam 1s1tilan alan (m?) 10543

Briit hacim (m®) 49228

Tablo 2. Bina Yap1 Elemanlar1 Yiizey Alan1 ve Toplam Is1 Gegis Katsay1 Degerleri

Yapi eleman tipi Yiizey alam (m?) U (W/m?K)
Dis havaya agik tugla duvar 1956.08 0.358
Dis havaya agik kolon-kiris donatisi 805.57 0.794
Dis havaya agik perde duvar 458.52 0.847
Toprak temasli kolon-kiris donatist 186.33 0.531
Toprak temasli perde duvar 655.25 0.560
Isitilmayan i¢ ortam ile bitisik tugla duvar 359 0.347
Ustii ¢atili tavan 2313 0.247
Toprak temasli taban 2313 0.414
D1s pencere 1460 2.9
Dis kapi 33.88 5.5

Matematiksel Yontem

Insanlarin binalarda 1s1l konfor sartlarinda {isiimeden saglikli bir sekilde yasamlarim siirdiirmeleri igin binalarin
1sitilmas1 gerekmektedir. Bu amagla binalarin yillik 1sitma enerjisi ihtiyacinin hesaplanmasi gerekmektedir. Yillik
1sitma enerjisi ihtiyaci, binada 1sitma sezonu boyunca olusan toplam 1s1 kaybindan giines enerjisi kazanci ile ig¢
kazanclarin ¢ikarilmasiyla belirlenir (Ates vd. 2021).

Binalarda 1s1 kaybi, sicaklik farki nedeniyle duvar, déseme, tavan, zemin, pencere, kapt gibi binay1 olusturan yapi
bilesenlerinde meydana gelir. Bir hacmin toplam 6zgiil 1s1 kayb1 (Qrop), iletim ve taginim yoluyla gergeklesen 6zgiil
1s1 kaybr (Qy) ile hava sizintist sonucu olusan 6zgiil 1s1 kaybinin (Qy) toplanmasi ile bulunur (Genceli ve
Parmaksizoglu, 2012). iletim ve tasinim yoluyla gergeklesen 1s1 kaybi, hacmi gevreleyen yap1 bilesenlerinde olusan
1s1 kayiplarinin toplamidir. Ozgiil 1s1 kayiplar1 asagida verilen esitliklerden hesaplanabilir (Najjar vd. 2019; TSE,
2013).
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QTop =0:+ 0y 1)
Q:=2XU.A (2
Q,=pcV'=033n,V, (3)

Esitliklerde U her bir yap1 bileseninin toplam 1s1 gecis katsayisini, A 1s1 gecisinin gerceklestigi her bir yap1 bileseninin
yiizey alanini, p havanin yogunlugunu, ¢ havanin 6zgiil 1sisini, V' hacimce hava degisim debisini, ny hava degisim
oranini ve Vh 1sitilan alanin hacmini ifade etmektedir. Bir binanin 1s1 kaybi, binay1 olusturan tiim hacimlerde meydana
gelen 1s1 kayiplarinin toplamu ile hesaplanir.

Bir binanin yillik 1sitma enerjisi ihtiyaci (Q,u), aylik 1s1 ihtiyaglarinin (Qay) toplamina esittir. Aylik 1s1 ihtiyaci, aylik
1s1 enerjisi kaybindan 1s1 enerjisi kazanglarimin (i¢ ve giines enerjisi) ¢ikarilmasi sonucu hesaplanir. Yillik ve aylik
1sitma enerjisi ihtiyaci agsagidaki esitliklerden bulunabilir (TSE, 2013).

lel =2 Qay 4
Qay = [QTap (T; = Tg) — May (¢i,ay + ¢s,ay)] t )

Esitliklerde yer alan T; aylik ortalama i¢ sicakligini; Tq aylik ortalama dis sicakligini; #ay aylik ortalama kazang
kullanim faktoriinii; giay aylik ortalama ig¢ 1s1 kazancini; ¢say, aylik ortalama giines enerjisi kazancini; t zamani ifade
etmektedir. Bu calismada aylik ortalama dis sicaklik ve aylik ortalama giines enerjisi kazanci degerleri Bitlis
Meteoroloji istasyonundan elde edilmistir.

Bir binanin yillik 1sitma enerjisi ihtiyacina gore tiiketilen yakit miktar1 asagida verilen esitlik ile belirlenebilir
(Genceli ve Parmaksizoglu, 2012).

By, = lel/(Hu 77k) (6)

Bu son esitlikte, By yillik yakit tiiketimini (kg veya m3); Hy kullanilan yakitin alt 1s11 degerini (kJ/kg veya kJ/m3) ve
Nk kazanin verimini (%) ifade etmektedir. Binada 1sitma sezonlarinda kullanilan yakitlarin alt 1s1l degeri ve kazan
verimi Tablo 3’de verilmistir (Karakog, 2011).

Tablo 3. Yakitlarin Alt Isil Degerleri ve Kazan Verimi
Yakat tiirii Yakitin Alt Isil Degeri (Huy) Kazan Verimi (#«) (%)
Linyit komir 23020 (kJ /kg) 0.60-0.65
Dogalgaz 34535 (kJ/m®) 0.85-0.92

Binanin 1sitma enerjisi ihtiyaci, TS 825 standardina gore bulundugu derece giin bdlgesine gére maksimum 1sitma
enerjisi ihtiyaci sinir degerini gegmemesi gerekmektedir (Ates vd. 2012; TSE, 2013). Calismada segilen bina TS 825
standardina gore dordiincii derece giin bolgesinde olmasi nedeniyle yillik 1sitma enerjisin maksimum sinir degeri (Q’)
asagida verilen esitlik ile hesaplanabilir (TSE, 2013).

Q =825 (£2) +507 7

Virit

Esitlikte, Atop binanin 1s1 kaybeden yiizeylerinin toplam alanini; Vi binanin 1sitilan briit hacmini ifade etmektedir.

Fen Edebiyat Fakiiltesi binasinin 2017-2019 1sitma yillarin1 kapsayan 1s1 kayb1 ve yillik 1sitma enerjisi ihtiyac1 TS
825 standardina gore yapilmustir. Fakiilte binasinda ikinci 6gretim faaliyetlerinin olmasi nedeniyle 1sitma sistemi
olarak giinliik isletme siiresi 16 saat uygulanmaktadir. Bu neden ile 1s1 kayb1 hesabinda bu siire dikkate alinmustir.
Hesaplama sonucunda binanin yillik 1sitma enerjisi ihtiyaci ve gerekli teorik yakit miktar1 (komiir ve dogalgaz)
belirlenmistir. Sonraki agamada, teorik yakit miktar ile ilgili birimden elde edilen gercek yakat tiiketim degerlerinin
karsilastirilmasi yapilmistir.
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Termal Kamera Uygulamasi

Kizil 6tesi goriintiilemede, yiizey sicakligr iki yontemle belirlenebilir. ilk yontemde, sadece kamera ile odaklanan
noktadaki sicaklik degeri dogrudan belirlenir. ikinci yontemde ise, goriintii renkleri ekramin sag tarafindaki
renk/sicaklik kombinasyonu yapan gosterge cubugu vasitasiyla koyu renk soguk olan bolgeyi, agik sar1 renkli
kisimlar ise sicak olan bolgeyi gosterir ve bu sekilde bir goriintiide coklu lokal sicaklik degerlendirmesi veya
karsilastirmasi yapilabilir.

Belirtilen binanin 1s1 kayip yerlerinin belirlenmesi amaciyla Fluke marka termal kamera cihazi (Fluke Til10)
kullanilarak dis ylizey sicakliklari ve muhtemel 1s1 kayip alanlar1 tespit edilmistir. Bunun i¢in binanin kig aylarinda,
farkli giinlerde ve farkli saatlerde termal kamerayla periyodik olarak goriintiileri alinmustir (Sekil 1). Uygulamada
ayn1 anda ayni yilizeyin birden fazla termal goriintiisii alinip i¢lerinden en net olani kullanilmistir. Ayrica, ayni cihaz
ile 1sitma sistemlerindeki kazan gidis doniis hatlarinda bulunan sicak su borularinin yiizey sicaklarinin 6l¢iimii
yapilmustir. Izole edilmis borularin termal kamera gériintiileri aliarak yiizey sicakliklar1 élgiilmiistiir. Bu sekilde
incelenen sicak su boru hattinda yalitim hatasi olup olmadigi belirlemistir. Calismada kullanilan termal kameranin
teknik 6zellikleri Tablo 4’de verilmistir (Web, 2021).

Sekil 1. Termal Kamera ile Goriintii Elde Edilmesi

Tablo 4. Termal Kamera Cihazinin Teknik Ozellikleri

Cihazin markasi Fluke Ti110

Sicaklik 6l¢iim aralig -20°C ile +250°C aralig1

Ekran ¢oztinirliga 160x120 (19,200 pixel)

Minimum yakinlik mesafesi 15cm

Termal hassasiyet 30°C’lik hedef sicakliginda < 0.10°C hata pay1

Yerlesik dijital kamera 2 megapixel

Resim karesi hizi 30 Hz veya 9 Hz versiyonlu

Koruma sinifi IP54

Batarya Sarjli versiyonda (AC), LED ekranda bes asamali kalan

sarj gostergesi, cihaz sarj adaptorii ile veya harici sarj
istasyonunda batarya sarj edilme, degistirilebilir batarya

Tasarim Piirtizld, hafif ve tek el ile kulanim i¢in ergonomik
yapida
Boyutlar 284cmx8.6cmx13.5cm
Agirlik (batarya dahil) 0.73 kg
BULGULAR

Fen Edebiyat Fakiiltesi binas1 i¢gin yapilan 1s1 enerjisi hesaplamalar1 sonucu elde edilen degerler Tablo 5’te verilmistir.
TS 825 standardina gore, binalardaki birim bagina diisen y1llik 1s1 enerjisi ihtiyaci yine bu standartta belirtilen derece
giin bolgelerine gore olmasi gereken maksimum 1s1 enerjisi ihtiyacini gegmemesi gerekmektedir. Tablo 5’te binanin
birim kullanim alami basma diisen yillik 1sitma enerjisi ihtiyaci, olmasi gereken maksimum 1sitma enerjisi
ihtiyacindan daha fazla oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla binada uygulanmis olan 1s1 yalitimi hesap metoduna uygun
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degildir.
Tablo 5. Binanin Yillik Toplam Ozgiil Is1 Kayb1 ve Isitma Enerjisi Thtiyaci
Toplam 6zgiil 1s1 kayb1 (W/°C) 17777
1175047

Yillik 1sitma enerjisi ihtiyact (kWh)
Birim kullanim alanm basina 1sitma enerjisi ihtiyact (kWh/m?) 79.59
Birim kullanim alan basina olmasi gereken en biiyiik 1s1itma enerjisi ihtiyact (kWh/m?)  68.42

Binada 1sitma sezonlar1 i¢in hesaplanan teorik yakit tilketim miktari ile gergek yakit tiiketim miktarlart Sekil 2°de
verilmistir. Sekil 2 incelendiginde yakit tiirii olarak Komiiriin kullanildigr 2017-2018 1sitma sezonunda gergek
titketimin teorik tiiketimden yaklasik %12.81 oraninda fazla oldugu belirlenmistir. Yine yakat tiirii olarak dogalgazin
tiiketildigi 2018-2019 sezonunda ise gergek tiiketimin teorik tiikketimden %16.38 fazla oldugu tespit edilmistir.

250000
B Teorik titketim W Gergek titketim
200000

150000

100000

Yalat tiiketim miktar

50000

Komiir (kg/yil) Dogalgaz (m3/yil)
(2017-2018) (2018-2019)

Sekil 2. Binanin Yillik Yakit Tiiketimi

Sekil 3’de binanin yapi bilesenlerinde meydana gelen 1s1 kaybiin oransal dagilimi gosterilmistir. Sekil 3°de
goriildiigii gibi bina bilesenlerinde en fazla 6zgiil 1s1 kayb1 %57.4 orani ile pencerelerde ger¢eklesmistir. Is1 kaybinin
pencerelerden sonra %10.3 oraninda duvarlarda meydana geldigi tespit edilmistir.

Kam Tugla Duvar
Tavan 6.5% 2.5% - 10.3%

Kolon+Kiris
.

9.3% Pencere

57.4%

Sekil 3. Yap1 Bilesenlerinde Olusan Is1 Kayb1 Oranlar

Sekil 4’de FEF binas1 6n dis cephesinin termal goriintiileri verilmistir. Sekillerde, Koyu renkli kisimlar agik renkli
kisimlara gore dig yiizey sicakligmmin diisiik oldugu 1s1 kaybinin az yasandigi bolgelerdir. Bu goriintiiler
incelendiginde, Sekil 4(a) ve 4(b)’de gosterilen agik sar1 renkteki dis kapinin yiizey sicakliginin diger yiizeylerden
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¢ok daha biiyiik oldugu bu nedenle bu yap1 elemaninda 6nemsenecek biiyiikliikte 1s1 kaybinin olustugu belirlenmistir.
Goriintiilerde; pencerelerin altindaki duvar bolgelerinin yiizey sicakliklarinin diger duvar bdlgelerine gore daha
yiiksek oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi, bu duvarlarin i¢ yiizeyinde bulunan radyatoér peteklerinde, iletim ve
taginim yoluyla olusan 1s1 kaybidir.

M m
" E30.0

B 0:0huua = 100% " = 0.95
30/01/19 18:21:20

(b)
Sekil 4. Bina On Dis Cephenin Termal Kamera Goriintiileri

18:21:50

Sekil 5’de FEF binasi arka dig cephesinin termal goriintiileri verilmistir. Sekil 5(a)’deki goriintiide 2. katin bu cephesi
teras kat olup 1sitilmamaktadir. Bu nedenle i¢ ortam sicaklik degeri dis ortama yakin oldugu i¢in 1s1 kaybinin fazla
olugmadig goriilmiistiir. Diger katlardaki agik sar1 renkli olan kap1 ve pencereler ise 1s1 kaybinin daha fazla oldugu
bolgelerdir. Sekil 5(b)’ye bakarak, genel olarak binadaki tiim pencere kenarlarinda da 1s1 kagaklari oldugu

sOylenebilir.

3.3°C 104

i /.
!' -,
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30/01/19 18:26:29 30/01/19 18:27:41
(@) (b)
Sekil 5. Bina Arka Dig Cephenin Termal Kamera Goriintiileri

Sekil 6’de FEF binasi sol dis cephesinin termal goriintiileri verilmistir. Bu goriintiiler incelendiginde, Sekil 6(a)’da
i¢ mahallin ortam sicakliginin diisiik derecede 1sitilmasi nedeniyle (lavabo ve WC boliimil) belirtilen dis duvar yiizey
sicakligl yaklasik -5.2°C olarak dlgiilmiistiir. Sekil 6(b)’de belirtilen pencere kenar bitimi dig duvar yiizey sicakligi
ise 8.1°C’ye ulagsmigtir. Sekillerde goriildiigii gibi pencere ile duvar birlesim yerlerinin 1s1 yalitminin uygun bir
sekilde yapilmadigi anlagilmigtir. Sakarya ili Adapazari merkez ilgesinde yapilan benzer bir calismada, termal kamera
goriintiilerinden incelenen binalarda uygulanan bazi yalitimlarin TS 825°de belirtilen standartlara uygun olmadigi,
yalitimin kalifiye is¢iler tarafindan yapilmasi gerektigi belirtilmistir (Demircan, 2020).
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Sekil 6. Bina Sol Dig Cephenin Termal Kamera Goriintiileri

Sekil 7(a) ve Sekil 7(b)’de ayni binanin sag dig cephesinin termal goriintiileri verilmistir. Bu goriintiilerde agik sar1
renkli olan pencereler en fazla 1s1 kaybinin oldugu bolgelerdir.

-4.3°C A

-

2.7°C 6.5

EG=0.0
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BG= 0.0 1= 100%
30/01/19 21:48:20

(b)
Sekil 7. Bina Sag Dis Cephenin Termal Kamera Gériintiileri

Sekil 8(a)’da koyu renkli olan bolgelerde dnceden pencereler bulunmaktaydi. Daha sonra pencereler kaldirilip bu
bolgeler tugla duvar ile kapatilmistir. Bu goriintiide, kapatilmis yerlerin renginin diger duvar bdlgelerinin rengine
gore daha koyu olmasinin nedeni, kapatilmis yerlerde daha kalin ve Kkaliteli izolasyon malzemesi kullanilmis
olmasidir. Sekil 8(b)’de ise binadaki 1sitma sisteminden ¢ikan sicak su borularinin termal goriintiisii verilmistir.
Burada, borunun sekil {izerinde belirtilen noktada dis yiizey sicakliinin yaklasik 27 °C oldugu, sicak su borusu
boyunca ylizeyin koyu renkte oldugu, herhangi bir agik rengin olmadigr goriilmiistiir. Elde edilen bu sonuglar sicak
su borusu yiizeyi lizerinde herhangi bir izolasyon probleminin olmadigini, boru izolasyonunun iyi yapildigini, sicak
su borularindan ¢evreye olan 1s1 kaybinin daha az olacagini gostermektedir.
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Sekil 8. Binanin Sag Dis Cephesi Ve Icteki Sicak Su Borularmin Termal Kamera Goriintiileri

SONUC

Bu calismada, Bitlis Eren Universitesi Fen Edebiyat Fakiiltesi binasimin 1sitma amach kullanilan yakit tiiketim
degerleri de dikkate alinarak termal goriintiileme cihazi kullanilarak 1s1 kaybina neden olan yapisal sorunlar ve yalitim
uygulanma verimliligi degerlendirilmistir. Calismada elde edilen sonuglar asagida verilmistir.

Mevcut bina i¢in yapilan 1s1 kayip hesaplamalari sonucu, yapi bilesenleri igerisinde en fazla 1s1 kayiplariin
%357.4 oraninda pencerelerde gerceklestigi belirlenmistir. Binanin birim basma diisen yillik 1sitma enerjisi
ihtiyacinin, derece giin bolgesine gore olmasi gereken en biiyiik 1sitma enerjisi ihtiyacindan biiyiikk oldugu
belirlenmistir. Bu nedenle mevcut binanin dig duvarlarinda uygulanan 1s1 yalitimmin istenilen verimlilikte
olmadigi, 1s1 yalitim kalinliginin artirilmas1 veya daha uygun yaliim malzemesi kullanilmasmin gerektigi
sonucuna varilmistir.

Binada 1sitma amagli kullanilan gercek yakit tiikketiminin 1s1 hesaplamalar1 sonucu elde edilen teorik yakit
tiikketimi degerlerinden yaklasik %12-16 oranlarinda daha fazla oldugu belirlenmistir. Bu durum binada mevcut
yalitim uygulamasinin iyi yapilmadigimi gostermektedir.

Bina dig duvarlarinin termal kamera ile elde edilen kizil Gtesi goriintiileri incelenerek binadaki yalitim
uygulamalarmin performansi degerlendirilmistir. Ozellikle yap1 bilesenlerinden olan pencere ve dis kapilarda
1s1 kayiplarin fazla oldugu, pencere ¢ergevelerinin duvar ile birlestigi yerlerin iyi derecede izole edilmedigi, bazi
dis duvar izolasyonlarinin uygun olmadigi tespit edilmistir. Bu husus yukarida ilk iki maddede verilen sonuglari
da teyit etmektedir. Bu durum binada 1s1 kayiplarin ve dolayistyla 1sitma maliyetlerinin artacagi sonucunu
gostermektedir.

Sonug olarak, 1s1 kayiplarim azaltarak 1sitma maliyetini diisiirmek amaci ile mevcut binanin dis duvar, pencere
ve dis kapilarindaki yalitim ve sizdirmazlik problemlerinin giderilmesi gerektigi onerilmektedir.

SEMBOLLER VE KISALTMALAR
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Aylik ortalama kazang kullanim faktorii
Kazan verimi [%]

Havanin yogunlugu [kg/m?]

Aylik ortalama ig 1s1 kazanci [W]

Aylik ortalama giines enerjisi kazanci [W]
Yap1 elemam yiizey alani [m?]

Binanin 1s1 kaybeden yiizeylerinin toplam alani [m?]
Bodrum kati

Yillik yakat tikketimi [kg, m®]

Havanin 6zgiil 1s1s1 [W/m?K]
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Hy Yakitin alt 1s1] degeri [Kj/kg, kj/m?]

NK Normal kat

Nh Hava degisim orami [h]

Q' Yillik 1sitma enerjisi maksimum sinir degeri [KWh]

Qay Aylik 1s1itma enerjisi ihtiyaci [KWh]
QTop Toplam 6zgiil 1s1 kayb1 [W/K]

Q fletim ve tasinimla olusan 6zgiil 1s1 kayb1 [W/K]
Qv Hava s1zintis1 ile olusan 6zgiil 1s1 kaybi [W/K]
Qi Yillik 1s1tma enerjisi ihtiyaci [kWh]

t Zaman [s]

Ta Aylik ortalama dis sicaklik [°C]

Ti Aylik ortalama i¢ sicaklik [°C]

U Toplam 1s1 gegis katsayis1 [W/m?K]

\%% Hacimce hava degisim debisi [m®/h]

Vh Isitilan alan hacmi [m®]

Vit Binanin 1sitilan biiriit hacmi [m?]
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OZET

Bu caligsma, dizel motorlarda dimetil eter (DME)’in saf veya yakit katkis1 olarak kullanimu iizerine yapilmis ¢esitli
calismalarin sonuglarindan yararlanilarak derlenmistir. Dizel motorlarda zararli egzoz emisyonlarini azaltmanin
birka¢ yontemi vardir. Bunlardan ilki motor tasariminda ve yakit enjeksiyon sisteminde modifikasyonlar yaparak
yanmanin iyilestirilmesidir, ancak bu pahali ve zaman alic1 bir yéntemdir. Ikinci yontem ise katalitik konvektdr ve
partikiil fitresi gibi donanimlar kullanmaktir, ancak bu donanimlar motor performansini olumsuz yénde etkiler.
Hem egzoz emisyonlarini azaltmak hem de motor performansini artirmak i¢in uygulanan son yontem cesitli
alternatif yakitlarin veya yakit katkilarinin kullanilmasidir. Dizel motorlardaki en 6nemli emisyonlar azot oksitler
(NOx) ve partikiil maddelerdir (PM). Cogu arastirmact emisyonlari azaltmanin en iyi yolunun dogalgaz, biyogaz,
biyodizel gibi alternatif yakitlarin veya konvansiyonel veya alternatif yakitlarla birlikte ¢esitli yakit katkilarmin
kullanilmasi oldugunu bildirmektedir. Bu nedenle, alternatif yakitlar ve yakit katkilari {izerine yapilan ¢aligmalarin
sonuglarinin birlikte degerlendirilmesi pratik uygulamalar i¢in olduk¢a dnemlidir. Bu ¢aligma, dimetil eterin dizel
motorlarda yakit veya yakit katkis1 olarak kullanilmasinin azot oksit (NOx) emisyonlar1 tizerindeki etkilerinin
incelenmesine odaklanmustir.

Anahtar Kelimeler: Dizel motor performansi, dimetil eter, NOx emisyonlar1, yakit katkilari
ABSTRACT

This review study was created from the various studies which were completed on the use of dimethyl ether (DME)
in diesel engines as a fuel or fuel additive. The several methods are available for the decreasing of the harmful
emissions in diesel engines. The first method for the reduction of harmful emissions is improved the combustion by
modification of engine design and fuel injection system, but this process is expensive and time consuming. The
second method is the using various exhaust gas devices like catalytic converter and diesel particulate filter.
However, the use of such devices affects negatively diesel engine performance. The last method to reduce
emissions and also improve diesel engine performance is the use of various alternative fuels or fuel additives. The
major pollutants of diesel engines are oxides of nitrogen (NOx) and particulate matter (PM). It is very difficult to
reduce NOx and PM simultaneously in practice. The most researches declare that the best way to reduce these
emissions is the use of various alternative fuels i.e. natural gas, biogas, biodiesel or using some additives with the
alternative fuels or conventional diesel fuel. Therefore, it is very important that the results of various studies on
alternative fuels or fuel additives are evaluated together to practice applications. Especially, this study focuses on
the usage of dimethyl ether in diesel engines as fuel or fuel additive. This review study investigates the effects of
using dimethyl ether on nitrogen oxides (NOXx) emissions.

Keywords: Diesel engine performance, dimethyl ether, NOx emissions, fuel additives
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EMISYONLARINA ETKILERI UZERINE BiR DERLEME CALISMASI. Kahramanmaras Siitii Imam
Universitesi Miihendislik Bilimleri Dergisi, 25(3), 381-398.
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GIRIS

Dizel motorlar yiiksek tork, diisiik yakit tiiketimi ve benzin motorlarina kiyasla daha diisiik hidrokarbon (HC),
karbon monoksit (CO) ve karbondioksit (CO2) emisyonu seviyeleri nedeniyle tasitlar i¢in baslica gii¢ kaynagidir
(Yoon vd., 2010). Ancak, dizel motorlar1 atmosfere benzin motorlarindan daha yiiksek seviyede partikiil madde
(PM) ve azot oksit (NOx) emisyonu yaymaktadirlar. Bu nedenle, bircok arastirmaci daha diisilk emisyon
degerlerine sahip dizel motorlar gelistirmeye yonelik ve daha temiz emisyon {iiretebilecek alternatif yakitlar tizerine
stirekli arastirmalar yapmaktadir (Youn vd., 2011). Cesitli alternatifler arasinda, dimetil eter (DME) kdmiirden,
dogalgazdan ve farkli biyokiitle kaynaklarindan iiretilebilmesi nedeniyle olduk¢a umut verici bir alternatif yakit
olarak goriilmektedir (Alam & Kajitani, 2001). Ancak, DME’nin diislik viskozite, yetersiz yaglayicilik, diisiik
yanma entalpisi ve diisiik kaynama noktas1 gibi fiziksel 6zellikleri dizel motorlarin temel yapisinda ve yardimci
donanimlarinda modifikasyonlar yapilmasini gerektirmektedir. DME’nin saf olarak kullanilabilecegi dizel motorlu
tasitlar hala gelistirme asamasindadir. Bununla birlikte, DME dizel yakit1 veya diger alternatif yakitlarla birlikte
kullanilabilir (Maji vd., 2014). Bu nedenle, DME’in kullanimi {izerine yapilmis ¢alismalarin sonuglarinin birlikte
degerlendirilmesi pratik uygulamalar acisindan olduk¢a onemlidir. Bu derleme ¢aligmast DME kullaniminin PM
emisyonlar1 lizerindeki etkilerinin incelenmesini amaglamaktadir.

DIMETIL ETERIN KARAKTERISTIKLERI

DME, Sekil 1°de kimyasal yapisindan da goriilecegi gibi CH3—O—CH3 kimyasal formiiliine sahip basit eterlerden
birisidir. Genel olarak, DME’in fiziksel 6zellikleri sivilagtirilmis petrol gazi (LPG) nin 6zelliklerine ¢ok benzerdir.
Bu nedenle, DME’in depolanmasi, nakliyesi ve yakit istasyonlarinda tasitlarin deposuna aktarilmasi ilgili gereklilik
ve sartlar LPG ile aynidir (Alam & Kajitani, 2001). Sekil 2’de gosterildigi gibi, DME direkt veya endirekt sentetik
metotlarla tiretilebilmektedir. Direkt iiretim yonteminde DME dogrudan dogalgazdan iiretilirken, endirekt tiretim
yonteminde metanoliin sentetik dehidrasyonuyla iiretilebilmektedir (Park & Lee, 2014). Enerji esdegerli
degerlendirme yapildiginda DME’in iiretimi benzin veya dizel yakitindan daha ucuza mal olmaktadir. Biiyiik capta
iiretim tesisleri dikkate alindiginda DME’nin iiretim maliyeti sikistirilmis dogalgaz (CNG) veya sivilastirilmis
dogalgaz (LNG) tiretim maliyetine benzerdir (Wattanavichien, 2009). DME oda sicakliginda ve atmosferik basingta
gaz fazinda olup zehirsizdir. Bu nedenle, DME’nin 0.5 MPa iizerindeki bir basingta sivilastirilmasi gereKir.
DME’in tagit lizerinde yakit tankindan motora sevk edilebilmesi sirasinda buhar tikaci olusumunu engellemek igin
yakit enjeksiyon sisteminde basincin 1.7-2.0 MPa araligina yiikseltilmesi gerekir (Duan vd., 2012; Kowalewicz &

Woijtyniak, 2005).
H H

I |
H—?—O—?—H
H H

Sekil 1. DME’in Kimyasal Yapisi (Park & Lee, 2014)

Gaz »| Metanol >
I‘E,‘?-“{a“‘“" Sentezleme .
Komiir Indirekt Doniigiim
Dogalgaz = DME
Petrol
Biyokiitle (CO+H)) >
Direkt Doniigiim

Sekil 2. DME’in Uretim Yo6ntemleri (Azizi vd., 2014)

Dizel yakiti ve DME’in yakit 6zellikleri Tablo 1’de verilmistir. Tabloda goriildiigii gibi DME’in yakit 6zellikleri
dizel yakitindan oldukca farklidir. Yiiksek buharlasma basimci ve diisikk kaynama noktasi degerlerine sahip
oldugundan DME atmosferik basing ve oda sicakliginda gaz fazindadir. Diger taraftan, DME’in 1s1l degeri dizel
yakitinin yaris1 kadardir. Bu nedenle, yakit besleme sistemi, yakit piiskiirtme sistemi ve yanma odasinin yeniden
tasarlanmasi gerekmektedir (Huang vd., 2009). DME’nin setan sayisi dizel yakitindan daha yiiksek olmasi
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nedeniyle daha iyi tutusma Ozelliklerine sahiptir. DME’in buharlagma gizli 1sis1 dizel yakitina kiyasla oldukca
yiiksek oldugundan yakit-hava karisiminin sicakliginin diisiiriilmesine yardimci olur.

Tablo 1. DME ve Dizel Yakitinin Ozellikleri

Ozellik DME Dizel
Kimyasal formiilii CHs3-O-CHs CxHy
Molekiiler agirhigi, g 46.07 170
Kaynama noktasi, °C -24.9 180-360
Sivi fazdaki yogunlugu, kg/lt 668 840
Siv1 fazdaki viskozitesi, cP 0.15 4.4-54
Alt uisl degeri, kl/kg 28430 42500
Tutugma sicakligl, °C 235 250
Setan sayis1 55-60 40-55
Stokiyometrik hava/yakit orant 9 14.6
Elastisite modiilii, N/m? 6.37x108 1.486x10°
Kiitlesel karbon orani 52.2 86
Kiitlesel hidrojen orani 13 14
Kiitlesel oksijen orani 34.8 0

DME sadece C-H ve C-O kimyasal bagina sahip olup direkt C—C bagima sahip degildir ve iceriginde % 34.8
oksijen bulundurur. Bu 6zellikleri sayesinde, DME’nin yanmasi sirasinda nerdeyse hi¢ PM {iretimi olmaz, diisiik
giiriiltii seviyesi ortaya ¢ikar ve yiiksek oranda egzoz gazi resirkiilasyonunu (EGR) tolere edilebildiginden NOx
emisyonunun azaltilmasinda dizel yakitindan daha avantajlidir (Wattanavichien, 2009). DME’nin diisiik viskozitesi
yakit besleme sisteminde sizintilara neden olabileceginden daha diisiik toleransli parcalar kullanilmasi gerekir.
DME’in yetersiz yaglama 6zelligi yakit sistemindeki hareketli parcalarda aginmalara neden olabilir. Bu nedenle,
DME’nin igerisine sizinti ve asinmayi Onleyici katkilar katilmasi gereklidir. DME’in sikistirilabilirligi dizel
yakitindan daha fazla oldugundan yakit sisteminde yakitin nakledilebilmesi i¢in daha fazla pompalama isine ihtiyag
vardir. Genel olarak, DME korozif yapis1 nedeniyle kauguk esasi materyallerin yapisim1 bozar. Bu nedenle, yakit
sistemindeki kaucuk esasli materyaller DME’nin korozif etkilerine dayanikli malzemelerle degistirilmelidir (Yoon
vd., 2010). DME’in bir diger avantaji ise metal malzemeler i¢in korozif olmayisidir (Park & Lee, 2014).

DIMETIL ETER ILE ILGILI LITERATURDEKI CALISMALAR

Literatiirde, DME’in {iretim teknolojileri, yakit 6zelikleri, yanma karakteristikleri, motor performansi ve egzoz
emisyonlar1 iizerine yapilmis oldukca fazla sayida galisma bulunmaktadir. Uretim teknolojileri iizerine yapilmis
calismalarda (Inayat vd., 2017; Lecksiwilai vd., 2016; Azizi vd., 2014) farkli iiretim teknikleri incelenmis ve bunlar
maliyet agisindan degerlendirilmistir. Yakit 6zellikleri lizerine yapilmis ¢alismalarda (Maji vd., 2015; Park & Lee,
2014; Park & Lee 2013; Teng vd., 2001) o6zelikle DME’in dizel yakitindan farkli olan igeriginde oksijen
bulunmasi, diisiik yogunluk ve diisiik viskozite gibi olumlu 6zelliklerinin yam sira diigiik yaglayicilik gibi yetersiz
yonleri incelenmistir. Plskiirtme karakteristikleri tizerine yapilan ¢alismalarda (Mohan vd., 2017; Jalanapurkar vd.,
2015; Lim & lida, 2015; Guangxin vd., 2013; Genbao vd., 2012; Xu vd., 2012; Kim vd., 2011; Suh & Lee, 2008)
DME’in disiik yogunluk ve diisiik viskozite sayesinde piiskiirtme karakteristiklerini nasil iyilestirdigiyle ilgili
incelemeler yapilmistir. Yanma karakteristikleri lizerine yapilan ¢aligmalarda (Benajes vd., 2018a; Benajes vd.,
2018b; Lamani vd., 2017; Baskaran, 2015; Wang vd., 2015; El-Hagar, 2014; Jeon vd., 2014; Khunaphan vd., 2013;
Park & Lee, 2013; Park, 2012; Chapman & Boehman, 2008; Ying vd., 2005; Oda vd., 2004; Song vd., 2004)
DME’in tutusma gecikmesi siiresi, yanma siiresi, kiitlesel yanma orani, silindir basinci ve yanma sicakliklar1 gibi
parametreler iizerindeki etkileri incelenmistir. Motor performans karakteristikleri iizerine yapilan ¢aligsmalarda
(Abhishek vd., 2017; Hewu & Longbao 2017; Kropiwnicki vd., 2017; Smolec vd., 2017; Theinnoi vd., 2017;
Vispute & Pawar, 2016; Deepak vd., 2015; Prabhakaran vd., 2015; Ryu vd |., 2014; Taghavifar vd., 2014; Wang
vd., 2013; Patil & Thipse 2012; Li, 2011; Sezer, 2011; Namasivayam vd., 2010; Ying vd., 2010; Jang & Bae, 2009;
Arcoumanis vd ., 2008; Semelsberger vd., 2006; Kajitani, 2004; Kajitani & Chen, 2003; Chen vd., 2000) DME’in
dondiirme momenti (tork), efektif motor giicli, 6zgiil ve toplam yakit tiiketimi ve efektif verim gibi baslica
performans parametreleri {izerindeki etkileri incelenmistir. Egzoz emisyonu karakteristikleriyle ilgili yapilan
calismalarda (Ambekar & Hole, 2018; Bogdan vd., 2017; Geng vd., 2017; Kim & Park, 2016; Park vd., 2016; Roh
vd., 2015; Hou vd., 2014; Park vd., 2014; Thomas vd., 2014; Wang vd., 2014; Yanju vd., 2014; Zhao vd., 2014;
Yoon vd., 2013; Kim vd., 2012; Loganathan vd., 2013; Loganathan vd., 2012; Zhu vd., 2012; Park vd., 2010;
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Xinling & Zhen, 2009; Ying vd., 2006; Longbao vd., 2002; Wang vd., 2000) DME’in daha ¢ok karbon monoksit
(CO), hidrokarbon (HC), partikiil madde (PM) veya is, azot oksitler (NOx) ve karbondioksit (CO>) gibi genel
emisyonlar iizerindeki etkileri incelenmistir. Sunulan ¢alismada ise sadece DME’in NOx emisyonlarina etkileri
tizerine yogunlasilmistir.

DIMETIL ETERIN NOx EMiSYONLARINA ETKIiLERIi

Sekil 3(a) dizel ve DME yakitlar i¢in farkli yakit piiskiirtme zamani degerlerinde NOx emisyonunun degisimi
verilmistir. NOx emisyonu olusumu yanma sicakliina, yanma odasindaki oksijen miktarina ve reaksiyon siiresine
baglidir. Sekilden goriildiigli gibi piiskiirtme avansinin artirilmasi her iki yakit icin NOx emisyonun artmasina
neden olmaktadir. Bunun nedeni piiskiirtme avansinin artirilmasinin maksimum yanma sicakligiin ve basincinin
iist Oli nokta civarinda ortaya ¢ikmasina neden olmasidir. Diger taraftan, DME yakiti kullanildiginda NOx
emisyonu dizel yakitina kiyasla bir miktar artmistir. Bu durum DME’in tutugsma sicakliginin diisiik olmasi
nedeniyle yanmanin daha erken baglamasi sebebiyle yanma sicakliginin artmasindan kaynaklanmaktadir. DME’in
iceriginde bulunan oksijen de NOx emisyonunun artmasina katki saglamaktadir (Youn vd., 2011). Sekil 3(b)’de
dizel ve DME yakitlart i¢in farkli yakit piiskiirtme zamani ve ortalama efektif basing degerlerinde NOx
emisyonunun degisimi verilmistir. Sekilden goriildiigii gibi piiskiirtme zamaninin ve ortalama efektif basincin
artirllmas1 NOx emisyonun artmasina neden olmaktadir. Bunun muhtemel sebebi yanmanin erken baslamasi veya
ortalama efektif basincin artmasi sebebiyle yanma sicakliginin artmasidir. Diger taraftan DME igerigindeki oksijen
sayesinde yanma sicakligim artirarak dizel yakitina gére daha yiiksek NOx emisyonu vermistir (Alam & Kajitani,
2001).

257 Motor yiikii: %20 1400 1 pevir sayisi: 960 d/d
Ppaskirtme - 50 MPa — © - Dizel @-5°KMA
— © - Dizel @ 1000 d/d 1200 —&— DME @ -5 °KMA e
20 — —©&— DME @ 1000 d/d — &— Dizel @-17 °KMA. ____
— @— Dizel @ 2000 d/d --@ - DME @ -17 °KMA
- -4~ - DME @ 2000 d/d 1000 — .t
= ¥ J
; 15 - g " * - ¢
X . -
~ . .
2 . < 800 R - - o
6 T o S R 2 -
2 1w0q{e 4 R a4
~ 600 @ .7 -
¥ s,
N 7
5- X X
bl . v 400 _
“o. ~ “. - -
‘O T e &
04 T T T T — 200 T T T T
-18 -15 -12 9 -6 -3 0 0.3 0.4 0.5 0.6
Yakit puiskiirtme zamani, °’KMA Ortalama efektif basing (bmep), MPa
(@) (b)

Sekil 3. NOx Emisyonunun Dizel ve DME Yakatlari i¢in A) Yakit Piiskiirtme Zamani ile (Youn vd., 2011) ve B)
Ortalama Efektif Basing ile (Alam & Kajitani, 2001) Degisimi

Sekil 4(a)’da dizel yakiti ve DME i¢in farkli ortalama efektif basing degerlerinde NOx emisyonunun degisimi
verilmistir. Sekilden goriildiigii gibi DME dizel yakitina kiyasla tiim ortalama efektif basing degerlerinde daha
diisitk NOx emisyonu degerleri vermistir. 1.52 MPa ortalama efektif basing degerinde DME dizel yakitina gore
NOx emisyonunda %?28.1 azalma saglamistir. DME kullanildiginda daha fazla yakit piskiirtiilmesi sebebiyle
tutusma gecikmesi siiresinin uzamast ve buharlagsma gizli 1sisinin yiiksek olmasi sebebiyle yanma sicakliginin
diismesi NOx emisyonunun azalmasina neden olmaktadir (Huang vd., 2009). Sekil 4(b)’de dizel ve DME yakitlari
icin NOx emisyonunun farkli yakit piiskiirtme zamani degerlerinde degisimi verilmistir. DME’in yiiksek setan
sayis1 sayesinde daha erken tutusmasi yanma islemini daha erken baslatmakta ve yanma sicakligini artirarak NOx
emisyonunun artmasina neden olmaktadir. Diger taraftan, aynmi giicii saglamak i¢in silindire daha fazla DME
puskiirtiilmesi nedeniyle yanma islemi daha uzun siirmekte ve silindirde daha uzun siire yiiksek sicakliklar ortaya
¢ikmaktadir. NOx olusumu yanma sicakligina, silindirdeki oksijen miktarina ve yanma siiresine bagli oldugundan
DME kullanildiginda NOx emisyonu artmaktadir (Park & Lee, 2013).
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Sekil 4. NOx Emisyonunun Dizel ve DME Yakitlar1 i¢in A) Ortalama Efektif Basing ile (Huang vd., 2009) ve B)
Yakit Piiskiirtme Zamana ile (Park & Lee, 2013) Degisimi
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Sekil 5. NOx Emisyonunun A) Dizel ve DME Yakatlari i¢in Devir Sayisi ile (Jeon vd., 2014) ve B) Dizel, GTL ve
DME Yakatlar i¢in Motor Yiikii ile (Xinling & Zhen, 2009) Degisimi

Sekil 5(a)’da dizel ve DME yakitlar i¢in farkli tork ve devir sayisi degerlerinde NOx emisyonunun degisimi
verilmistir. Sekilden goriildigii gibi DME ayni tork degerinde dizel yakitina gore daha yiiksek NOx degerleri
vermistir. DME yiiksek setan sayisi, hizli yanma 6zelligi ve oksijen icerigi sayesinde NOx emisyonunun artmasina
neden olmaktadir. NOx emisyonu olusumu yanma sicakligi ve hava fazlalik katsayisina kuvvetli sekilde bagldir.
DME’in kisa tutugsma gecikmesi siiresi ve hizli buharlagsma karakteristikleri kisa siire i¢inde hizli yanmaya neden
olmaktadir. Diger taraftan, DME’in icerigindeki %38.4 oranindaki oksijen yanma igin ekstra oksijen saglayarak
yiikksek yanma sicakliklarinin ortaya c¢ikmasina neden olmakta ve yiiksek sicaklikta NOx emisyonu olugsumu
artmaktadir. Tlaveten DME’in diisiik hava-yakit oran1 fakir karisimla calisma sayesinde daha verimli bir yanma ve
daha yiiksek yanma sicakligi saglayarak DME kullanildiginda NOx emisyonunun artmasina neden olmaktadir.
Diisiik devir sayilarinda yanma islemi iist 61l nokta civarinda gergeklestiginden NOx emisyonu artmakta, yiiksek
devir sayilarinda yanma islemi genisleme zamanina kaydigindan yanma sicakliklar1 diiser ve NOx emisyonu
tretimi azalir (Jeon vd., 2014). Sekil 5(b)’de dizel, GTL ve DME yakitlar1 i¢in 1450d/d devir sayisinda motor
yiikiine bagli olarak NOx emisyonunun degisimi verilmistir. GTL ve DME yakitlar1 tiim motor yiikii degerlerinde
dizel yakitina kiyasla daha diisiik NOx emisyonu degerleri vermis ve NOx emisyonunu ortalama %15.6 ve %48.2
oraninda azaltmislardir. GTL ve DME yakitlar1 kullanildiginda NOx emisyonundaki azalma bu yakitlarin kisa
tutusma gecikmesi siiresi sayesinde sagladigi diisilk yanma sicakliklarindan kaynaklanmaktadir. Diger taraftan,
GTL ve DME yakitlarinin diisiik yogunlugu ve aromatik igeriklerinin NOx emisyonun azalmasina katki sagladigi
diistiniilmektedir (Xinling & Zhen, 2009).
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Sekil 6. NOx Emisyonunun Dizel ve DME Yakaitlari igin A) 1870 d/d’da ve B) 2340 d/d’da Ortalama Efektif
Basing ile Degisimi (Zhu vd., 2012)

Sekil 6(a) ve (b)’de iki farkli devir sayisinda dizel ve DME yakitlari i¢in NOx emisyonunun ortalama efektif basing
ve yakit piiskiirtme agis1 ile degisimi verilmistir. Sekillerden goriildiigii gibi motor yiikil arttikga yanan yakat
miktariin artmastyla yanma sicakliginin yiikselmesi NOx emisyonu miktarini artirmaktadir. Diger taraftan, devir
sayist artttkga NOx emisyonu azalmaktadir. Devir sayisinin artmasi siirtinme kayiplarini artirmakta bu nedenle
daha fazla gii¢ elde etmek icin daha fazla yakit yakilmasi gerekir ve yanma sicakligi yiikselir. Ancak bu yiiksek
sicaklik kisa siirer ve reaksiyon siiresi azaldigindan NOx emisyonu olusumu azalir. DME yakiti kullanildiginda ise
dizel yakitina kiyasla NOx emisyonu %50°den daha fazla azalmaktadir. Bu durum DME’in yiiksek setan sayis1 ve
yiiksek buharlagsma gizli 1s1s1 gibi yakit 6zelliklerinden kaynaklanmaktadir. DME’in yiiksek setan sayisi sayesinde
tutusma gecikmesi siiresini kisaltmasi boylece yanmanin daha kisa slirmesi ve hizli buharlasma sayesinde yanma
sicaklig1 diigmektedir. Bunun sonucunda DME kullanildiginda NOx emisyonu azalmaktadir. Ote yandan,
puskiirtme avansinin geciktirilmesi NOx emisyonunun %?20-35 oraninda azalmasini saglamaktadir. Piiskiirtme
zamaninin geciktirilmesi DME’in kisa tutusma gecikmesi siiresi sayesinde st 6lii nokta civarinda yanan yakit
miktarini azaltmakta ve boylece yanma sicakligi ve NOx emisyonu azalmaktadir (Zhu vd., 2012).
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Sekil 7. NOx Emisyonunun A) Dizel ve DME Yakitlari i¢in Hava Fazlalik Katsayisi ile (Oda vd., 2004) ve B)
Dizel Yakit1 ve Dizel-DME Karigimi i¢in Ortalama Efektif Basing ile (Duan vd., 2012) Degisimi

Sekil 7(a)’da NOx emisyonunun dizel ve DME yakaitlari igin hava fazlalik katsayisi ile degisimi verilmistir. DME
dizel yakitina kiyasla biraz daha yiiksek NOx emisyonu degerleri vermistir. DME’in i¢eriginde bulunan oksijen ve
diger yakit Ozelikleri sayesinde daha verimli bir yanma saglayip yanma sicakligimi artirmasi sebebiyle NOx
emisyonu artmaktadir (Oda vd., 2004). Sekil 7(b)’de NOx emisyonunun dizel yakiti ve dizel-DME karigimi igin
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ortalama efektif basing ile degisimi verilmistir. Sekilden goriildiigii gibi dizel-DME karisimi dizel yakitina kiyasla
daha diisik NOx emisyonu vermistir. Bu durum DME’in yiiksek buharlasma gizli 1s1s1 ve diisiik 1s1l degeri
nedeniyle yanma sicakligini diisirmesinden kaynaklanmaktadir. Yiiksek yiikk degerlerinde egzoz gazi
resirkiilasyonu (EGR) miktar1 arttigindan dizel-DME karisimi igin NOx emisyonundaki diigiis daha fazla olmustur
(Duan vd., 2012).
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Sekil 8. NOx Emisyonunun Dizel Yakiti ve Dizel-DME Karigimlari i¢in A) Ortalama Efektif Basing ile
(Jalanapurkar vd., 2015) ve B) Yakit Piiskiirtme Zamani ile (Lim & lida, 2015) Degisimi

Sekil 8(a)’da NOx emisyonunun dizel yakiti ve dizel-DME karisimlari i¢in ortalama efektif basing ile degisimi
verilmistir. Yapilan deneysel calismada DME10, DME15 ve DME20 olmak iizere ti¢ farkli yakit karigimi
kullanilmistir. Sekilden goriildiigii gibi dizel yakitina DME katilmasi NOx emisyonunun bir miktar azalmasini
saglamistir. Bu durum DME’in buharlagma gizli 1sisiin yiiksek ve 1s1l degerinin diisiik olmasi sebebiyle yanma
sicakligini diisiirmesinden kaynaklanmaktadir (Jalanapurkar vd., 2015). Sekil 8(b)’de dizel yakiti, DME ve dizel-
DME karigimlar i¢in NOx emisyonunun yakit piiskiirtme zamani ile degisimi verilmistir. Sekilden goriildiigii gibi
saf DME dizel yakitina gore biraz yiikksek NOx degerleri verirken DME karisimlart NOx emisyonunun bir miktar
azalmasini saglamistir. DME saf olarak kullanildiginda bazi yakit 6zellikleri sayesinde yanma sicakligini artirmast
ve igerigindeki oksijen nedeniyle NOx emisyonu artmaktadir. Diger taraftan, DME dizel yakitina katildiginda 1s1l
degeri diisik ve buharlagma gizli 1si1s1 yiiksek oldugundan yanma sicakligini diislirerek NOx emisyonunu
azaltmaktadir. Sekilden goriilen diger bir durum ise piiskiirtme zamani geciktirildikce yanma igleminin genisleme
stirecine sarkmasi sonucu yanma sicakliginin diismesi nedeniyle NOx emisyonunun azalmasidir (Lim & lida,
2015).
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Sekil 9. NOx Emisyonunun Dizel Yakiti ve Dizel-DME Karigimlari i¢in A) EGR Orani ile (Lamani vd., 2017) ve
B) Motor Yiikii ile (Prabhakaran vd., 2015) Degisimi
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Sekil 9(a)’da NOx emisyonunun dizel yakiti ve dizel-DME karisimlan igin EGR orani ile degisimi verilmistir.
Sekilden goriildiigii gibi DME karisimlart kullanildiginda NOx emisyonu bir miktar artmistir. NOx olusumu yanma
odasindaki bolgesel sicakliklara, reaksiyon siiresine ve oksijen miktarina bagl olarak degismektedir. DME yiiksek
setan sayisi sayesinde daha erken tutusma saglayarak yanma sicakligmi artirdigindan ve igeriginde oksijen
bulunmasi nedeniyle NOx emisyonunu artirmaktadir. Diger taraftan EGR oraninin artmasi yanma odasindaki
oksijen miktarmi distirdigiinden NOx emisyonu azalmaktadir (Lamani vd., 2017). Sekil 9(b)’de NOx
emisyonunun dizel yakiti ve dizel-DME karigimlar: i¢in motor yiikii ile degisimi verilmistir. Sekilden goriildiigi
gibi DME10 karistmi kullanildiginda NOx emisyonu dizel yakitina gore bir miktar artarken DME20 karigimi
kullanildiginda genelde dizel yakitindan daha diisiik NOx degerleri elde edilmistir. Bu durum DME10 karigimi
kullanildiginda DME’in igerigindeki oksijen sayesinde yanma sicakliginin artmasindan DME20 karisimi
kullanildiginda ise DME’in gizli buharlagsma 1sis1 nedeniyle yanma sicakliginin azalmasindan kaynaklanmaktadir
(Prabhakaran vd., 2015).
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Sekil 10. NOx Emisyonunun Dizel Yakit1 ve Dizel-DME Karigimlari igin A) Ortalama Efektif Basing ile (Ying vd,,
2006) ve B) Motor Yiikii ile (Ambekar & Hole, 2018) Degisimi

Sekil 10(a)’da NOx emisyonunun dizel yakiti ve dizel-DME karisimlari i¢in ortalama efektif basing ile degisimi
verilmistir. Sekilden goriildiigii gibi dizel-DME karisimlari dizel yakitina gore daha diisiikk NOx degerleri vermistir.
DME yiiksek setan sayisina ve diisiik tutugma sicakligina sahip oldugu icin tutugsma gecikmesini kisaltmakta ve ilk
yanma faz kisa siirdiigiinden yanma sicakligr diisiik olmaktadir. Bu ise DME karigimlar1 kullanildiginda daha
diisitk NOx emisyonu degerlerinin elde edilmesini saglamaktadir. Diger taraftan, DME’in elastisite modiili diisiik
oldugundan DME karigimlart kullanildiginda piiskiirtme zamani geciktirilmekte ve yanma islemi genisleme
stirecine sarktigindan yanma sicakligi dismekte bu ise NOx emisyonunun azaltilmasina katki saglamaktadir (Ying
vd., 2006). Sekil 10(b)’de NOx emisyonunun dizel yakit1 ve dizel-DME karigimlari i¢in motor yikii ile degisimi
verilmistir. Sekilden goriildigii gibi dizel-DME karigimlari dizel yakitina gore biraz daha yliksek NOx emisyonu
degerleri vermis ve karigimdaki DME orani arttikca NOx emisyonu da artmistir. Bu durum DME’in yanmay1
iyilestirici yakit Ozellikleri sayesinde yanma sicakligimi artirmasindan ve igeriginde oksijen bulunmasindan
kaynaklanmaktadir. Diger taraftan, motor yiikii arttik¢a silindire piiskiirtilen yakit miktarin artmasi yanma
sicakligini artirarak NOx emisyonunun artmasina neden olmaktadir (Ambekar & Hole, 2018).

Sekil 11(a)’da NOx emisyonunun iki farkli ortalama efektif basing degerinde ve 1700 d/d devir sayisinda dizel-
DME gift yakitli motor i¢in DME miktar1 ile degisimi verilmistir. Sekilden goriildiigi gibi dizel-DME c¢ift yakitla
calisma durumunda NOx emisyonu bir miktar azalmistir. Bu durum DME’in yanma sicakligini diigiiren
etkilerinden kaynaklanmaktadir (Wang vd., 2015). Sekil 11(b)’de NOx emisyonunun iki farkli ortalama efektif
basing degerinde ve 2100 d/d devir sayisinda dizel-DME ¢ift yakitli motor i¢in DME enerji orani ile degisimi
verilmistir. Sekilden gorildigi gibi dizel-DME ¢ift yakitla ¢alisma durumunda NOx emisyonu bir miktar
azalmigtir. NOx emisyonu olusumu kullanilan yakitin 6zelliklerine ve yanma islemine baglh olup genellikle yiiksek
yanma sicakliginda ve yanma odasindaki oksijen miktar1 arttifinda artar. Bu nedenle DME oram arttikga NOx
emisyonu azalma egilimi gostermistir. Diger taraftan, DME orami artik¢a silindire gonderilen EGR orani
artirlldigindan yanma odasindaki oksijen miktar1 ve yanma sicakligi azalarak NOx emisyonu olusumunu
azaltmaktadir (Wang vd., 2013).



kSU Miihendislik Bilimleri Dergisi, 25(3), 2022 389 KSU J Eng Sci,25(3), 2022

Derleme Makalesi Review Article
I. Sezer
400 700 1 pevir sayisi: 2100 d/d
- -@- - bmep: 0.25 MPa
>~ . - € - bmep: 0.64 MPa
T~ e m * 600 "~ _
360 . ~
Devir sayisi: 1700 d/d * < ~ _ e
e — @ -bmep: 0.24 MPa £ 500 S —— -
o — @— bmep: 0.36 MPa S
o o
- 320 -
< x
o o
z Z 400
> _ _
280 — =~
i < 300 o
- - —_ o B JERREEE ®--------- °
240 = T T T T T T 200 = T T T T
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0 10 20 30 40
DME miktari, g/s DME enerji orani, %
(a) (b)

Sekil 11. NOx Emisyonunun Dizel-DME Cift Yakitl Motor i¢in A) DME Miktari ile (Wang vd., 2015) ve B) DME
Enerji Orani ile (Wang vd., 2013) Degisimi
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Sekil 12. NOx Emisyonunun Dizel-DME Cift Yakitli Motor i¢in A) DME Orani ile (Theinnoi vd., 2017) ve
B) DME Miktari ile (Wang vd., 2014) Degisimi

Sekil 12(a)’da NOx emisyonunun farkli motor yiiklerinde ve 1500 d/d devir sayisinda dizel-DME gift yakitli motor
icin DME oram ile degisimi verilmistir. Sekilden goriildiigii gibi dizel-DME cift yakitla calisma durumunda
ozellikle %25 ve %50 motor yiikii degerlerinde DME katkis1 arttikga NOx emisyonu bir miktar artmistir. NOx
emisyonu olusumu temel olarak yiiksek yanma sicakligina ve yanma odasindaki oksijen miktarina baghidir.
DME’in yanmayi iyilestirici 6zellikleri sayesinde yanma sicakliginin artmasi ve igeriginde oksijen bulunmasi NOx
emisyonunun artmasina neden olmaktadir (Theinnoi vd., 2017). Sekil 12(b)’de NOx emisyonunun %39 motor
yiikiinde ve farkli yakit piiskiirtme avansi degerlerinde dizel-DME g¢ift yakitli motor i¢in DME miktari ile degisimi
verilmistir. Sekilden goriildiigi gibi dizel-DME g¢ift yakitla ¢alisma durumunda NOx emisyonu DME oraninin
artmasiyla azalmistir. Bu durum DME’in yanma sicakligimi diisiirmesinden ve DME orani arttikga EGR oranmin
artirilmasi sonucu yanma odasindaki oksijen miktarinin azalmasindan kaynaklanmaktadir (Wang vd., 2014).

Sekil 13(a)’da NOx emisyonunun dizel yakiti, dizel-LPG karisimi ve dizel-DME karisimi i¢in motor yikii ile
degisimi verilmistir. Sekilden goriildigii gibi dizel-LPG ve dizel-DME karigimlar1 kullanildiginda NOx emisyonu
dizel yakitina kiyasla bir miktar artmistir. Bu durum LPG ve DME’in daha yiiksek yanma sicakliklar1 vermesinden
ve DME’in icerinde oksijen bulunmasindan kaynaklanmaktadir (Khunaphan vd., 2013). Sekil 13(b)’de NOx
emisyonunun dizel yakiti, dizel-DEE karisimi ve dizel-DME karisimi i¢in motor yiki ile degisimi verilmistir.
Sekilden goriildiigii gibi dizel-DEE ve dizel-DME karisimlant kullanildiginda 6zellikle orta ve yiiksek motor
yiiklerinde NOx emisyonu dizel yakitina kiyasla énemli l¢iide azalmistir. Bu durum DEE ve DME’in yiiksek gizli
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buharlagma 1silar1 ve disiik 1s1l degerleri nedeniyle yanma sicakligini diisiirmesinden kaynaklanmaktadir (EI-

Hagar, 2014).
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Sekil 13. NOx Emisyonunun A) Dizel Yakiti, Dizel-LPG Karisimi ve Dizel-DME Karigimi igin Motor Yiikii ile
(Khunaphan vd., 2013) ve B) Dizel Yakiti, LPG-DEE Karigimi1 ve LPG-DME Karigsimi i¢in Motor Yiikii ile (El-

Hagar, 2014) Degisimi

Sekil 14(a) ve (b)’de NOx emisyonunun dizel yakiti, dizel-biyodizel (BD80D20) karisimi ve biyodizel-DME
(DMES80BD20) karisimu igin direkt tekli piiskiirtme ve pilot ¢oklu piiskiirtme durumunda 1500 d/d devir sayisinda
degisimi verilmistir. Sekillerden goriildiigii gibi hem direkt tekli piiskiirtme hem de pilot ¢oklu piiskiirtme
durumunda BD80D20 ve DMESOBD20 karigimlan dizel yakitina gore daha yiiksek NOx emisyonu degerleri
vermis pilot piiskiirtme durumunda NOx emisyonu degerleri tiim yakitlar i¢in énemli dl¢iide azalmistir. BD80D20
ve DMESOBD20 karigimlar1 kullanildiginda NOx emisyonundaki artig biyodizel ve DME yakitlarinin igeriginde
oksijen bulunmasindan ve bu yakitlarin yanma sicakligini artirmasindan kaynaklanmaktadir (Roh vd., 2015).
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Sekil 14. NOx Emisyonunun Dizel Yakiti, Dizel-Biyodizel Karigsimi ve Biyodizel-DME Karigimi i¢in A) Direkt
Tekli Piiskiirtme ile ve B) Pilot Coklu Piiskiirtme ile Degisimi (Roh vd., 2015)

Sekil 15(a)’da NOx emisyonunun biyodizel yakiti ve biyodizel-DME karigimlar igin efektif motor giicii ile
degisimi verilmistir. Sekilden goriildiigli gibi motor giicii artirildikga NOx emisyonu degerleri artmis ve biyodizel-
DME karisimlart kullanildiginda karisimdaki DME oranmi artttkga NOx emisyonu azalmistir. NOx emisyonu
olusumu; yanma sicakligina, yanma odasindaki oksijen miktarina ve reaksiyon siiresine bagli olarak degismektedir.
DME’in buharlagma gizli 1sisinin yiiksek olmasi nedeniyle olusan sogutucu etki ve 1s1l degerinin diisiik olmasi
yanma sicakliklarimi diistirerek NOx emisyonunu azaltmaktadir. Biyodizel yakitina kiyasla DMES5, DME10 ve
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DMEI15 karisimlart i¢in NOx emisyonundaki azalma sirasiyla %17, %28 ve %35 civarinda olmustur (Loganathan
vd., 2013). Sekil 15(b)’de NOx emisyonunun biyodizel yakit1 ve biyodizel-DME karigimlar1 i¢in ortalama efektif
basing ile degisimi verilmistir. Sekilden goriildiigli gibi ortalama efektif basing artirildikga artan yanma sicakligi
nedeniyle NOx emisyonu degerleri artmis ve biyodizel-DME karigimlar1 kullanildiginda karigimdaki DME orani
artttkca NOx emisyonu azalmustir. 1.52 MPa ortalama efektif basing degerinde NOx emisyonu degerleri biyodizel
yakiti, DMES0, DME70 ve DME100 karigimlar i¢in sirasiyla 1266 ppm, 723 ppm, 649 ppm ve 413 ppm olarak
elde edilmis ve biyodizel yakiti ile karsilastirildiginda NOx emisyonu DMES0, DME70 ve DME100 karigimlar
kullanildiginda %43, %49 ve %67 oranlarinda azalmistir. DME biyodizel yakitina katildiginda piiskiirtme
ozelliklerini iyilestirerek yanma odasinda daha homojen bir karigim olusturup yiiksek sicakliklt yanma bolgelerini
azaltmakta ve DME’in yiiksek buharlagsma gizli 1si1s1 yanma odasindan daha yiiksek miktarda 1s1 ¢ekilmesini
saglayarak yanma sicakligini diigiiriip NOx emisyonunu azaltmaktadir (Hou vd., 2014).
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Sekil 15. NOx Emisyonunun Biyodizel Yakit1 ve Biyodizel-DME Karisimlari i¢in A) Efektif Motor Giicii ile
(Loganathan vd., 2013) ve B) Ortalama Efektif Basing ile (Hou vd., 2014) Degisimi
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Sekil 16. NOx Emisyonunun A) Biyodizel Yakit1 ve Biyodizel-DME Karigimlari i¢in Efektif Motor Giicii ile
(Loganathan vd., 2012) ve B) DME ve DME-Etanol Karigimlari igin Yakit Piiskiirtme Zamani ile (Park vd., 2016)
Degisimi

Sekil 16(a)’da NOx emisyonunun biyodizel yakiti ve biyodizel-DME karigimlar igin efektif motor giicii ile
degisimi verilmistir. Sekilden goriildiigii gibi motor giicli artirildikga yanma sicakligiin artmasi sebebiyle NOx
emisyonu degerleri artmis ve biyodizel-DME karigimlart kullanildiginda karigimdaki DME orami arttikga NOX
emisyonu azalmigtir. NOx emisyonu olusumu; yanma sicaklifina, yanma odasindaki oksijen miktarma ve
reaksiyon siiresine bagl olarak degismektedir. DME’in buharlagma gizli 1sisinin yiiksek olmasi nedeniyle olusan
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sogutucu etki ve 1sil degerinin diisiik olmasi yanma sicakliklarini diislirerek NOx emisyonunu azaltmaktadir.
Biyodizel yakitina kiyasla DMES, DME10 ve DMEIS karigimlar: icin NOx emisyonundaki azalma sirasiyla %14,
%10 ve %7 civarlarinda olmustur (Loganathan vd., 2012). Sekil 16(b)’de NOx emisyonunun DME ve DME-etanol
karigimlart icin yakit piiskiirtme zamani ile degisimi verilmistir. Sekilden goriildiigii gibi DME-etanol karigimlari
saf DME yakitina gore daha diisiik NOx emisyonu degerleri vermis ve karisimdaki etanol orani arttikca NOx
emisyonu giderek azalmistir. NOx emisyonu olusumu yanma sicakliginin artmasina ve reaksiyon siiresinin
uzamasina bagl olarak artmaktadir. Etanolun yiiksek buharlagsma gizli 1s1s1 ve diisiik 1s11 degeri nedeniyle yanma
sicakligini diistirmesi NOx emisyonun azalmasini saglamaktadir (Park vd., 2016).
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Sekil 17. NOx Emisyonunun A) DME ve DME-NH3 Karigimlari igin Ortalama Efektif Basing ile (Ryu vd., 2014)
ve B) DME ve DME-Biyogaz Karisimlari i¢in Yakit Piiskiirtme Zamani ile (Abhishek vd., 2017) Degisimi

Sekil 17(a)’da NOx emisyonunun DME ve DME-NH3 (amonyak) karisimlar1 igin 1900 d/d devir sayisinda
ortalama efektif basing ile degisimi verilmistir. Sekilden goriildiigii gibi DME ile kiyaslandiginda DME-NH3
karigimlart kullanildiginda NOx emisyonu 6nemli oranda artmistir. Bu durumun amonyagin yapisinda bulunan
azotun ve DME’in iceriginde bulunan oksijenin NOx emisyonu olusumunu artirmasindan kaynaklandig
diistiniilmektedir (Ryu vd., 2014). Sekil 17(b)’de NOx emisyonunun DME ve DME-biyogaz karisimlar1 igin yakit
puskiirtme zamani ile degisimi verilmistir. Sekilden goriildiigii gibi DME ile kiyaslandiginda DME-biyogaz
karisimlart kullanildiginda NOx emisyonunda azalma saglanmis ve karisimdaki biyogaz orami arttikca NOx
emisyonu daha da azalmistir. Bu durumun biyogazin icersinde bulunan CO; gazinin yanma sicakligini ve yanma
odasindaki oksijen miktarini diistirmesinden kaynaklandigi diistiniilmektedir (Abhishek vd., 2017).
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Sekil 18. NOx Emisyonunun A) DME, RME ve %5 Emiilsiyon Pilot Yakitlar1 i¢in Yakit-Hava Ekivalans Orani ile
(Namasivayam vd., 2010) ve B) DME Direkt ve DME Pilot Enjeksiyon i¢in Ortalama Efektif Basing ile (Ying vd.,
2010) Degisimi
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Sekil 18(a)’da NOx emisyonunun DME, RME ve %5 emiilsiyon pilot yakitlar1 igin 1000d/d devir sayisinda yakit-
hava ekivalans orani ile degisimi verilmistir. Sekilden goriildiigii gibi %5 emiilsiyon yakitinin pilot enjeksiyonu
RME pilot enjeksiyonuna gore daha diisiik NOx emisyonu tiretmis DME’in pilot enjeksiyonu ise ekivalans
oraninin 0.4 degerinden sonra en diisitk NOx emisyonu degerlerini vermistir. %5 emilsiyon yakit1 kullanildiginda
yanma sirasinda olusan mikro patlamalar esnasinda suyun buharlagsmasi yanma sicakligini diistirerek NOx
emisyonunun azalmasini saglamaktadir. Diger taraftan, DME’in yiiksek buharlagma gizli 1s1s1 sayesinde olugan
sogutucu etkisi ve nispeten diigiik yanma hizi yanma sicakligini diigiirerek diisiik NOx emisyonu degerlerinin elde
edilmesini saglamaktadir (Namasivayam vd., 2010). Sekil 18(b)’de 1400 d/d devir sayisinda DME’in direkt
puskiirtme (enjeksiyon) ve pilot piiskiirtme durumlari igin NOx emisyonunun ortalama efektif basing ile degisimi
verilmistir. Sekilden goriildiigii gibi DME’in pilot enjeksiyonu durumlarinda direkt enjeksiyona gére NOx
emisyonu dnemli 6l¢iide azalmig ve NOx emisyonunda %29.2-48 arasinda degisen oranlarda azalma elde
edilmistir. Bu durum pilot enjeksiyon durumunda daha homojen bir karisim elde edilmesi sonucu yanma odasinda
yiiksek sicaklikli yerel bolgelerin azalmasindan kaynaklanmaktadir (Ying vd., 2010).
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Sekil 19. NOx Emisyonunun A) Farkli Motor Yiikii ve Devirleri i¢in EGR Oramni ile (Park & Lee, 2013) ve
B) Farkli EGR Oranlari igin DME Orani ile (Zhao vd., 2014) Degisimi

Sekil 19(a)’da NOx emisyonunun farkli ortalama efektif basing ve devir sayilari i¢in EGR orami ile degisimi
verilmistir. Sekilden goriildiigi gibi EGR orami arttikca NOx emisyonu Onemi oranda azalmis ve %20 EGR
oraninda NOx emisyonunda %40 oraninda azalma elde edilmistir. Bu durum EGR oram arttik¢a yanma odasindaki
oksijen miktarnin azalmasindan ve yanma sicakliginin diismesinden kaynaklanmaktadir (Park & Lee, 2013). Sekil
19(b)’de NOx emisyonunun farklt EGR oranlari i¢in DME orani ile degisimi verilmistir. Sekilden gérildiigi gibi
EGR oram arttik¢a NOx emisyonu 6nemli dl¢lide azalmaktadir. Diger taraftan, DME oraninin artirilmasi1 da NOx
emisyonun bir miktar azalmasini saglamistir. Bilindigi gibi, NOx emisyonu yanma sicakligina, yanma odasindaki
oksijen miktarina ve reaksiyon siiresine bagli olarak degismekte olup yiiksek yanma sicakligi ve yiiksek oksijen
konsantrasyonu NOx emisyonu olusumunu artirmaktadir. EGR oranimin artmasi yanma odasindaki oksijen
miktarin1 ve yanma sicakligini diistirerek NOx emisyonun azalmasini saglamaktadir. Diger taraftan, DME oraninin
artirllmasi yanma odasi igerisinde daha homojen bir karisim olusturarak yiiksek sicaklikli ve yiiksek oksijen igerikli
yerel bolgelerin azalmasina neden olmakta ve NOx emisyonu azalmaktadir (Zhao vd., 2014).

SONUCLAR

Bu derleme ¢alismasinda dizel motorlarda DME kullanimimin NOx emisyonlari lizerindeki etkileri literatiire dayali
olarak incelenmistir. Yapilan derleme ¢alismasi sonucunda asagidaki sonuglar 6zetlenebilir.

e Bazi ¢alismalarda DME’in saf olarak kullanildiginda icerigindeki oksijen sayesinde dizel yakitina kiyasla
daha yiliksek NOx emisyonu verdigi tespit edilmekle birlikte bazi ¢aligmalarda DME’in diisiik 1s1l degeri,
yiiksek buharlagsma gizli 1s1s1, kisa tutugsma gecikmesi siiresi, tutugma gecikmesi siiresinde daha az yakit
piiskiirtiilmesi ve daha az yakit yanmasi sayesinde dizel yakitina gore daha diisiik NOx emisyonu sagladigi
da tespit edilmistir. Saf olarak kullanildiginda DME’in NOx emisyonlarinda %50’ye varan azalma
sagladigi literatiirdeki caligmalarda bildirilmistir.
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e DME, diisiik yogunluk, diisiik viskozite ve %34,8’lik oksijen igerigi gibi olumlu yakit 6zelikleri sayesinde
dizel yakiti veya biyodizel yakiti ile birlikte kullanildiginda piiskiirtme ve yanma karakteristiklerini
iyilestirerek genelde NOx emisyonunun azalmasini saglamaktadir. DME’in dizel veya biyodizel yakitlari
ile birlikte kullanildiginda %15 kadar olan diisiik karisim oranlarinda NOx emisyonunda %15’e kadar
azalma saglarken %50 veya daha yiiksek karigim oranlarinda kullanildiginda NOx emisyonunda %50’ye
kadar azalma sagladigi bildirilmistir.

e DME’in etanol, LPG ve biyogaz gibi alternatif yakitlarla birlikte kullanilmasinin NOx emisyonunda
onemli oranda azalma sagladig: bildirilirken amonyak ile birlikte kullanilmasinin NOx emisyonunda artiga
neden oldugu bildirilmistir. Ayrica, DME’in pilot enjeksiyonu durumunda direkt enjeksiyona kiyasla NOx
emisyonunda %29-48 arasinda degisen oranlarda azalma elde edildigi bildirilmistir.

e DMEFE’in saf veya diger yakitlarla birlikte kullanilmasi durumunda egzoz gazi resirkiilasyonu (EGR)
oraninin artirilmasi yanma sicakligini ve yanma odasindaki oksijen miktarin1 azaltarak NOx emisyonunun
Oonemli oranda azalmasimi saglamaktadir. Literatiirdeki ¢aligmalarda, %20 oraninda EGR uygulanmasi
durumunda NOx emisyonunda %40’a varan azalma elde edildigi bildirilmistir.
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OZET

L@R kontrol yaklasimiyla, Lineer Zamanla Degismeyen bir sistemin kararlili§inin temin edilmesi yaninda, sistemin
geri besleme kazancina, karesel bir performans Ol¢giitii ya da maliyet fonksiyonunun minimizasyonu Yyoluyla
ulagilmasi, bu yaklagimi, kapali c¢evrim sistemden beklenen performansi, sekillendirme kabiliyetine sahip
kilmaktadir. Bu noktada, minimize edilecek performans 6l¢iitiiniin, igerdigi agirlik matrisi parametreleriyle, optimum
tayini, kontrolcii performansi bakimindan 6énemlidir. Agirlik matrislerinin optimizasyonu, kontrolciiden beklenen
¢oklu performans amagclari dogrultusunda gergeklestirilmelidir. Bu ¢ok amagli bir optimizasyon problemidir. Agirlik
matrisleri, optimizasyon yapilmaksizin, deneme yanilma, kutup atama gibi klasik yontemlerle ayarlanabilir olsa da
bu yorucu ve zaman alict olabilmektedir. Bu zorlugu asabilmek adina, gesitli gok amagli optimizasyon teknikleri
kullanilabilir. Bu c¢alismada, LQR tabanli optimal DC motor kontrolii amaglanmistir. Kontrolciiniin, maliyet
fonksiyonuna dair Q ve R agirlik matrisi parametreleri, ¢ok amagli optimizasyon tekniklerinden biri olan ve Non-
Dominated Sorted Genetic Algorithm (NSGA-II) olarak bilinen algoritma yardimiyla ayarlanmistir. Elde edilen
optimum parametrelerle sentezlenen, LQR kontrolciiniin performans bulgulari, simiilasyon sonuglar1 ile sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: LQR, NSGA-II, ¢ok amagli optimizasyon, pareto-optimal, DC motor
ABSTRACT

In addition to ensuring the stability of a linear time-invariant system with the LQR control approach, the feedback
gain of the system is achieved by minimizing a quadratic performance measure or cost function, making this approach
capable of shaping the performance expected from a closed-loop system. At this point, optimum determination of the
performance criterion to be minimized with the parameters of the weight matrix is important for the controller
performance. Optimization of the weight matrices should be performed with the multiple performance objectives
expected of the controller. This is a multi-objective optimization problem. Although weight matrices can be adjusted
by classical methods such as trial and error, pole assignment, without optimization, this can be tedious and time
consuming. Various multi-objective optimization techniques can be used to overcome this difficulty. In this study,
LQR-based optimal DC motor control is aimed. The Q and R weight matrix parameters of the controller's cost
function are adjusted with the help of an algorithm known as Non-Dominated Sorted Genetic Algorithm (NSGA-II),
which is one of the multi-objective optimization techniques. The performance findings of the LQR controller,
synthesized with the optimum parameters obtained, are presented with the simulation results.

Keywords: LQR, NSGA-II, multi-objective optimization, pareto-optimal, DC motor
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GIRIS

Goz 6niine alinan bir sistem igin bir takim fiziksel kisitlar altinda 6nceden belirlenmis olan performans Kriterlerinin
optimize edilmesini amaglayan kontrolcii tasarim yaklagimlari optimal kontroliin konusunu teskil eder. Bu alandaki
gelismelerin ortaya ¢ikardigi ve cok degiskenli bir optimal kontrol yaklagimi olan Lineer Kuadratik Regiilator (LQR),
uygulandig1 sistemin kararliligini gelistirmesinin yani1 sira minimum Kkontrol c¢abasiyla sistemin durum
yoriingelerindeki sapmay1 en aza indirgeme kabiliyetine sahiptir. Lineer Zamanla Degismeyen (LTI) bir sistem, LQR
kontrol altinda hem kararh kilinmakta, hem de karesel bir performans 6l¢iitiinii minimum kilacak sekilde, sistem igin
optimal bir geri besleme kazanci elde edilmektedir (Lewis, 1986). LQR kontrol yaklasimi, bir takim kontrol
miihendisligi problemlerinin ¢ézliimii amaciyla kullaniliyorken ayni zamanda pek ¢ok diger kontrol yontemine de
temel teskil ettiginden modern kontrol teorisinde ¢ok 6nemli bir yere sahiptir (Athans, 1966).

LQR kontrolcii karesel bir maliyet fonksiyonu minimize etmektedir. Oyle ki bu maliyet fonksiyonu igerisinde Q ve
R gibi iki parametre matrisi bulunmakta olup, Q matrisi ile sistemin durumlari, R matrisi ile de sisteme uygulanan
kontrol isareti agirliklandiriimaktadir (Hassani and Lee, 2014). LQR kontrolciiniin tasariminda, kapali ¢evrim kontrol
sistemi icin arzulanan performansin yakalanmasi bakimindan Q ve R agirlik matrisi parametrelerinin en uygun
bigimde ayarlanmasi biiyiik 6nem arz etmektedir (Nise, 2007; HG Kamil, 2015). S6z konusu bu parametrelerin
ayarlanmasi i¢in deneme yanilma, kutup atama ve Bryson yontemi gibi klasik yaklasimlar kullanilabilir olsa da bu
yontemler yorucu ve zaman alici olabilmektedir (Al-Mahturi and Wahid, 2017). Ancak kapali ¢evrim sisteme dair
yiizde asim miktari, yerlesme zamani ve siirekli hal hatasi gibi zaman domeni kriterleri ile Q ve R parametreleri
arasinda dogrudan bir iliski s6z konusu olmayip, bu parametreleri ayarlayacak sistematik teknikler de
bulunmamaktadir (Ata and Coban, 2015). Bununla beraber ilgili parametrelerin ayarlanmasi maksadiyla pargacik
siirii optimizasyonu Ve yapay ar1 kolonisi algoritmasi gibi ¢esitli siirii zekasi tabanli optimizasyon tekniklerinin yani
sira genetik algoritma vb. tekniklerde kullanilmaktadir (Bottura and Da Fonseca Neto, 1999; Mobayen et al., 2011).

Bu ¢aligsma kapsaminda, LQR tabanli optimal DC motor kontrolii amaglanmistir. Bu maksatla LQR kontrolcii igin
s0z konusu karesel maliyet fonksiyonuna dair Q ve R agirlik matrisi parametrelerinin ayarlanmasi gerekmektedir.
flgili parametrelerin ayarlanmasi, ¢ok amagli optimizasyon tekniklerinden biri olan ve NSGA-II olarak bilinen
optimizasyon algoritmasi yardimiyla gergeklestirilmistir. Elde edilen optimum parametreler kullanilarak sentezlenen
LQR kontrolciiniin sistem iizerindeki performansina dair bulgular, gergeklestirilen simiilasyon sonuglari ile
sunulmustur.

MATERYAL VE METOD

LQR Kontrol Yaklasinm

x(t) = Ax(t) + Bu(t)

1
y(t) = Cx(t) + Du(t)

Denklem-1°de verilen lineer zamanla degismeyen bir sistemi géz 6niine alalim. Burada x(t), y(t) ve u(t) sirasiyla
n, r ve m boyutlu durum, ¢ikis ve kontrol vektorlerini ifade etmektedirler.
LQR kontrolcii tasarim prosediirii Denklem-2’de verilmis olan karesel maliyet fonksiyonunu minimize etmek

amaciyla Denklem-3’te gosterildigi gibi bir lineer durum geri beslemesi kontrol kuralinin elde edilmesine kars1 gelir.

] = jm[xTQx + u'Ru] dt 2)
0

u(t) = —Kx(t) (3)
Burada xT Qx ile kontrol isaretinin enerjisi ifade edilirken, u” Ru ile ise transient enerji ifade edilmektedir.

Maliyet fonksiyonunda yer alan, simetrik yari pozitif tanimli Q € R™" matrisi sistemin durumlarin
agirliklandirmakta olup, simetrik pozitif tanimli R € R™*™ matrisi ise kontrol isareti agirliklarim ihtiva etmektedir.



KSU Miihendislik Bilimleri Dergisi, 25(3), 2022 401 KSU J Eng Sci, 25(3), 2022
Arastirma Makalesi Research Article
A. F. Uygur

Denklem-3°te verilen lineer durum geri beslemesi kuralindaki K kontrol kazang¢ matrisi Denklem-4’te verildigi gibi
hesaplanmaktadir.

K =R 1BTP (4)

Bu denklemde goriilen P matrisi ise Denklem-5’te verilmis olan Cebirsel Riccati Denklemi’nin simetrik yar1 pozitif
tanimli ¢oziimiine tekabiil etmektedir.

PA+A"P+Q—-PBRBTP =0 (5)

Bu sayede Denklem-3’teki lineer durum geri beslemeli kontrol kurali kullanilmak suretiyle minimum kontrol eforu
harcanarak, kapali ¢evrim sistem ¢ikiginin arzulanan degere miimkiin oldugunca yakin seyretmesi garantilenmis
olmaktadir.

Cok Amach Olarak LQR Kontrolciiye Dair Agirlik Matrislerinin Optimizasyonu

Bu calismada LQR kontrolcii i¢in agirlik matrislerinin ¢ok amagli optimizasyon yaklasimiyla belirlenmesi
hedeflenmistir. Bu hedefe istinaden, evvela ¢ok amagli optimizasyon problemimizin yapisin1 kurgulayacak,
sonrasinda ise hizli ve iyi sonuglar iiretiyor olmasi bakimindan tercih edilen ve NSGA-II olarak bilinen ¢ok amaglt
optimizasyon algoritmasi1 yardimiyla elimizdeki ¢ok amagli optimizasyon problemini ¢6zmeye ¢alisacagiz. Bu
anlamda, NSGA-II algoritmasi kullanilarak J karesel maliyet fonksiyonu igerisinde yer alan Q ve R agirlik
matrislerine dair Pareto-Optimal ¢oziimler elde edilip, bu ¢6ziimlerden biri kullanilarak LQR i¢in J karesel maliyet
fonksiyonu belirlenir. J karesel maliyet fonksiyonunu minimize edecek olan lineer durum geri besleme kazanci K
hesaplanarak, optimal LQR kontrolcii tasarimina ulasilmig olur.

Cok amagli optimizasyon probleminin yapisini sekillendirirken iki amag fonksiyonu iizerinde karar kilinmigtir. Amag
fonksiyonlarinin olusumunda istifade edilen faktorler, sistem durum vektoériiniin kararli durumdan sapma miktari ve
kapali gevrim sistem kutuplarinin "s" diizlemindeki konumlar1 olarak diisiiniilmiistiir. Amag fonksiyonlar1 se¢ildikten

sonra Q ve R agirlik matrislerinin optimizasyonuna dair ¢ok amagli optimizasyon probleminin yapisi belirlenecektir.

Amag fonksiyonlarmin ilki sistem durum vektoriiniin kararli durumdan sapma miktar1 tlizerinden Q ve R
matrislerinden f’e gergeklesen bir esleme olarak, Denklem-6’da verildigi gibi se¢ilmistir;

o)

f1(Q.R) = j T dt (6)

0

Secilen Q ve R degerleri lizerinden hesap yoluyla optimal LQR kontrolcii elde edilir ve bu kontrolcii yardimiyla
sistem simiile edilerek f; amag¢ fonksiyonunun degeri hesaplanir. Kontrolciiniin sergiledigi performansin 6lgiisii f
amag fonksiyonunun degeri ile belirlenir. Daha kiigiik f; degerleri kontrolciiniin daha iyi bir kontrol performansi
sergilediginin gostergesidir.

Kapali ¢evrim sistemin kararlilign sistem kutuplarinin sol yari1 "s" diizleminde bulunmasim gerektirir. LQR
yaklagimuyla tasarlanan kontrolcii bu anlamda kararli olsa da kapali ¢gevrim kutuplarinin sol yart "s" diizleminde sanal
eksenden olan uzakliklar biyiidiik¢e soniim etkisi hizlanacak, aksi taktirde ise yavaglayacaktir. Iste, ikinci amag

fonksiyonunun ifadesi de kapali ¢evrim sistem kutuplarinin "s" diizlemindeki konumlar1 kullanilarak Denklem-
7’deki gibi verilmektedir.

1
¢ + max{abs(real[eig(A — BK)])}

f2(Q.R) = (1)

f> amag fonksiyonu, kapali cevrim kutuplar ile sanal eksen arasindaki pozisyon iligkisini ortaya koymaktadir. Yani

f>’nin degeri kiigiildiik¢e kapali ¢evrim kutuplarinin, sol yar1 "s" diizleminde sanal eksenden olan uzakliklart
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artacaktir. f,’nin ifadesinde yer alan "c", hata olusumunu engellemek maksadiyla kullanilan pozitif bir diizeltme
katsayisidir.

Amagc fonksiyonlar: segildikten sonra Q ve R agirlik matrislerinin optimizasyonuna dair ¢ok amagli optimizasyon
probleminin yapist, veya bir baska ifadeyle, cok amagli optimizasyon stratejisi belirlenmelidir. Oncelikle LQR agirlik
matrisleri Q ve R’ye bir goz atilacak olursa, agirlik matrislerinin pratikte kosegen formda asagidaki gibi
kullanildiklar1 goriiliir.

gz 0 -0 11 0 0

0 0 0 1., - 0
Q=1 q?z . o ['R=]: T . o

0 0 0 gqun 0 0 0 nrym

Q ve R agirlik matrislerinin kosegenleri tizerindeki elemanlar1 birlestirmek suretiyle elde etmis oldugumuz n + m
bilesenli deg = [q11,922) - » Qnno T11, 22 -» Tmm ] degisken vektoriinii kullanip, amag fonksiyonlari i¢in (8) no’lu
gosterimleri benimseyecek olursak, cok amagli optimizasyon problemimizin yapisi (9) no’lu ifadede gosterildigi gibi
olacaktir.

1
c+max(abs(real(A—BK)))

fi(deg) = [ x"x dt, f;(deg) = . f(deg) =(f1(deg) ,f»(deg)) ®)

min f(deg)
kisit:deg; >0 0<i<n+m

9)

non

Burada "deg;", "deg" degisken vektoriiniin i. bilesenini ifade etmektedir.

NSGA-II Cok Amach Optimizasyon Algoritmast

Kontrol sisteminin birden ¢ok performans olgiitiine beraberce odaklanabilmesi, belirlemis oldugumuz ¢ok amaglh
optimizasyon probleminin ama¢ fonksiyonlarinin miimkiin oldugunca beraberce minimum yapilmasini gerektirir.
Bunu saglayacak olan sey LQR agirlik matrisleri Q ve R’nin optimal ¢oziimleridir. S6z konusu ¢ok amach
optimizasyon probleminin ¢oziimii amaciyla kullanacagimiz, NSGA-II algoritmasina dair optimizasyon siirecinin
basamaklar1 asagida maddeler halinde sunulmustur.

1) deg bireylerinin olusturdugu baslangi¢ nesli olusturulur.

2) Her bir var bireyi i¢in amag fonksiyonu hesaplanir.

3) Bireyler her biri yek digerine baskin olmayacak sekilde siralanir ve siralanan bireyler derecelendirilir.

4) Yigilma uzakligi (YU) hesaplanir.

5) deg bireylerinden olusan neslin yarisi, her bir bireyin derecesi ve YU degeri lizerinden ebeveyn nesil olarak
secilir. Yani rastgele segilen iki bireyin dereceleri farkli ise derecesi biiyiik olan, aksi taktirde ise YU degeri
biiyiik olan birey ebeveyn olarak segilir.

6) Ikili aprazlama benzetimi ve polinomsal mutasyon gerceklestirilir.

7) Ebeveyn nesil ile olusan yeni nesil birlestirilerek, 3 ve 4 numarali adimlar icra edilir. Tekrar baglangic
neslindeki birey sayisina ulasilincaya kadar, derecelerine ve YU degerlerine bakilarak bireyler arasindan
secim yapilir.

8) 2.,3,4,5,6,7 numarali adimlar, maksimum nesil sayisina ulasilincaya kadar tekrar edilirler.

NSGA-II algoritmas1 kullanilarak gergeklestirilen ¢ok amagli optimizasyon tamamlandiginda Q ve R agirlik
matrisleri i¢in Pareto-Optimal c¢ozlimlere ulasilmis olacaktir. Pareto-Optimal ¢oziimlerden hangisi tizerinde
uzlasilacagi ya da en uygun ¢6ziimiin hangisi olacagi konusunda, Pareto-Front’un sekli veya tercih sebebi belirleyici
olacaktir. Pareto-Optimal ¢oziimlerden, iizerinde uzlasilan yani en uygun kabul edilen ¢dziime karar verildikten sonra
bu ¢oziime karsi gelen Q@ ve R matris cifti kullanilarak, karesel maliyet fonksiyonu J hesaplanir. Son olarak
hesaplanan J karesel maliyet fonksiyonunu minimum kilan LQR optimal kontrolciiniin tasarimi gergeklestirilir (Li,
Liu, and Wang 2008).
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DC Motorun Durum Uzay1 Modeli

Bu c¢alismada, LQR agirlik matrislerinin, NSGA-II algoritmasi kullanilarak ¢ok amacli optimizasyonu sonucu
ulasilan, optimal LQR kontrolciiniin performansi dogru akim motoru iizerinde gergeklestirilen simiilasyon ¢alismasi
ile ortaya koyulacaktir. Bunun i¢in 6ncelikle DC motorun matematik modelinin ¢ikarilmasi uygun olacaktir.

I:|' L: Rl I_:_
i A
o
s LN
Ve L (T )E, Va
- 4 v
= Lr JT :
Alan devresi B.J Armatiir Devresi

Sekil 1. DC Motorun Esdeger Devre Modeli

Sekil 1’ de sabit alan uyarimli DC motorun esdeger devresi goriilmektedir. DC motorun armatiir devresinin
elektriksel denklemleri asagidaki gibidir;

, di,
Va = Rala +LaE+Eb

(10)
di,

Vo=Rqis + L, dt

+KbW

Burada V,, armatiir gerilimini, R, armatiir direncini, L, armatiir indiiktansini, E}, zit elektromotor kuvvetini, K}, zit
elektromotor kuvveti sabitini, w motorun agisal hizin1 ve i, armatiir akimimi gostermektedir. Mekanik kisma ait
dinamikler, asagidaki tork denge denklemleriyle ifade edilmektedir.

dw
T = Kyig =]+ Bw (11)

Burada / motorun atalet momentini, T motor torkunu, B viskoz siirtinme katsayisin1 ve K tork carpani sabitini
vermektedir. (10) ve (11) no’lu denklemler tekrar diizenlenip ifade edilecek olursa Denklem-12’ye ulasilir.

di, R,. K, Va

AL L L, ”
dw Ky B (12)
a =g e yw

Bu ¢alismanin LQR kontrolcii tasarimini igermesi sebebiyle DC motor i¢in durum uzayi modelinin elde edilmesi
uygun olacaktir. Bu maksatla DC motor i¢in agisal hiz (w) ve armatiir akimi (i,)’y1 durum degiskenleri olarak
belirleyip, armatiir gerilimi (V) y1 giris, acisal hiz (w)’y1 da ¢ikis olarak secersek DC motorun durum uzayindaki
ifadesi Denklem-13’ teki gibi olacaktir.

di, [_R“ _KB] 1

dt | _ L, L, i —

dw ‘| r —B [u'ﬁ]+ Loa Va (13)
al |7 T
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y=to ufs]

NSGA-II ile Agwirlik Matrisleri Optimize Edilmis LOR Kontrolciiniin DC Motora Uygulanmast

Agirlik matrisleri optimize edilerek DC motora uygulanacak olan LQR kontrolciiniin tasarimi1 Denklem-13’teki DC
motorun durum wuzayt modeli kullanilarak gerceklestirilecektir. Agirlik matrislerinin  optimizasyonu
gerceklestirilirken NSGA-II algoritmast i¢in segilen ayarlar Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. NSGA-II i¢in Uygulanan Ayarlar

NSGA-II parametresi Degeri
Neslin birey sayist 200
Caprazlama olasilig1 0.9
Mutasyon olasiligt 0.5
Maksimum nesil sayist 20
Mutasyon giicii 0.05

NSGA-II yardimiyla optimize edilmis olan Q ve R agirlik matrisleri i¢in Pareto-Optimal ¢oziimleri veren f41(Q, R)
ve f,(Q, R) amag fonksiyonlarina dair Pareto-Front grafigi Sekil 2’de gosterildigi gibi olmaktadir.

0-045 T T T T T T T T

0.04 4

0.035 .

0.03 7

f,(Q.R)

0.02 7

0.015 7
Qe @ e @ @

001 | 1 1 1 1 1 | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

f(QR)

Sekil 2. Amag Fonksiyonlari i¢in Pareto Front Grafigi
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Sekil 3. [0,2] Araligindaki f; Degerleri i¢cin Amag¢ Fonksiyonlarinin Pareto Front Grafigi

Sekil 3’teki amag fonksiyonlarina dair Pareto Front grafigi iizerindeki A, B, C, D noktalarinin tekabiil ettigi, 4 farkl
Q ve R agirlik matrisi giftine dair elde edilmis olan, 4 farkli LQR optimal kontrolciiniin performansi Sekil 4’te ayri
ayrn goriilmektedir. Her durumda DC motora, bozucu giris olarak, t = 5s i¢in motorun doniis istikametinin aksine
0.1 Nm tork uygulanmustir.

1.2 1.2
1 = 1 —
0.8 ] 08f
£ £
E” 08] = Wier E” 06f = Wier
E‘ Td E‘ Td
B 04 feedback (LQR) 4 T3 0.4 - feedback (LQR) -
E E
0.2} 3 0.2
0 0
0.2 1 ! -0.2
0 5 10 15 0 5 10 15
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Sekil 4. Pareto-Front Grafigindeki 4 Farkli Nokta i¢in Elde Edilen Kapali Cevrim Sistem Cevaplari

SONUCLAR VE TARTISMA

Cok amagli optimizasyon yardimiyla agirlik matrisleri optimize edilen LQR optimal kontrolciiniin DC motor 6rnegi
tizerindeki simiilasyon sonuglart incelendiginde, Sekil 3’ teki Pareto-Front grafiginde goriilen A noktasindan D
noktasina dogru gidildikg¢e f, amag fonksiyonunun degeri artmaktadir. Bu da kararli durumdan sapma miktarina dair
integralin yani hatanin enerjisinin biiyiimekte oldugu anlamini tagir. Bu sebeple kararli duruma ulasma zamani gitgide
uzamakta sistemin referansi yakalamasi daha uzun siirmektedir. Sekil 4’te verilen sistem cevabi grafiklerinde bu
durum agikca goriilmektedir. Yine A noktasindan D noktasina dogru gidildik¢e f, amag¢ fonksiyonunun degeri
azalmakta yani kapali ¢evrim sistemin sol yar1 "s" diizleminde yer alan kutuplar1 imajiner eksenden uzaklagmaktadir.
Bu da yine Sekil 4’teki grafiklerden de goriilecegi iizere soniim etkisinin artmasina sebep olmaktadir. Burada
aydinlatilmast gereken oOnemli nokta, Pareto-Front grafigi iizerindeki Pareto-Optimal c¢ozlimlerden hangisi
kullanilarak LQR kontrolciiniin tasarlanacagi konusudur. Bu noktada, belirleyici olacak olan Pareto-Front’un sekli
veya kapali ¢evrim sistemden bekledigimiz performans konusunda neyi énemsedigimizdir.
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OZET

Modern hayatin vazgecilmezi olan piller iletisim caginda ¢ok daha fazla 6nem kazanmaktadir. Dolayisiyla kisa
stirede ¢ok fazla enerji depolama 6zelligine sahip pillere ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu ihtiyacimiz ise Li-iyon piller ile
kargilanmaktadir. Elbette hizli bir tiiketim toplumunun olusmasi ile artan pil kullanimi ¢evre ve insan sagligi i¢in
potansiyel bir tehlike olusturmaktadir. Kullanim émriinti doldurmus pillerin ¢evreye gelisi giizel birakilmasi ciddi
metal kirliliklerine sebep olmakla birlikte igerigindeki ekonomik degeri olan malzemelerden dolay1 da ekonomik
kayiplar olusmaktadir.Bu ¢alismada, Istanbul ili Umraniye ilgesi Namik Kemal mahallesi sinirlar1 igerisinde 12 atik
pil toplama noktasi belirlenmis ve ti¢ aylik siire igerisinde bu noktalarda toplanan kullanim omriinii doldurmus
piller’ simiflandirilmis ve bilesenleri incelenmistir. Bu siire igerisinde toplanan 110 adet Li-iyon pillinin ortalama
kompozisyonu %20 Cu (Bakir), %8 Al (Aliiminyum), %10 plastik, %55 pil pastasi (LiCoO) ve %7 digerleri
olarak belirlenmistir. Calismada elde edilen metal ve plastik pargalarin geri doniistimde kullanilabilirligi goriilmiis
olup pil pastasinin ise tekrardan kullanilabilirligi i¢in bir takim spektroskopik analizler yapilmistir. XRD, XRF ve
SEM-EDX analizlerinden goriildiigii pil pastasindaki bilesiklerin morfolojik yap1 bozulmaktadir. Pil pastasinin
tekrardan kullanilabilirligini saglanmasi i¢in ¢ok basamakli kimyasal siireglere ihtiya¢ duyulmaktadir. Toplanan Li-
iyon piller i¢in ekonomik deger ¢alismasi yapilmis ve atik bitmis pillerin toplanarak ekonomiye kazandirilmasinin
Oonemi belirtilmistir.

Anahtar Kelimeler: Atk piller; Li-iyon piller; pil igerigi; pillerin siniflandirilmasi
ABSTRACT

Our need for portable energy is increased day by day. Batteries, which are indispensable for modern life, gain more
importance in the communication time. Therefore, batteries with the ability to storage a lot of energy in a short time
are need. This need is met by Lithium-ion batteries. Of course, the increasing use of batteries with the formation of
a fast consumer society poses a potential danger to the environment and human health.Indiscriminate release end of
life batteriesto the environment causes serious metal pollution, but there are also serious economic losses due to the
materials that have economic value.In this study, 12 waste battery collection points were determined within the
boundaries of Namik Kemal neighborhood of Umraniye district in Istanbul, and the "end-of-life batteries™ collected
at these points within a three-month period were classified and their components were examined. The average
composition of 110 Li-ion batteries collected during this period was determined as 20% Cu (Copper), 8% Al
(Aluminum), 10% plastic, 55% battery paste (LiC0o0O-) and 7% others. The reusability of the metal and plastic parts
obtained in the study was observed, and some spectroscopic analyzes were carried out for the reusability of the
battery paste. Multi-step chemical processes are needed to ensure the reusability of the battery paste. An economic
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value study was carried out for the collected Li-ion batteries and the importance of collecting the waste batteries
and bringing them into the economy was emphasized.
Keywords: Waste batteries, Li-ion batteries, battery content, classification of batteries

GIRIS

Biinyesinde bulunan kimyasal maddelerin arasindaki elektrokimyasal reaksiyonu elektrik enerjisine doniistiiren
cihazlara pil denir. Piller doniisiimlii ve doniisiimsiiz olmak {izere ikiye ayrilmaktadir. Bu doniisiim tek yonlii ise
birincil veya tek kullanimlik pil denilmektedir. Déniisiimlii piller ise sarj edilebilir pil olarak tanimlanmaktadir. Bu
piller tizerindeki yiikii bosalttiktan sonra tekrar bir¢ok kez yeniden sarj edilebilen pillerdir. Sarj edilebilir pillerin
gelisimi ve enerjinin siirdiiriilebilir sekilde tasinmasi gilinlimiizde bir¢cok teknolojik cihazin gelistirilmesine yol
acmustir(Sait, 2010; Dell & Rand, 2001). Elbette teknolojik gelismeler sonucu hizli tiiketimin artis1 ve bu artis
sonucu bitmig/tiikenmis pillerin ¢evreye gelisi giizel birakilmalart ciddi sorunlari beraberinde getirmektedir.
Yeryiizii kaynaklarmin hizla tiiketilmesi bilim insanlarimi1 yeni kaynak arayisina sokmasiyla birlikte geri
dontstiirtilebilen malzemelerin 6nemini her gegen giin artirmaktadir. Ekonomik boyutu azimsanmayacak kadar
fazla olan bitmis pillerin ekonomiye geri kazandirilmasi1 giiniimiizdeki en popiiler konu basliklar1 arasindadir.
Ileriye doniik olarak elektrikli otomobillerin yayinlasmasiyla sarj edilebilen pillerin kullanimi artacak ve kullanim
omrii tamamlandiginda biiyilk miktarlarda maden iceren bu atiklarin geri donistiiriilme ihtiyaci dogacaktir.
Bununla yeni bir kavram olan sehir madenciligi olusacak ve ivmeli bir sekilde yeni is kollarinin dogmasina sebep
olmustur (Kanat vd., 1997).Bu atiklar bir¢ok farkli disiplinin bir arada g¢aligmasina imkan saglamaktadir.
Gilinlimiizde dahi atiklarin ayn bir sekilde degerlendirilmesi, tasinmasi, depolanmasi, izlenmesi ve bertaraf edilmesi

gerektigi kanun ve yonetmeliklerle belirlenmis ve bu konuda yaptirimlar uygulanmaktadir (Beyzanur, 2020;
Bernardes vd., 2004; Erdin, 2004; Resmi Gazete, 2004)

Baslica tasmabilir giic kaynag: tiirli olarak sarj edilebilir Li-iyon piller, elektronik cihazlar, cep telefonlar1 ve
elektrikli araglarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu pillerin performansi, fiyati ve glivenligi esas olarak katot
malzemelerinin &zelliklerine bagli oldugundan, yiiksek kapasiteli, ucuz ve giivenli katot malzemelerinin
arastirilmasina ve gelistirilmesine biiyiikk 6nem verilmektedir (Dell & Rand, 2001). Lityum piller konusunda ilk
gelisimin saglandig1 lityum polimer pil, ilk nesil cep telefonlarinda, diziistii bilgisayarlarda kullanilmistir. Bu
polimer piller yeni nesil lityum-iyon pil ile benzer bir teknolojiye sahipti. Fakat polimer piller yap: olarak jel
elektrot malzemesine sahip olduklar1 i¢in hafif ve esnektirler.Hafif olmalari sebebiyle genellikle diziisti
bilgisayarlarmn pillerinde ve yiiksek kapasiteli gii¢ depolarinda kullamlmustir (Ozcan, 2021).Ancak polimer piller
yogun sicakliklarda veya dogrudan giines 15181 altinda patlayabilmektedir.Ayrica bu piller -10°C ila 45°C
araligindaki ¢evre kosullarinin diginda tahrip olmaktadir. LiCoO2'nin yiiksek fiyati ise arastirmacilart son yillarda
alternatif malzemeler aramaya yoneltmistir. LiMn2O4 ve LiIMnO; dahil olmak {izere manganez bazl katotlar, fiyat
ve glvenlik ozellikleri genel olarak kobalt veya nikel oksitlerden daha Ustiin goériindiigii i¢in ¢ok fazla tercih
edilmektedir (Giiven, 2000; Lee & Rhee, 2003; Erdin, 2004).

Pillerin toplanmasi, depolanmasi ve tiirlerine gore ayristirilmasi isleri iilkemizde uzun yillardir TAP (Tasinabilir Pil
Ureticileri ve Ithalatcilar1 Dernegi) tarafindan gerceklestirilmektedir. Fakat son yillarda akilli cep telefonlarmin
hizla yayginlagsmasina ek olarak bir¢ok elektronik cihazlarda bulunan Li-iyon pillerin ortam kosullarinda patlama
ve yanicl olma risklerinden dolay1 ¢evreye gelisi gilizel birakilmakta veya azda olsa bir takim 6zel toplayicilar
tarafindan toplanarak yurtdigina satilmaktadir (Kartal vd., 2004; Kanar & Elmaslar, 1997). Bu sebeple bu alanda
bilimsel bir yaklasim sergilenmesine ihtiya¢ hasil olmaktadir.

Bu ¢alismada, Istanbul ili Umraniye ilgesi Namik Kemal mahallesinde bulunan atik pil toplama noktalarinda
toplanan atik pillerin smiflandirilmasi ve ekonomik potansiyellerinin belirlenmesi konusunda bilimsel veri
olusturulmasi i¢in bir takim ¢aligmalar yapilmistir.

2020 Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK) verilerine gére Istanbul ili Umraniye ilgesinin niifusu 713.803’dir.
Niifusun  %50,16’s1 (358.075) erkek ve %49,84’ni kadin (355.728) olusmaktadir. Bu niifus her gegen giin
artmaktadir. Istanbul’un toplam niifusunun yaklasik %20’si bu ilgede yasamaktadir. Yogun bir niifusa sahip olan
Istanbul ili Umraniye ilgesinde elektronik iiriinlere olan talep dolayli olarak bitmis/tiikenmis/kullamlms pil sayisi
ile dogru orantili artirmaktadir. Bu baglamda belirlenen 12 tane alan atik pil toplama noktasi olarak segilmistir. Bu
mahalle ve kamu kurulusunda bulunan atik pil toplama kutularindan alinan piller toplanarak tiirlerine gore



KSUMiihendislik Bilimleri Dergisi, 25(3), 2022 410 KSU J EngSci, 25(3), 2022
Arastirma Makalesi Research Article
H. Aksu, C.A. Ziba, M.H. Morcali

smiflandirilmistir ve gelecekte iilkemizde kurulu olan ve/veya yeni kurulabilecek atik pil isleme tesisi i¢in bir akim
Onemli veri ¢iktilart sunulmustur.

MATERYAL VE METOD

Bilimsel verilerin olusturuldugu bu ¢alismada, Istanbul ili Umraniye ilgesi Nanmik Kemal mahallesinde bulunan 12
adet atik pil toplama noktasi belirlenmis ve bu noktalar harita ilizerinde isaretlenerek Sekil 1°de verilmistir, atik pil
toplama kutularinda toplanan piller takip edilmistir. Arastirma yapilan bolgelerde bulunan atik pil toplama
kutularindaki piller 3 aylik bir donem sonunda pillerin adetlerinin ve tiirlerinin belirlenmesi i¢in alinmustir.
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Sekil 1. istanbul Ili Umraniye lgesi Namik Kemal Mahallesinde Atik Pil Toplama Kutularinin Konumlar

Toplama noktalarindan alinan Li-iyon pillere ait gorsel Sekil 2’de verilmistir. Toplama isleminden elde edilen
pillere ait veriler Tablo 1, 2 ve 3’de detayli olarak verilmistir.

l DRIGINA I’

Sekil 2. Toplanan Li-Iyon Pillere Ait Gérseller

Tablo 1’den goriilecegi lizere en ¢ok toplanan marka siralamasinda Apple olmustur. Daha sonra Samsung markali
pil tespit edilmistir.

Tablo 1. Toplanan Pillerin Markalarina Goére Siniflandirilmasi (Miktar)

Marka Adet Marka Adet Marka Adet
ACL 1 Original 5 Iglaze 1
Apple 60 Paleon 1 18190 1

BL-4U 2 Powerstar 1 Mopal 1
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BNT 1 Oppa 2 Sunix 3
Bower 1 Samsung 16 Syrox 1
Deluxe 1 Soffany 2 Top Akku 1
Efcell 1 Sony 2 Trident 1

HTC 2 Nokia 2

Toplanan piller markalarina gore siniflandirildiktan sonra piller voltaj degerlerine gore siralama yapilmistir. Tablo
2’den goriilecegi iizere en yiiksek voltaj degeri 3,8 V olarak tespit edilmistir. ikinci en yiiksek voltaj degeri 3,7 V
degerinde elde edilmistir.

Tablo 2. Pillerin Voltaj Degerlerine Gore Siniflandirilmast

Pillerin Voltaj degerleri Adet

3,6V 2
3,7V 37
38V 45
3,82V 17
3,85V 6
4,35V 1
44V 2

BULGULAR VE TARTISMALAR

Pillerin marka ve voltaj degerlerine gore siniflandirilmasi yapildiktan sonra halk arasinda en ¢ok tercih edilen Li-
iyon pil markalarin icerikleri belirlenmeye calisilmustir. ilk olarak iletken bir siv1 igerisinde desarj edilen piller el
yordamiyla pargalanmistir. Pillerin igerisinden ¢ikarilan malzemeler kategorize edilerek agirliklar kaydedilmis ve
Tablo 3 olusturulmustur. Toplanan piller arasinda en bilindik markalar i¢in ortalama bakir icerigi %20 civarindadir
ve tim marka atik pillerde bakir igerigi benzerdir. Sadece Samsung marka pilde bakir igerii %29 olarak tespit
edilmistir. Li-iyon piller icerisinde aliiminyum icerigi degiskenlik gostermektedir. Ornegin; Sony marka Li-iyon pil
icerisinde %8 Al mevcut iken Samsung marka pilde %16 Al mevcuttur. Halk arasinda en ¢ok tercih edilen
markalardan olan Apple ve Samsung Li-iyon pillerin bakir igerigi gibi aliiminyum igerikleri de benzerdir. Bu
markalara ait pillerin benzer teknolojiye sahip oldugunu gostermektedir. Plastik icerikleri incelendiginde ortalama
olarak %8-10 civarinda oldugu anlagilmaktadir. Li-iyon pillerin en 6nemli hammaddesi olan pil pastasi igerigi ise
markalarda farklilik gostermektedir. Genelde pillerin sahip olduklart voltaj degerleri pil pastasinin miktar1 ile dogru
orantili olmaktadir.
Tablo 3. Pil Markalarinin Ortalama igerikleri*, (Agirlikga ve Yiizdece)

Marka Bakir Aliiminyum  Plastik ve digerleri Pil Pastas1
@ (0 (@ (%) Q) (%) (9) (%)

Sony 11 22 4 8 3 6 31 63
Apple 6 24 4 16 2 8 13 52
HTC 7 18 4 10 2 5 27 68
Original 6 21 4 14 2 7 17 59
Samsung 9 29 5 16 3 10 14 45
Nokia 3 20 1 7 2 13 9 60
Syrox 7 18 4 10 5 13 24 60

*Not: Miktarlar kuru bazda belirlenmistir.

Pil pastasi igerigi en fazla HTC marka Li-iyon pilde %68 tespit edilmistir. En diisiik pil pastasi icerigi ise Samsung
markasinda %45 belirlenmistir. Bu miktarin diisiik ¢ikmasindaki etkenlerden birisi Samsung markasina ait basit
teknolojiye sahip triinlerin ¢ok fazla voltaj degerlerine ihtiyag duymamasidir. Oysaki HTC ve Sony gibi markalara
ait akilli cep telefonlarinin sahip olduklar yiiksek teknolojik 6zellikler yiiksek voltaj degerine sahip Li-iyon piller
ile saglanabilmektedir. Ozellikle cep telefonlarmnda kullanilan ekran kalitesi pil tiiketimini 6nemli 6lgiide
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etkilemektedir. Bahsi gecen bu nedenlerden dolayr Li-iyon pillerin igerigindeki pil pastasit yilizdeleri ciddi
degiskenlik gosterebilmektedir.

Kullanilmig pil pastasinin yapisin tespit etmek amaciyla X-iginlart kirinimi (XRD), X-1sinlar flororesansi (XRF)
ve taramali elektron mikroskobu (SEM) ile enerji dagilim difraksiyonu (EDX) kullanilmistir. Kullanilmis pil
pastasindaki yap1 degisikligini anlayabilmek amaciyla kullanilmamuis pil pastasina da ayni analizler uygulanmistir.

XRD analiz sonuglarindan goriilecegi tizere, kullanilmamis pil igerisinde bulunan pil pastasinin genel yapisini
LiCoO bilesigine benzer 01-078-2040 katalog numarali spinel yapili Li;47C03037. bilesiginin olustugu
anlasilmaktadir (Sekil 3).

Courts

Kulanimams Pile ait Pasta

T T T T T
20 30 40 30 &0 T 80

Position [ 2Theta] {Copper (Cu))

Peak List

Li1.47 Co3 03.72; 01-075-2020

Sekil 3. Kullanilmamus Pile Ait Pil Pastasinin XRD Analizi

Kullanilmis pil pastasina ait XRD analiz sonucuna gore pil pastasinin icerisinde yine LiM1M2xOy esash bilesik
bulunmakta (Li.FeMn3Og) ve bir miktarda anot malzemesinden kaynakli olarak karbon bulunmaktadir (Sekil 4).
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Sekil 4. Kullanilmus Pile Ait Pil Pastasinin XRD Analizi
Ayni pil pastalarina X-1ginlar1 flororesansi analizi gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglar Tablo 4’de verilmistir.

Tablo 4. Pil Pastalarina Ait XRF Analiz Sonuglari

Kullanilmamis Kullanilmis
Pil Pastas1 Konsantrasyon, Pil Pastas1 Konsantrasyon,
Bilesik % %
CoO 64,2 24,1
MnO 1,1 35,7
Fe;03 51 7,1
Al,O3 1,9 2,1
SiO; 0,6 0,7
SO; 0,5 1,1
Na,O 2,3 2,6
Cl 11 2,1
NiO 0,4 0,6

XRF analizinden elde edilen sonuglar XRD verileri ile benzerlikleri ortiismemektedir. Clinkii pil pastasi igerisinde
bulunan lityum iyonlar1 XRF cihazi ile tespit edilememistir. XRF cihazi atom numarasi 11’den biiyiik olan
elementleri tespit edebilmektedir. Lityum iyonlarinin tespit edilememesi sonuglarinin giivenilirligini
etkilemektedir. Yapi igerisinde MnO, Fe;0s, ve Al,O3 gibi bilesiklerin varliginin gostermesi yapi igerisindeki olast
bilesiklerin pikleri ile cakisma oldugu yorumu yapilabilecektir (Sekil 5-6).
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Sekil 5. Kullanilmamus Pil Pastasina Ait XRF Sonuglar1
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Sekil 6. Kullanilmis Pil Pastasina Ait XRF Sonuglari

Kullanilmamus pil igerisinden ¢ikarilan pil pastasina ait SEM goériintiilerinde pil pastasi icerisindeki Lityum kobalt
oksit igerikli katot malzemesinin biitiinliik arz ettigi ve pilin sarj/desarj islemine heniiz maruz kalmamasindan &tiirii
pil pastasinin deformasyona ugramadigi anlasilmaktadir (Sekil 7).
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(b) | (©
Sekil 7. Kullanilmamus Pile Ait Pil Pastasinin SEM Analizi (A) 1KX, (B) 5KX, (C)10 KX

EDX analizinden goriilecegi lizere kullanilmamis pil pastasi icerisindeki yapinin genel olarak kobalt esasli oldugu
anlagilmaktadir. XRF analizinde oldugu gibi EDX analizinde lityum elementi tespit edilememistir. EDX cihazi
atom numarasi 11’den biiylik elementleri tespit edebilmektedir. EDX analizinde elde edilen sonuglar Sekil 8’de
verilen XRD analiz sonuglar1 benzerlik arz etmektedir.

Element| Weight % | Atomic % | Net Int. | Error %
CK 3,26 9,34 46,41 20,26
oK 21,86 46,97 973,24 6,97
CoK 74,88 43,69 695,17 4,18
|
144K 0
128K
112K
096K
080K
064K b "
048K
032K
c
016K Co
000K g, 100 200 300 400 5,00 6.00 7.00 800 9.00

Lsec: 9.8 130 Cnts 0.270 keV Det: Element-C2B

Sekil 8. Kullanilmamus Pile Ait Pil Pastasinin EDX Analizi

Kullanilmig pil pastasina ait SEM analiz sonuglart Sekil 9’de verilmektedir. Sekilden goriilecegi iizere katot pil
pastasinin defalarca sarj/desarj islemine maruz kalmasi sonucunda pastanin 6zelligini kaybettigi anlagilmaktadir.

(b) (c)
Sekil 9.Kullanilmamis Pile Ait Pil Pastasinin SEM Analizi(A) 1KX, (B) 5KX, (C)10 KX
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Sekil 7°de verilen pil pastasina ait SEM goriintiilerinde biitiinciil yapilar gézlenmekte iken Sekil 9°da verilen pil
pastasina ait goriintiilerde malzemenin biitlinciil 6zelligini kaybettigi ve bu kaybolan o6zelligi sonucunda
malzemenin kiigiik boyutlu yapilara pargalandigr anlasilmaktadir.

Element| Weight % | Atomic % | NetInt. | Error %
CK 19,09 40,27 370,86 | 9,75
OK 19,96 31,62 699,93 | 8,36
MnK 60,95 28,11 807,16 | 3,89
120k,
0]
1.08K
0.96K
0.84K
072k| ¢
Mn
0.60K
0.48K
0.36K
Mn
0.24K
Mn
0.12K
0'006(.0;) 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 _*9‘.‘;'.)‘0‘““"_ =

Lsec: 9.8 414 Cnts 0.260 keV Det: Element-C2B

Sekil 10. Kullanilmis Pile Ait Pil Pastasinin EDX Analizi

Sekil 10°da verilen EDX analiz sonucuna gore kullanilmig pil pastasi igerisindeki yapinin mangan esaslh lityum
bilesigi oldugu anlagilmaktadir. EDX analizinde lityum elementi tespit edilememistir. Yapinin igerisinde karbon
elementi tespit edilmistir. Bunun pil pastasina pil igerisindeki anottan bir miktar karisma oldugunu gdstermektedir.
Elde edilen veriler kullanilmig pil pastasina ait olan XRD analiz sonuglar1 benzerlik arz etmektedir.

Pil pastalarina uygulanan kimyasal analiz sonuglarina gore pillerin igerisinde kullanilan katot malzemesinin lityum
esaslt metal oksit bilesiklerinden olustugu kanitlanmistir. Bu metal oksit bilesiklerinin pil igerisinde kullanimi
iireticinin tercihine gore sekil almaktadir. Bu sebeple ayn1 markalara sahip pillerde bile pilin tiretim yerinin farkina
gore kullanilan pil pastasi kompozisyonu degisiklik gostermektedir. Bu sebeple pil pastasinin tekrardan
kullanilabilirliginin saglanmasi i¢in bir takim kimyasal prosesler uygulayarak bilesikler cozeltiye alinmasi
gerekmektedir. Ayrica ¢oziimlendirme siirecinin tamamlanmasindan sonra ¢oktiirme ve saflastirma basamaklari
¢ok 6nem arz etmektedir.

Toplanan 110 pil i¢in ekonomik deger fizibilitesi yapilmistir. Buna gore 110 pilin toplam agirligt 3196 g’dir.
Kullanilmig Li-iyon bir pillerin ortalama agirhigi yak. 30 g gelmektedir. Kullanilmig bir adet Li-iyon pilinde
ortalama 6 g bakir, 2,5 g aliminyum, 3 g plastik, 16,5 g pil pastast ve 2 g da diger atiklardan olugmaktadir. Londra
Metal Borsas1 (LME) gére 2021 yilsonu fiyatlar1 1 kg Bakar satis fiyati $9,90 , Aliiminyum satis fiyat1 $2,98 ,
Plastik satis fiyati $0,42, Pil pastasi satis fiyat1 $3,50 olarak alinmistir (LME, 2020). Buradan ¢ikarilan sonug ile
hesaplanan 100 adet kullanilmis Li-iyon pilden (ort. 3000 g) geri doniistiiriilmiis malzemeler igin elde edilen ticari
deger; 600 g Bakir elde edilmis olup toplam $5,94, 250 g Aliiminyum elde edilmis olup toplam $0,75, 300 g Plastik
elde edilmis olup toplam $0,13 , 1650 g Pil pastasi elde edilmis olup toplam $5,78 ve 200 g diger atiklar elde
edilmektedir. Toplam 100 adet Li-iyon atik pil geri doniisim hesabinda ekonomik kazanim ort. $12,60
hesaplanmustir.



KSUMiihendislik Bilimleri Dergisi, 25(3), 2022 417 KSU J EngSci, 25(3), 2022
Arastirma Makalesi Research Article
H. Aksu, C.A. Ziba, M.H. Morcali

SONUC

Giliniimiizde teknolojinin gelismesiyle elektronik cihazlar biiylik bir hizla artmis ve c¢ok genis bir kitleye
yayilmustir. Bu elektronik cihazlarin en 6énemli pargalarindan birisi olan tasinabilir piller (6zellikle Li-iyon piller)
cevre igin tehlikeli boyutlarda risk teskil etmektedir. Ayrica bahsi gecen bu piller 6nemli hammadde kaynagi ve
ekonomik / ticari degere sahiptir.

Bu calismada, Istanbul ili Umraniye ilgesinin Namik Kemal mahallesinde bulunan Li-iyon pilleri toplamak igin
yerlestirilmis olan 12 adet atik pil toplama kutulariin yerleri (telefon bakim-onarim magazalar1 ve kamu kurum
kuruluslar1) belirlenmistir. Arastirma yapilan bolgelerde bulunan atik pil toplama kutularindaki piller 3 aylik
periyoda gore toplanmustir. ilk olarak toplanan Li-iyon pillerin agirhiklar dl¢iilmiistiir. Bu l¢iimden sonra her bir
grup igerisindeki pilleri desarj (iizerindeki yiikii bosaltmak) edilmek amaciyla elektrolitik (iletken) sivi igerisinde
bekletilerek potansiyel gerilimi sifirlanmistir. Desarj islemi sonrasi piller kendi gruplar igerisinde el yordamu ile
parcalanarak, ¢ikan malzemeler tanimlanarak her bir malzeme tartilarak kayit altina alinmistir. Elde edilen bu
veriler dogrultusunda Li-iyon pilinin ortalama kompozisyonu %20 Cu (Bakir), %8 Al (Aliiminyum), %10 plastik,
%55 pil pastast (LiCoO2) ve %7 digerlerden olusmaktadir. XRF ve XRD analizleri ile es zamanl: yiiriitiilen SEM
analizlerinden elde edilen verilerden anlasildigi tizere katot malzemesi olarak kullanilan Li-metal Oksit
bilesiklerine bir¢ok defa sarj ve desarj isleminin uygulanmasi sirasinda bu bilesigin katotdan anoda ve tam tersi
olarak stirekli gbg¢ etmesi sirasinda bilesikteki morfolojik yap1 bozulmaktadir. Kullanilmig (bitmis) Li-iyon pillere
ait pil pastasinin dogrudan ve/veya bir takim basit islemler uygulanarak tekrardan kullanilabilmesi miimkiin
goriinmektedir. Pil pastasinin tekrardan kullanilabilirli§ini saglanmasi i¢in ¢ok basamakli kimyasal siireclere
ihtiya¢ vardir.

Pillerin ekonomik degerlendirilmesi i¢in yapilan ¢alismada; toplam 100 adet Li-iyon atik pil geri doniisiim
hesabinda ekonomik kazanim ort. $12,60 hesaplanmistir. Ortalama bir kullanilmamis Li-iyon pilin adet fiyati
Tiirkiye sartlarinda $23 denk gelmektedir. 100 adet pil {izerinden yapmis oldugumuz bu ¢alismada ise $2300 dolar
yapmaktadir. Bu hesaplarin sonucundan pilleri hammaddelerinin dogadan elde edilmesi yiliksek maliyetli
olacagindan hazir igslenmis malzemelerin direk kullanimi ekonomik agidan daha da énemli bir kriter olmaktadir.
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OZET

Arag ilizerinde konumlu Ters Sarkag, ¢esitli kontrol yontemlerinin uygulanmasi ve performanslarinin karsilastiriimasi
adina, akademik anlamda yaygin olarak kullanilmaktadir. Kararsiz ve lineer olmayan Ters Sarkag, sistem bozuculari
ve Ol¢iim giiriiltiileri karsisinda, duyarlt ve kirilgan yapidadir. Bozuculara ve sensor giiriiltiisiine maruz kalmak,
kontrol sistemlerinin performansini olumsuz etkilemekte ve kontrol kalitesini diisiirmektedir. Buna ¢éziim olarak,
basvurulan yontemlerden biri de Kalman Filtresi ile LQR kontroliin kombinasyonu olan ve Lineer Quadratic
Gaussian (LQG) olarak bilinen kontrol tasarim yontemidir.

Bu calismada, sistem bozucularina ve sensor giiriiltiisiine maruz kalan Ters Sarkag i¢in, sarkaci tasiyan arag, verilen
bir referansi takip ederken, sarkacin da bu esnada kararsiz dik denge konumunu korumasi istenmektedir. Sistem
bozucular1 ve sensor giiriiltiileri Gaussian Beyaz Giirlilti olarak secilmislerdir. Referans takibi saglamak ve denge
noktast civarinda kararliligi siirdiirmek adina, LQG servo kontrol yaklasimi benimsenmistir. Kontrolciiniin,
beklentileri en iyi sekilde karsilamasi bakimindan, performansinin optimize edilmesi gerekir. Bu maksatla, LQG
servo kontrolcii biinyesindeki LQI blogu igin performans olgiitii agirlik matrislerinin, Cok Amagh Pargacik Siirii
Optimizasyonu Algoritmast (MOPSO) yardimiyla optimizasyonu gerceklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Ters sarkag, LQG servo kontrolcii, kalman filtresi, MOPSO
ABSTRACT

The Inverted Pendulum, located on the vehicle, is widely used in the academic sense for the application of various
control methods and comparison of their performance. The unstable and non-linear Inverted Pendulum is sensitive
and fragile to system disturbances and measurement noises. Exposure to disturbances and sensor noise adversely
affects the performance of control systems and reduces control quality. As a solution to this, one of the methods used
is the control design method, which is a combination of Kalman Filter and LQR control and known as Linear
Quadratic Gaussian (LQG).

In this study, for the Inverted Pendulum, which is exposed to system disturbances and sensor noise, the vehicle
carrying the pendulum is required to maintain an unstable vertical equilibrium position while following a given
reference. System disturbances and sensor noises are chosen as Gaussian White Noise. LQG servo control approach
is adopted to provide reference tracking and maintain stability around the balance point. In order for the controller to
best meet expectations, its performance needs to be optimized. For this purpose, the performance criterion weight
matrices for the LQI block within the LQG servo controller have been optimized with the help of the Multi-Objective
Particle Swarm Optimization Algorithm (MOPSO).

Keywords: Inverted pendulum, LQG servo controller, kalman filter, MOPSO

ToCite: UYGUR, A.F., (2022). MOPSO TABANLI LQG SERVO KONTROL YAKLASIMI ILE ARAC
UZERINDE KONUMLU TERS SARKACIN KONTROLU. Kahramanmaras Siitcii Imam Universitesi
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GIRIS

Kontrol sistemlerinin tasarimi ve kiyaslanmalar1 s6z konusu oldugunda, kararsiz ve lineer olmayan yapidaki ters
sarkac (TS) sistemleri, yaygin olarak kullanilmaktadirlar. Kontrol edilen degisken sayilari, kontrol giris sayisindan
biiyiik olmasi sebebiyle, TS ler eksik tahrikli sistemlerdir ve lineer olmaktan bir hayli uzak tabiatlar1 ve karasiz
olmalari sebebiyle, ¢esitli kontrol yontemlerinin uygulanmasi ve performanslarinin mukayesesi bakimindan oldukg¢a
elveriglidirler.

TS ile ilgili olarak karsilagilan ve ¢6ziim aranan iki 6nemli kontrol problemi; sarkacin kararsiz dik denge konumunda
tutulmaya calisilmasi1 ve sarkaci iizerinde tasiyan aracin verilen bir referansi takip edebilmesi olarak karsimiza
¢ikmaktadir. (Mishra & Chandra, 2014; Vinodh Kumar & Jerome, 2013)

TS’nin modellenmesi ve kontrolii sayesinde pek ¢ok gergek zamanli probleme dair ortaya koyulan ¢éziimler, TS
sistemini, kontrol konusunda 6nemli bir arastirma alani haline getirmektedir. (Li, Ding, & Cheng, 2012; Singh,
Nema, & Padhy, 2014)

Fiize firlatma sistemleri, iki teker {izerinde dengede durarak kisisel ulasim amacl kullanilan araglar v.b. pek ¢ok
sistemin lineer olmayan dinamikleri TS ile benzerlik gdstermektedir. Bu anlamda TS’ler 6rnegin, insansi robotlara
dair denge ve kinematik &zelliklerin arastirilmasi noktasinda 6nemli bir model teskil edebilmektedirler. (Suzuki,
Nomura, Casadio, & Morasso, 2012)

TS sistemleri i¢in Literatiirde simdiye kadar pek ¢ok farkli kontrol yontemi goze g¢arpmaktadir. Bunlar arasinda
Proportional-Integral-Derivative (PID) ve Proportional-Derivative (PD) kontrol, Model 6ngoriilii kontrol, Fuzzy
kontrol, Linear Quadratic Regulator (LQR), H-o kontrol, Kayan Kipli Kontrol v.b. gibi pek ¢ok kontrol yonteminden
bahsetmek miimkiindiir. (Ashok Kumar & Kanthalakshmi, 2018; Balan, Maties, & Stan, 2005; Chawla, Chopra, &
Singla, 2019; Irfan, Mehmood, Razzaq, & lIgbal, 2018; Roose, Yahya, & Al-Rizzo, 2017; Yu & Jian, 2014)

Bu kontrol yontemlerinden bazilar1 lineer, bazilar1 ise lineer olmayan yontemlerdir. PID ve LQR gibi lineer
yontemlerin performansi, tasarimcinin deneyimine bagli olarak, birtakim kontrol parametrelerinin uygun se¢imi ile
yakindan ilgilidir. Kontrol tasariminin, lineerlestirilmis sistem modeli {izerinden gergeklenmesi durumunda ise
kararsizlik ve zayif kontrol performansi gibi sonuglar dogabilmektedir. Lineer olmayan kontrol tasarim yaklagimlari
ise referans takibi ve kararlilik problemlerinin ¢éziimii noktasinda elverisli olsalar da gerceklenmeleri zor ve
karmasik kontrol yontemleridir.

Bu noktada, kontrol yontemlerine dair dezavantajlarin giderilmesi amaciyla, g¢esitli yontemlerin hibrit anlamda
birlikte kullanimlarindan tutunda, kontrolcti parametrelerinin uygun bigimde se¢imini ya da optimizasyonunu
gergeklestirecek yontem ve algoritmalara varincaya kadar pek ¢ok ¢oziim tizerinde durulmustur. (Mahmoodabadi,
Taherkhorsandi, Talebipour, & Castillo-Villar, 2015; Saifizul, Zainon, Abu Osman, Azlan, & lbrahim, 2006;
Soltanpour, Khooban, & Khalghani, 2016; Zamani, Karimi-Ghartemani, Sadati, & Parniani, 2009)

Arag iizerinde konumlu TS, sistem bozucular1 ve Olglim giiriiltiileri kargisinda duyarli ve kirillgan yapidadir.
Bozucularin, kontrol sisteminin performansi {izerindeki etkisi bir hayli biiyiik olup, kontrol kalitesinin diigmesine
sebep olmaktadirlar. Bu problem karsisinda, ¢éziim olarak miiracaat edilen yontemlerden biri de Lineer Quadratic
Gaussian (LQG) olarak bilinen kontrol tasarim yontemidir. LQG kontrol, Kalman Filtresi ile LQR kontroliin bir
kombinasyonudur. Oyle ki LQR ile sistemin kararlilig1 saglanirken, bozucu etkilerinin bastirilmasi, Kalman filtresi
olarak bilinen spesifik bir gozleyici yardimiyla saglanmaktadir. TS sisteminin kontrolii amaciyla, LQG kontrol
yaklagimini benimseyen pek ¢ok calisma yapilmistir.

Bu calisma kapsaminda, Beyaz Gaussian tipte sistem bozucularina ve 6l¢iim giiriiltiisiine maruz kalan, arag iizerinde
konumlu TS sistemi i¢in, referans girisin takibi hedeflenmektedir. Bu amagla, referans takibi saglamak iizere, LQG
servo kontrol yaklagimi benimsenmistir.

Referans takibi i¢in, LQG kontrol yapisi i¢inde, regiilator vazifesi icra etmekte olan, standart LQR kontrolcii yerine,
izleme kabiliyetine sahip ve (Lineer Quadratic Integral) LQI olarak bilinen, LQR tiirevi diyebilecegimiz bir kontrolcii
kullanilmistir. izleme kabiliyeti kazandirmak icin, referans ile sistem ¢ikis1 arasindaki hatanin integral etkisi, LQR
kontrolciiye dahil edilerek sentezlenen LQI kontrolcii, bu anlamda modifiye edilmis LQR olarak goriilebilir. Tipki
LQR gibi LQI kontrolcii de karesel bir performans 6lgiitiinii minimize etmeye dayali olarak tasarlanmaktadir.



KSU Miihendislik Bilimleri Dergisi, 25(3), 2022 420 KSU J Eng Sci, 25(3), 2022
Arastirma Makalesi Research Article
A.F. Uygur

Dolayisiyla, LQI igin optimal kontrol kazancinin hesabi, yine LQR i¢in oldugu gibi, performans 6lgiitiine dair agirlik
matrisi parametreleri kullanilarak gergeklestirilir.

Ote yandan, &zellikle lineer olmayan sistemler igin kontrolcii tasarimina dair nemli problemlerden biri de ideal
kontrolcii parametrelerinin belirlenmesidir. Miimkiin olan en iyi ¢ézliimii bulmay1 garanti etmeseler de ¢ogu kez
sezgiye dayali ya da deneme yanilma esasli yontemler yardimiyla, bu parametrelerin belirlenmesine ¢alisilir. Ancak
bu yontemler, olduk¢a zaman alic1 ve zor siireclerdir. Son zamanlarda lineer veya lineer olmayan sistemler i¢in
kontroldr parametrelerinin belirlenmesi problemine, optimizasyon algoritmalar1 iizerinden ¢O6ziim aranmaya
baslanmistir. Tek ¢6ziimlii optimizasyon algoritmalarinin yani sira, popiilasyon tabanli meta sezgisel algoritmalar
kullanilarak da genellikle her tiirlii problem i¢in optimum ¢déziime dair, iyi bir yaklasima ulagmak miimkiin
olmaktadir. Bu ¢aligmada arag {izerinde konumlu TS sistemi i¢in, referans girisin takibini ger¢eklestirmek maksadiyla
kullanilacak olan, LQG servo kontrolciiniin, biinyesindeki LQI bloguna dair agirlik matrislerinin, ¢ok amagh
optimizasyonu gerceklestirilmistir. S6z konusu agirlik matrislerini optimize etmek amaciyla, Cok Amacli Parcacik
Siirii Optimizasyonu Algoritmasi (MOPSO) kullanilmigtir.

MATERYAL VE METOD
LOR Kontrolcii Tasarimi

Durum uzay1 modeli Denklem 1°de verilen, Lineer zamanla degismeyen bir sistem {izerine, LQR kontrol uygulandigi
taktirde, LQR kontrolcii, kendisinden beklenen performans ¢iktilarini ortaya koymak icin iiretmesi gereken kontrol
isaretini, minimum enerji sarfi ile olusturabilme kabiliyetine sahiptir.

x =Ax + Bu
(1)
y=Cx

LQR kontrolcii tasarimi, optimal bir kontrol yontemidir. LQR kontrol tasariminda, verilen bir performans 6l¢iitiinii
minimize etmek i¢in; u = —Kx bigiminde optimal bir kontrol kuralina ulagilmak istenir. Burada performans 6l¢iitii,

] = foo{xTQx +uTRu}dt (2)
0

Denklem 2’de verilen ve sistem durumlarinin transient enerjisi ile kontrol enerjisinin kombinasyonu olarak
diistiniilen, karesel bir maliyet fonksiyonuna kars1 gelmektedir. Burada yer alan pozitif tamimli Q ve R matrisleri,
performans Olgiitiine dair agirlik matrisleri olup, ilgili sistem durumlarinin ve kontrolcii ¢ikislarinin, 6nemlerine
binaen, agirliklandirilmalari maksadiyla kullanilirlar. Bu sebepledir ki, bu agirlik matrisleri kontrolcii i¢in ayar
parametreleri olarak is goriirler ve uygun bigimde segilmeleri lazim gelir. Optimal kontrol kuralinda yer alan K
kazancinin ifadesi;

PA+ATP+Q —PBR™IBTP =0 3)

Denklem 3’teki cebirsel Riccati denkleminin ¢éziimiinii veren, pozitif tanimli P matrisi yardimiyla,

K = R-1BTP (4)

Denklem 4’te verilen sekliyle karsimiza ¢ikar. Bununla beraber LQR kontrolcii i¢in, u = —Kx seklindeki optimal
kontrol kurali, yapist icabi, tam durum geri beslemesini gerektirmektedir. Bu ise, sistem durumlarinin ¢ikigta
tamamen Ol¢iilebilir olmasiyla miimkiin olur. Ancak, pratikte ¢cogu zaman, durumlarin bir kismi ya da tamamu, ¢esitli
sebeplerden otiirii dlgiilebilir olmaktan uzaktir. Iste bu noktada, ulasilabilir ya da 6lciilebilir olmayan durumlarin,
tahmin edilebilirligi ya da gozlenebilirligi s6z konusu olmaktadir. Sistem durumlari, gozlenebilir, bir bagka ifadeyle
de tahmin edilebilir oldugu taktirde, durum geri beslemeli LQR kontrolciiniin tasarimi, gézlenen durumlar {izerinden
gerceklestirilebilir.
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Durum Gozleyiciler

Gozleyici tasarimi igin, lineer bir sistemin, durum uzay1 dinamik modeli hem sistemin gergek durumu igin hem de
tahmin edilmek istenen durumu igin tekraren olusturulur. Bu iki matematik modelden ilki, sistemin ger¢cek modelini
verirken, ikincisi ise gozleyici modeli olarak goriilebilir. Denklemlerde yer alan X tahmin edilen ya da gozlenen
durumu ifade ederken, 7 ise tahmin edilen ya da gozlenen ¢ikis1 belirtmektedir.

Agtk Cevrim Sistem

v

L 3

—} =B—r{3—xbfx C Y
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By
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[ )\ 4

Gozleyici

Sekil 1. Durum Gézleyici Tabanli, Durum Geri Beslemeli Kontrolciiniin Blok Diyagrama.

Sekil 1’den de goriilecegi tizere, gergek model ile gézleyicinin liretmis oldugu ¢ikislar arasindaki fark, yani tahmin
hatasi, L geri besleme kazanci tizerinden gozleyiciye aktarilmaktadir. Bu sayede hatanin sifirlanmasina ¢alisilmakta
ve gozlenen durumun gergek duruma yakinsamasi hedeflenmektedir. Sekle bakildiginda, sistemin durum uzayi
modeli ile gozleyicinin durum uzayr modelinin,

x =Ax + Bu )
y=Cx

X=A%+Bu+ Ly —9)

oo ®)

(4) ve (5) no’lu denklemlerdeki gibi olacag: goriilmektedir. Denklem 6°da géze garpan, L(y — ¥) terimi, durum

tahmin hatasim, L  gozleyici kazanci lizerinden geri beslemek suretiyle, hata icin gerekli diizeltmeyi
gerceklestirmektedir.

Denklem 6’daki gozleyici durum denklemlerini birlestirerek yeniden ifade edecek olursak, gézleyicinin durum uzayi
modeli i¢in,

x=(A—LC)X+Bu+Ly )
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Denklem 7°deki sonuca ulasilir. Dikkat edilirse, gbzleyicinin girislerinin, u ve y, ¢ikiginin ise X oldugu goriiliir.
Dolayisiyla gozleyici, sistem durumlarini, 6lgiilebilir ¢ikislar ve girise dair bilgiyi kullanarak tahmin etmektedir.
Gozleyiciler sayesinde sistemlerin tahmin edilen yani gozlenen durumlari vasitasiyla optimal durum geri beslemeli
kontrolciiniin tasarimi miimkiin olsa da pratikte durum her zaman bu kadar kolay olmayabilir. G6zleyicinin tasarimi
icin kullanilan oOlgiilebilir durumlar yani ¢ikiglar tizerinde, Olglim giirliltisii bulunabilir. Bunun yani sira
modellenemeyen sistem dinamikleri ve parametrik belirsizliklerin sebep oldugu, sistem bozucularindan da
bahsedebiliriz. Bu tarz bozuculari, proses giiriiltiisii olarak adlandirmak da miimkiindiir. Boylesi giirtiltiilerin
mevcudiyeti halinde, kontrolcii tasariminin ihtiyag duydugu, durum tahmin problemi, Kalman Filtresi olarak bilinen
gozleyici yardimriyla ¢oziiliir.

Kalman Filtresi
Proses ve ol¢iim giiriiltiisii barindiran ve bu sebeple, stokastik hale gelerek, deterministik olmaktan ¢ikan sistemin,

durum uzay1 modeli,

X =Ax + Bu+ Gwy
(8)
y=Cx+ Hwy +wy,

denklemleriyle ifade edilebilir. Burada w, proses giiriiltiisii olusturan bozucu girdilere, w,, ise ¢ikislardaki 6lgtiim
giiriiltiistine tekabiil etmektedir. Proses ve dl¢lim giiriiltiileri hakkinda, birbirleriyle korelasyon i¢inde olmadiklar1 ve
sifir ortalamaya sahip, Gaussian Beyaz giiriiltii tarzinda olduklar1 varsayimi yapilabilir. Bu tarz giiriiltiiye maruz
lineer stokastik sistemlerin optimal kontrolii s6z konusu oldugu vakit, standart bir durum gozleyicisi tasarlamak
miimkiin olmamaktadir.

Kalman filtresi, baz1 6n kabuller altinda, ger¢ek durum ile tahmin edilen durum arasindaki, hatanin kovaryansini,
ongorii ve diizeltme olmak tizere, iki basamakli bir algoritma {izerinden, minimize etmek suretiyle isleyen, optimal
bir gozleyicidir. (Welch & Bishop, 2006)

Kalman Filtresi igin, gézleyici hatasinin kovaryans ifadesi, denklemde verildigi gibidir.

P=E[(x—2)"(x—%)] ©)

wy, proses giirliltiisii ve w,,, 6l¢tim giiriiltiilerine sahip sistem i¢in, Kalman Filtresinin tirettigi, tahmin edilen duruma
iliskin, durum uzayi ifadesi Denklem 10’daki gibi olacaktir.

x=(A—LgC)X+ Bu+ Lgy (10)

wy Ve wy, giiriiltii kovaryans matrisleri, sirasiyla Qy Ve Ry olmak kaydiyla, Optimal Kalman gozleyici kazanci Ly,

AP + PAT — PCTRYCP + GQuyGT =0 (11)

Denklem 11°de verilen ve cebirsel Riccati denkleminin ¢éziimii olan, P matrisi kullanilarak,

Lx = PCTRy? (12)

Denklem 12’deki gibi elde edilmektedir.
LQG Servo Kontrolcii Tasarimi

Proses ve Ol¢iim giirtiltiisii olarak, Gaussian Beyaz Giiriiltii igeren, Lineer stokastik sistemlerin, Kalman filtresi
kullanilmak suretiyle gergeklenen, gozleyici tabanli ve durum geri beslemeli optimal kontrolii, (Lineer Quadratic
Gaussian) LQG kontrol olarak adlandirilmaktadir. Kisaca ifade etmek gerekirse, LQG kontrol, Kalman Filtresi ile
LQR kontroliin bir kombinasyonudur denilebilir. Ustelik, LQG kontrol yaklasiminda, Kalman filtresi ve LQR
kontrolcii birbirlerinden bagimsiz olarak tasarlanabilmektedirler. (Morimoto, 1990)
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Denklem 8’de verilen, lineer stokastik sistem i¢in, Denklem 10°da sunulan, Kalman Filtresi durum uzayr modeli ve
LQR kontrolciiye dair, u = —Kx bicimindeki optimal kontrol kurali beraber ele alinip, s6z konusu ifadeler
birlestirilecek olursa, ¢ikis geri beslemeli optimal LQG kontrolcii yapisina ulasilmis olur. Bu sekilde hesaplanan
kontrolciiniin dinamigi Denklem 13’de verildigi gibi olacaktir.

%= (A—LgC—BK)% + Lgy 13

u=-—-K=x

Ancak burada LQR kontrol, isminden de anlagilacag: iizere, regiilatér yapida olup, geri besleme yoluyla bozucu
girislere maruz kalan, kapali ¢gevrim sistem ¢ikisinin, zaman sonsuza giderken, bir baslangi¢ durumundan hareketle,
sifira yakinsamasini hedeflemektedir. Bir diger 6nemli geri besleme problemi ise kapali ¢cevrim sistem ¢ikisinin,
onceden belirlenmis olan bir referansi izlemesidir ki, bu servo problemi olarak bilinmektedir. Referans takibi
arzulanir ise yapilmasi gereken, standart LQR kontrolcii tasarimina, integral etkisinin dahil edilmesi olacaktir. Bu
sekilde olusturulan kontrol yaklasim, (Lineer Quadratic integral) kontrolcii LQI, olarak adlandiriimaktadir. LQI
kontrolcii tasariminda da tipki LQR da oldugu gibi, tam durum geri beslemesi mevcut olup, bunun yani sira
kontrolciiye referans takip kabiliyeti kazandiracak olan ve integrator lizerinden gergeklestirilen, ¢ikis geri beslemesi
$6z konusudur.

Bu sayede kapali ¢evrim sistem ¢ikiginin, referans sinyal ile arasindaki fark, yani hata degeri integratorden

gecirilmek suretiyle, hatanin integrali elde edilir. Tipki sistemin durumlari gibi, integre edilmis hata da K kazang
blogu iizerinden optimal kontrol igaretinin {iretilmesi amaciyla kullanilir. Olusan yeni optimal kontrol kurali;

u=—Kz = [K, — K] [;‘l] (14)

seklinde olup, burada x; integratoriin ¢ikisini, yani hatanin integralini gostermektedir. Dolayisiyla K kazanci igin,
sistem durumlarinin garpani olan kisim, K, ile gosterilirken, integral hatanin garpani olan kisim, K; ile temsil

X
edilmektedir. Burada genisletilmis durum vektorii z = [x] , kullanilarak olusturulan geri besleme kurali, u = —Kz;
l
] = f (zTQz + uTRu) dt (15)
0

Denklem 15’deki maliyet fonksiyonuna tekabiil eden performans dlgiitiinii minimize etmektedir.

LQI kontrolciiniin igleyisini gosteren diyagram Sekil 2°de gosterilmistir.

Acik Cevrim Sistem

r— X - ‘

—b-(?ibj ’“:f(i—h(‘?u—hﬂ—h{j—xpf X o J"=
Al
Ky |+

Sekil 2. LQI Kontrolciiniin Blok Diyagramu.

Sekil 3°de verilen diyagramda goriilen ve Kalman filtresi tabanli gézleyici ile LQI kontrolciiniin birlikteligi sonucu
olusan kontrol yaklagimi, LQG Servo kontrolcii olarak bilinir. LQG Servo kontrolcii i¢in durum uzay1r modeli
Denklem 16°da verilmistir.
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rou X ‘f X J’l
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"H>
R:'*‘:

A

Actk Cevrim Sistem

=-{_r)—bLK—p f J-_

=

Kalman Filtresi

LQG Servo Kentrolci

Sekil 3. LQG Servo Kontrolcii Blok Diyagrama.

o o | o R V|

u = [-Ky — Ki] [fl]

(16)

Cok Amach Parcacik Siirii Optimizasyonu Algoritmasi (MOPSO)

Pargacik Siirii Optimizasyonu (PSO) algoritmasinin ¢ok amacgli versiyonu, birden ¢ok amac¢ arasinda varilan
uzlagmay temsil eden, bir dizi baskin olmayan ¢ozlimii aramak i¢in kullanilir. PSO algoritmasinin dikkate aldigi,
parcacik popiilasyonunda bulunan her bir pargacik, kendine ait bir konum ve hiza sahip olmak iizere, ¢ok boyutlu bir
arama uzayinda dolasmaktadir. Algoritma ¢alisirken, siirli icindeki pargaciklar, kendilerinin simdiye kadar bulduklar1
en iyi ¢6ziim (Pbest) ile tiim siirii tiyeleri tarafindan simdiye kadar bulunmus olan en iyi ¢6ziim (Gbest) bilgilerini
kullanirlar. Ancak Gbest’i, ¢ok amagli optimizasyon anlaminda tanimlama imkéan1 yoktur.

Cok amach pargacik siirii optimizasyonu algoritmasi (MOPSO), havuz adi1 verilen ve baskin olmayan ¢oziimleri
iceren harici bir veri deposunu kullanir. Pargaciklar i¢in lider se¢imi bu havuz iginden gergeklesir. (k =
1,2, ..., Npop) olmak iizere, k. parcacigin konumu, problemin miimkiin ¢dziimlerinden birine kars1 gelir. (t =
1,2, ..., Max;;) olmak iizere, MOPSO algoritmasi t + 1’inci iterasyona ulastiginda, Denklem 17'de gosterildigi gibi,
mevcut konumuna hizi eklenerek, k. pargacigin konumu giincellenir.

xk(t + 1) = xk(t) + Uk(t + 1) (17)
Pargacigin hiz1 ise Denklem 18’deki gibi giincellenmektedir.

Vet +1) = w v (6) + by x 1y (6B = 2 (6)) + by x 7y % (HVZ(h) = x,.(6)) (18)

Burada, w eylemsizlik agirhigini, b, Ve b, ise sirasiyla, bilissel ve sosyal 6grenme faktorlerini gostermekte olup, 7,
ve r, degerleri [0,1] araligindan secilen rastgele sayilara tekabiil etmektedir. x2! k. parcacigm en iyi konumudur
ve HVZ(h), havuzdan alinan, baskin olmayan bir ¢6ziimii ifade eder. Harici havuzun temel amaci, arama siireci

boyunca bulunan, baskin olmayan vektorlerin gegmis kaydini tutmaktir. Pareto cephelerinin dagilimi h’nin segimine
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baghdir. Bir parcacik i¢in, konum ve hizina dair giincelleme islemi bittiginde, parcacigin en iyi konumu da
glincellenmis olmalidir. (Abdollahzadeh, Atashgar, & Abbasi, 2016)

“>” gosterimi baskinlig ifade etmek kaydiyla, giincelleme Denklem 19’daki gibi gergeklesir;

xPH(t) xPH(t) = x(t+ 1)
bl
XUt +1) = x,zgt +1) x(t+1) > x°(t) (19)
kxk (t) veya x, (t + 1)rastgele segilir Aksi taktirde

Sozlerle ifade etmek gerekirse, mevcut en iyi konum, giincellenmis konuma baskin ise giincel en iyi konum, mevcut
en iyi konuma esit olur. Giincellenmis konum, mevcut en iyi konuma baskin ise giincel en iyi konum, giincel konuma
esit olacaktir. Aksi taktirde, giincel en iyi konum, mevcut en iyi konum ile giincel konum arasindan rastgele segilir.
Sekil 4 MOPSO algoritmasinin yapisini géstermektedir.

MOPSO Algoritmas1 Baslathr

¥

Her bir parcaciiin hafizas: ve baskin
olmayan Havuz coziimleri giincellenir

!

Her bir parcacifin konumu ve haz
giincellenir

!

Her bir parcacifin konum uygunlugn
degerlendirilir

HAYIR

Bitirme kriteri
gerceklesti mi?

Algoritmay1 durdur

Sekil 4. MOPSO Algoritmasi I¢in Akis Diyagramu.

Sekil 4'te gosterildigi gibi, Rastgele segilen ¢oziim adayi pargaciklardan olusan, bir baslangi¢c popiilasyonu ile
algoritma baslatilir. Ikinci asamada, bir parcacik tarafindan simdiye kadar bulunan en iyi ¢dziim ve baskin olmayan
¢Oziimlerin havuzu giincellenir. Her pargacigin hizi ve konumu, ii¢lincii asamada (16) ve (17) no’lu Denklemlere
gore giincellenir. Dordiincii asamada, her bir pargacigin konum uygunlugu degerlendirilir. Son asamada ise iterasyon
say1si, algoritmanin durdurma kriteri olarak kullanilir. Siirecin devam etmesine izin verilmesi durumunda ikinci
asamaya gegcilir.

Arag¢ Uzerinde Konumlu Ters Sarka¢ Modeli
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Iki serbestlik derecesine sahip, arag iizerinde konumlu TS sistemi yatayda x ekseni boyunca hareket edebilmektedir.
Sarkacin bir ucu arag tizerindeki hareketli eklem noktasina bagli iken diger ucu x — y diizleminde serbestge hareket
edebilmektedir. TS sistemi kararsiz olup, uygulanan kontrole bagl olarak, aracin yatayda hareket ettirilmesi sonucu
olusan, siirekli dengeleme kuvveti F yardimiyla, sisteminin kararsiz denge konumunda tutulmasi amaglanir.

[ cos@

=1
o
v~

Sekil 5. Arag¢ Uzerinde Konumlu Ters Sarkacin Parametrik Gosterimi.

Sekil 5’te parametrik gosterimi verilen, TS sisteminin, Lagrange denklemleri yardimiyla tiiretilen ve lineer olmayan
dinamik denklemleri, Taylor Serisi agilimiyla, sarkacin dik durdugu kararsiz denge noktasi civarinda,
lineerlestirilmistir. Sonrasinda, bulunan lineer denklemler kullanilarak, sistemin Durum Uzay1 matematik modeli

Denklem 20’deki gibi elde edilmistir.

T 0 M xy 1.9

v —[0 ~/m " 0} v +| u |

ol =f{o o 0 iffel™| o [

@ [0 b/ _g(m+M)/Ml OJ ol 71l (20)
X

6=l o 1 ol|o[*o]-®
w

Denklem 20’de yer alan parametrelerin, karsi geldigi fiziksel nicelikler ve degerleri Tablo 1’de belirtildigi gibidir.
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Tablo 1. TS Sisteminin Parametreleri ve Bunlara Karsilik Gelen Degerler.

Parametre Sembol Deger Birim
Aracin kiitlesi M 5 kg
Sarkacin kiitlesi m 1 kg
Cubugun boyu l 2 m
Arag ile zemin arasindaki siirtinme katsayisi b 1 Ns/m
Yercekimi ivmesi g -10 m/s"2
Araca uygulanan kuvvet u N
Aracin konumu x m

Aracin hizi

<

3
S~

%)

Sarkacin agisi 6 - rad

Sarkacin agisal hizt W - rad/s

Arag Uzerinde Konumlu Ters Sarkaca Uygulanan, LQG Servo Kontrolcii Agiwrlik Matrislerinin, MOPSO
ile Optimize Edilmesi

Durum uzay1 Matematik modeli Denklem 20’de sunulan, arag {izerinde konumlu TS sistemi, Beyaz Gaussian Giiriilti
formunda sistem bozucularina ve olglim giiriiltiisine maruz birakilarak, sistemin basamak referansi takibi
arzulanmaktadir. Referans takibi saglamak ve denge noktasi civarinda kararliligi stirdiirmek adina, LQG servo
kontrolcii tasarlanmustir.

Bozucu ve sensor giiriiltiisii olarak, dnce -60 dB ardindan -75 dB giiciinde Gaussian Beyaz Giiriiltii uygulanan TS
sisteminin, LQG servo kontrolcii altinda, simiilasyon ¢aligsmalari yapilmustir.

Kontrolcii igerisinde, referans takibi amaciyla kullanilan, LQI blogu i¢in optimal kontrol kazanci, Denklem 15°teki
performans oOlgiitiine dair, Q ve R agirlik matrisi parametreleri kullanilarak hesaplanmaktadir. Bu agirlik matrisleri
kontrolciiniin ayar parametreleridir ve arzulanan kontrol gereksinimlerini elde edebilmek i¢in optimize edilmeleri
gerekir. Kontrol gereksinimleri, amag fonksiyonlar ile belirlenmistir.

Q ve R agirlik parametrelerinin optimizasyonu, s6z konusu amag¢ fonksiyonlarini minimize edecek sekilde, ¢ok
amagcl bir algoritma olan MOPSO kullanilarak gergeklestirilmistir.

Belirlenen iki ayr1 amag fonksiyonu;

o)

f1(Q,R) =J eledt
° ) (21)

f2(Q.R) = ¢ + max{abs(realleig(A — BK)])}

Denklem 21°deki gibi secilmistir.

LQI, agirlik matrisleri Q ve R asagidaki gibi kdsegen formdadirlar.

q11 0 ee 0 T11 0 . 0
0 e 0 0 7., - 0
o={; "B o|r=| B
0 0 0 gun 0 0 0 £y

Matrislerin  kosegen elemanlarimi  birlestirerek  elde etmis oldugumuz n+m bilesenli ve deg =
(911, 922> > Qnns T115 P22 - » Tmm] Seklinde tamimli vektor, amag fonksiyonlarinin degiskeni olarak alinir. Amag
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fonksiyonlarinin Denklem 22°deki gosterimleri iizerinden, ¢ok amagli optimizasyon probleminin yapisi Denklem
23’teki gibi olur.

1
c+max(abs(real(A—BK)))

fi(deg) = ["eTedt, fy(deg) = , f(deg) =(fi(deg) , fo(deg)) 22)
min f(deg)

(23)
kisit:deg; >0 0<i<n+m

non

"deg;", "deg" vektoriiniin i. bilesenidir.

Q ve R matrislerinin optimizasyonunda kullanilan, MOPSO algoritmasina dair se¢ilmis ayarlar Tablo 2’de
verilmistir,

Tablo 2. MOPSO Algoritmasinin Segilen Parametre Degerleri.

MOPSO parametreleri Degeri
Popiilasyondaki pargacik sayisi 200
Havuzdaki parcacik sayist 200
Eylemsizlik Agirligt 0.4
Maksimum nesil sayisi 20
Biligsel Ogrenme Faktorii 2
Sosyal Ogrenme Faktorii 2

Bozucu ve sensor giiriiltiisii olarak, sisteme once -60 dB sonra ise -75 dB giiciinde Gaussian Beyaz Giiriiltiiler
uygulanmigtir. Her iki duruma dair, MOPSO yardimiyla optimize edilmis olan Q ve R agirlik matrisleri igin, f4, f>
amag fonksiyonlarinin Pareto-Front grafikleri Sekil 6 ve Sekil 7°de verildigi gibi olmaktadir.

4
3 =10 T T T T
e<—A
25 @ -
[ ]
[ )
®
2| . .
N °s
o B
151 '\/ .
@
o C
L [} 4
! ‘\/ D
ry ° J
05 1 | 1 J.. .“Q
' 1.2 1.4 1.6 1.8 2

f1

Sekil 6. TS i¢in Bozucu ve Sensor Giiriiltiisii Gii¢ Degeri -60 dB iken Ama¢ Fonksiyonlariin Pareto Front Grafigi.
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f1

Sekil 7. TS i¢in Bozucu ve Sensor Giiriiltiisii Gii¢ Degeri -75 dB iken Ama¢ Fonksiyonlariin Pareto Front Grafigi.

Sirasiyla, -60 ve -75 dB giiciindeki, iki farkli giiriiltii i¢in elde edilmis olan, her bir Pareto Front grafigi iizerinde,
A, B,C, D gibi 4 farkli nokta belirlenmistir. Secilen bu noktalar, 4 farkli Q ve R agirlik matrisi ¢iftini gostermektedir.
Her agirlik matrisi ¢iftine, farkli bir LQG servo kontrolcii tekabiil eder ve bunlarin sergiledigi performanslar Sekil 8
ve Sekil 9’da ayr1 ayr1 sunulmustur. Segilen her bir LQG servo kontrolcii, sarkaci tagiyan aracin, t=10 s aninda
uygulanan birim basamak referansi izlemesini saglamaktadir. Kontrolcli bunu gerceklestirirken ayni zamanda,
sarkacin kararsiz olan dik denge konumunu da korumaya ¢aligmaktadr.
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Sekil 8. TS i¢in Bozucu ve Sensor Giiriiltiisii Gii¢ Degeri -60 dB Iken, Sekil 6’da Gésterilen A, B, C, D Pareto

Optimal Noktalarina Dair LQG Servo Kontrolcii Performanslari.
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Sekil 9. TS i¢in Bozucu ve Sensor Giiriiltiisii Gii¢ Degeri -75 dB Iken, Sekil 7°de Gésterilen A, B, C, D Pareto

Optimal Noktalarina Dair LQG Servo Kontrolcii Performanslari.

SONUCLAR VE TARTISMA

TS sistemi {izerinde yapilan simiilasyon ¢aligmalari, bozucu ve sensor giiriiltiisii anlaminda sisteme, 6nce -60 dB ve
sonra -75 dB giiclinde, iki farkli Gaussian Beyaz giiriiltiiniin girdigi kabul edilerek ayr1 ayrn iki kez
gerceklestirilmislerdir. Bu iki simiilasyon sonunda olusan, Sekil 6 ve Sekil 7°deki Pareto-Front grafikleri {izerinde,
A noktasindan D noktasina dogru gidildik¢e f, amag fonksiyonunun degerinin artmakta oldugu goriiliir. Bu durum
konum hatas1 i¢in, enerjinin biiyiimekte oldugu anlamini tasir. Secilen A, B, C ve D noktalarina kars1 gelen, agirlik
matrisi giftlerinin, her biri igin tasarlanmis olan, 4 farkli LQG servo kontrolciiniin, TS iizerinde gerceklestirilen
simiilasyon sonuglart bunu dogrular sekildedir. Grafiklere bakildiginda, A’dan D’ye dogru, referans takibi
anlaminda, kararli duruma ulagma zamaninin gitgide uzadigini, sistemin referansi yakalamasmin daha uzun
stirdliglinii gérmekteyiz. f, amag¢ fonksiyonunun degeri ise A noktasindan D noktasina dogru gidildik¢e azalmakta,
yani sol yar1 "s" diizleminde yer alan kapali ¢evrim sistem kutuplari, imajiner eksenden uzaklagmaktadir. Bu
durumda, grafiklerden de goriildiigii gibi, dzellikle sarkacin dik denge konumu etrafindaki salinimlar igin séniim
etkisinin arttig1 izlenmektedir. Vurgulanmasi gereken nokta, LQG servo kontrolcii tasariminin, Pareto-Front grafigi
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tizerindeki, hangi nokta baz alinarak yapilacagidir. Bu konuda se¢im yapilirken, hangi kontrol gereksinimlerinin, ne
Olciide 6nem arz ettigi belirlenir. Buradan hareketle beklentilerin dengeli bir kombinasyonu tercih edilmeye ¢alisilir.
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OZET

Kendi kendini konfigiire eden modiiler robotlar (KKMR), yeni gorevleri yerine getirmek, yeni ¢evresel kosullara
uyum saglamak ve olabilecek hasarlardan etkilenmemek amaciyla modiillerin uzamsal organizasyonunu
degistirebilen otonom kinematik makineler olarak tanimlanabilir. KKMR sistemlerinin en 6nemli amaglarindan biri
milyon seviyesinde modiiliin bir arada c¢alisabildigi sistemlerin gelistirilmesidir. KKMR sistemlerinin
minyatiirlestirilmesi asamasinda yerlestirme ve tasima zorluklari ortaya ¢ikar. Son yillarda mikro {iretim alaninda
elde edilen kazanimlarin yardimiyla, digsal eyleyicilerin hareket sagladigi mikro robotlar, KKMR sistemlerinin
minyatiirlestirilmesine iyi bir alternatif sunmaktadir. Bu ¢aligmada mikro robotlar i¢in digsal manyetik eyleyiciler
tarafindan hareket saglanan yeni bir kendi kendini konfigiire etme mekanizmasi gelistirilmistir. Calismada manyetik
alan etkisinde mikro tiipler igerisindeki miknatislarin hareketi sonlu elemanlar yontemi kullanilarak incelenmistir.
Mekanizmanin dinamik modeli, sonlu elemanlar yontemi kullanilarak elde edilmis ve benzetim ¢alismalar ile
uygulanabilirligi ortaya konulmus, teorik sonuglarla karsilagtirmali olarak sunulmustur. Caligmanin biyomedikal
uygulamalarda, medikal robotlarda, endiistride, savunma sanayinde ve uzay arastirmalarindaki mikro robotik
sistemler i¢in katkilar1 olacag: diistintilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Mikrorobotik, kendi kendini konfigiire edebilen robot (KKMR), manyetik eyleyici, modiiler
hareket, sonlu elemanlar yontemi

ABSTRACT

Self-reconfigurable modular robots (SRMRs) are considered as autonomous kinematic machines that can change
their own shape by rearranging the connectivity of their parts to perform new tasks, adapt to new circumstances or
recover from damage. One of the main goals in SRMRs field is to reach to a million modules integrated self-
reconfigurable systems. However, miniaturization efforts in self-reconfigurable modular robots bring some
challenges such as storage and packaging. Developing externally actuated micro-robots can be a good alternative for
miniaturization of SRMRs with the help of rapid enhancements in micro-manufacturing technologies encountered in
the last decades. In this study a novel self-reconfiguration mechanism for micro-robots that are externally actuated
by magnetic actuators is developed. In the study the motion of the magnets inside the microtubes under the effect of
external magnetic field is investigated by using finite elements method. Dynamic model of the mechanism is obtained
by using finite elements method and its applicability is exhibited by simulations. The results are compared with the
theoretical values. It is envisioned that the study will contribute to micro-robotic systems in industry, defense industry
and space missions as well as biomedical applications and medical robots.

Keywords: Microrobotics, self-reconfigurable modular robots (SRMR), magnetic actuators, modular motion, finite
elements method
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GIRIS

Kendi kendini yeniden yapilandiran modiiler robotlar (KKMR) incelendiginde, yeni kosullara uyum saglamak, yeni
gorevler gerceklestirmek veya hasardan kurtulmak i¢in parcalarinin baglantilarini yeniden diizenleyerek kasitli olarak
kendi sekillerini degistirebilen yapilardir. Tek bir yapida birlesen bir¢ok modiil, bilgi ve enerji akisini saglayan
kenetlenme mekanizmalariyla hareket etmektedir (Yim vd., 2007). Sistemde yer alan biitiin modiillerin 6zdes olmasi
ve kendine yetebilmesi durumunda sistem homojen olarak tanimlanirken (Yim vd., 2007), farkli modiillerin meydana
getirdigi sistemler heterojen olarak tanimlanmistir (Lyder, Garcia ve Stoy, 2008). Buna ek olarak “kendi kendini
konfigiire eden” ifadesi, KKMR sistemlerinin herhangi bir dig miidahaleye gerek duymaksizin modiillerin birbirlerine
gore pozisyonlarini degistirebilmesi anlamina gelir (Feczko vd., 2015). KKMR’lere ihtiya¢ duyulmasinin nedeni,
erisimin ve bilinmezligin fazla oldugu uzay arastirmalari, canli formunda hareket edebilen yapilara duyulan ihtiyag
ve aninda problem ¢dzebilecek robotik yapilara duyulan ihtiyag seklinde ifade edilebilir. KKMR’lerin, sabit
yapilandirma sistemlerine kiyasla, dnceden bilinmeyen gorevleri yerine getirme yetenekleri vardir.

Robotik teknolojilerde kaydedilen hizli gelismelerin 1s18inda bir¢ok arastirmaci, diizensiz sekilli cevrelerde
calisabilen robotik ¢ozlimler {izerine yogunlasmistir. Literatiirde kabul edilen ilk KKMR olan CEBOT (Fukuda vd.,
1989), kiiresel bir s1v1 tankinin igerisinde modiilleri bagl bir sekilde galismak {izere gelistirilmis olup, her biri ortak
bir baglant1 mekanizmasina sahip 6zel CEBOT modiilleri, tankin kiigiik boyutlardaki girisine ragmen robotik bir
kolun ucunda otomatik olarak degistirilebiliyordu. Literatiirde yer alan bu ilk dogrulanmig KKMR 6rnegi, alaninda
diger bir¢ok arastirmaya Onciiliik etmis ve gliniimiize degin gozle goriiliir gelisimlerin ivmelenmesini saglamistir.
KKMR sistemlerinin en 6nemli avantaji, geleneksel sabit yapili robotlara ¢cevreye uyum saglama ve atanan goreve
gore 6zellesme konusunda esneklik kazandirmasidir.

Modiillerin tasarlanmasi ve imal edilmesi gibi mekanik unsurlarin yaninda, bilgisayar programlamada elde edilen
kazanimlar, ¢ok sayidaki modiiliin kontrolii agisindan 6nemlidir (Sprowitz vd., 2010). KKMR sistemlerinde birden
fazla modiiliin uyum igerisinde hareket ettigi gerceginden yola ¢ikilarak, karar verme siireclerinin belirleyici olmayan
polinomsal problemler igerdigi goriilmektedir (Sprowitz vd., 2010). Eniyileme algoritmalari, bu tiir karmagik
problemlerin ¢oziimiinde 6nemli roller iistlenmektedir. Meta-sezgisel algoritmalar alaninda kayda gegirilecek
ilerlemelerin KKMR kontrol stratejilerine kolayca uyarlanabilecegi diisiiniilmektedir.

KKMR sistemlerinin gelecek vaat ettigi ti¢c ana husus ¢ok amaglilik, giivenilirlik ve diisiik maliyet olarak
belirlenmistir (Murata, Kurokawa ve Kokaji, 1994).

Cok amaglilik 6zelligi, KKMR alaninda bir¢ok kez dogrulanmis olup (Yim vd., 2007), bu alanin ¢ikis noktasina da
ilham veren tekil bir robotik sistemin genis bir gérev kapsamina sahip olmasi durumuyla ilintilidir. Ote yandan

giivenilirlik ve diisiik maliyet 6zelliklerinin iyilestirilmesi tizerine ¢aligmalar siirdiiriilmektedir (Jahanshahi vd.,
2017).

KKMR sistemleri, sahip oldugu modiiler yap1 sayesinde hata dayanimi ve kendi kendini tamir edebilme karakterleri
gelistirmistir. Ariza veren modiiliin sistemden uzaklastirilmasiyla kalici hasarlardan kaginilmakta, merkeziyetsiz
kontrol yaklagimlariyla islevsellik siirdiiriilebilir bir yapiya biiriinmektedir. Modiil sayisinin artigi beraberinde daha
karmasik kontrol stratejilerinin gelistirilmesini getirmektedir. Ayrica kullanilan malzeme ve alt sistemlerin
maliyetlerinin de artmasi anlamina gelmektedir. Diisiik maliyet problemlerine ¢6ziim olarak eksik eyleyicili
(Knizhnik ve Yim, 2020) ve basit kenetlenme mekanizmasina sahip (Wolfe vd., 2012) sistemler onerilmistir. Bu
aciklamalar 15181nda yiiksek performans ile diisiik maliyet arasinda dengeli bir yaklagimda bulunmak gerektigi agiktir.
Bu nedenle bu ¢aligmada KKMR sistemlerinin kenetlenme mekanizmalarina yonelik bir elektromanyetik sistem ele
almmustir,

Gelecek vaat ettigi yonler ve sundugu faydalar esas alindiginda KKMR alaninda, havza sular1 gozetleme (Paulos vd.,
2015), uzay gorevleri (Goeller vd., 2012), boru i¢i kesif (Ciszewski vd., 2014), siv1 tanklarinin temizligi (Fukuda ve
Nakagawa, 1988) ve niikleer tesis yedege ¢ikarma ve kesif (Hirai, Hirose ve Lee, 2013; Fulton ve Schaub, 2021) gibi
bir¢ok uygulama gelistirildigi gézlenmektedir.

KKMR sistemleri yapisal olarak simiflandirildiginda karsimza kafes, zincir, mobil, melez, kiris ve serbest form
yapilari gikmaktadir. Ozellikle kafes yapiya sahip KKMR sistemlerinde “Million Module March” olarak adlandirilan,
sahip olunan modiil sayismin milyon seviyesine ¢ikarilmasi ve modiil boyutlarinin en aza indirilmesi g¢abalari
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literatiirde 6nemli yer tutmaktadir (Kirby vd., 2007). Fakat hesaplama zamani kisitlamalari, yiiksek sayida modiil
iceren KKMR sistemlerinin deneysel ¢alismalarini olumsuz yonde etkilemektedir (Holobut, Bordas ve Lengiewicz,
2020). Su ana kadar kaydedilen en yiiksek sayili simiilasyonlardan biri 32 milyon adet modiile sahip KKMR sistemi
i¢in gerceklestirilmis olup (Thalamy vd., 2022), deneysel ¢aligmalarda modiil sayisi diisiik tutulmaya caligilmustir.

Boyut kisitlamalari, KKMR alaninda eyleyicilerin konumlandirilmast gibi 6nemli sinamalar: tetiklemektedir. Bu
noktada ¢esitli ¢6ziim Onerileri gézlenmektedir. Dis eyleyiciler ile hareket saglama yaklasimi bu onerilerden biri
olup, minyatiirlesme c¢abalarina yenilik¢i hareketlendirme ve kenetlenme mekanizmalari agilarindan gozle goriiliir
bir ivme kazandirmistir (White ve Yim, 2010; Fiaz ve Shamma, 2019). Biyomedikal uygulamalarda kullanilmak
tizere sunulan zincir yapili KKMR sistemi, Helmholtz bobin diizenegini dis eyleyici olarak kullanmaktadir (Al Khatib
vd., 2020). Silkeleme masasinin (White ve Yim, 2010) ve mikro 6l¢ekli elektromanyetik 1zgara yiizeyinin (Diller
vd., 2011) dis eyleyici olarak kullanilmas1 diger baz1 6rneklerdendir. D1s eyleyiciler ile hareketlendirilen sistemler,
basit kontrolcii kullanmalar1 ile basit hareket ve kenetlenme mekanizmalarina sahip olmalart yonlerinden belirgin
faydalar sunmaktadir.

KKMR sistemleri mikro robotik sistemler ile siki iligkiler igerisindedir. Mikro robotlar incelendiginde genellikle dort
ana eyleyici sistemine sahip olduklar1 goriillmekte olup, bu sistemlerin itki kaynagi gesitleri manyetik alan, akustik
alan, 151k enerjisi ve kimyasal reaksiyon seklinde siralanabilir (Ceylan vd., 2017). Kursun kapsiil seklinde bir mikro
yiiziicii, igerisindeki bosluga yerlestirilen hava damlaciginin dig akustik eyleyici tarafindan etkilenmesi ve dis
manyetik alan ile yonlendirilmesi sonucu birlestirilmis bir hareket profiline ulagsmistir (Ren vd., 2019). Minyatiir
robotlar i¢in manyetik eyleyici sistemlerin incelendigi derleme c¢alismasinda manyetik alanin kontrol edilebilirligi
vurgulanmig ve manyetik alan ile miknatis arasindaki etkilesimde uzamsal konfiglirasyonun énemine deginilmistir
(Yang ve Zhang, 2020). Baska bir ¢alismada ise manyetik dis eyleyici ile hareket metotlarindan {i¢ tanesi
karsilagtirmali bir sekilde incelenmistir (Abbott vd., 2009). Manyetik eyleyiciler kornea oksijen 6lgiim aletlerinin
gelistirilmesinde de kullanilabilmektedir (Ergeneman vd., 2008). Mikro robotlarin kendi kendini birlestirmesi
metotlarinin incelendigi derleme c¢aligmasinda (Mastrangeli vd., 2009) mikro O6l¢ekte onemli olan manyetik
etkilesimler ele alinmistir. Buna ek olarak mikro kanallarda valf, karistirict veya pompa olarak islev gorebilecek
mikro robotlarin sezgisel birlesme yontemlerinin degisik yonleriyle incelendigi bir ¢alisma da mevcuttur (Sawetzki
vd., 2008). Mikro ve nano robotlarin manyetik eyleyiciler ile hareketinin saglandigi sistemlerin incelendigi ¢alismada
(Zhou vd., 2021), uzaktan kumanda edilebilirlik, yeniden konfigiire edilebilme, geri doniistiiriilebilme ve ¢ok
amaglilik diger yontemlere gore sunulan faydalar olarak siralanmistir. Manyetik dis eyleyici kullanan diger bazi
sistemler (Lin vd., 2021; Diller vd., 2011; Nguyen vd., 2020; Pieters vd., 2016; Pawashe, Floyd ve Sitti, 2009)
literatiirde kapsamli bir sekilde incelenmis olup, sonuglar umut vericidir.

Literatiirde yer alan mikro robotik ¢caligsmalarinda genellikle tekil yapilara 6nem verildigi, KKMR sistemlerinin mikro
robotik uygulama calismalarinin heniiz istenen diizeye gelmedigi ve dogrulamasi yapilmis bir sistemin mevcut
olmadigr gozlenmektedir. Bu husus, literatiirde tespit edilen eksikliktir. KKMR sistemlerinin 6nerdigi vaatlerin mikro
robotik alanda bir¢ok fayda saglayacagi diistiniilmektedir. Mikro robotlarin KKMR diizleminde sistemli bir sekilde
haberlesmesi, kenetlenmesi ve konfigiirasyon degistirebilmesi, ulasilmasi zor mikro yapilarda gerceklestirilecek
gorevler i¢in alternatif bir ¢oziim yontemi olusturacaktir.

Bu ¢alismada yenilik¢i bir kendi kendini konfigiire edebilen mikro robot tasarlanarak, mikro robotlar i¢in digsal
manyetik eyleyiciler tarafindan hareket saglanan yeni bir kendi kendini konfiglire etme mekanizmasi ortaya
koyulmustur. Gelistirilen KKMR sisteminde yer alan modiillerin i¢erisine mikro tiipler yerlestirilecek olup, her tiiptin
igerisinde Neodyum (NdFeB) miknatis ¢ekirdegi bulunacaktir. Disaridan manyetik alan etki ettiginde farkli
eksenlerde sekil degistiren mikro tiipler yardimiyla modiiller hareketlendirilecektir. Calismada manyetik alan
etkisinde mikro tiipler igerisinde yer alan miknatislarin hareketi sonlu elemanlar yontemi kullanilarak incelenecektir.
Bu yoniiyle, dnerilen hareket mekanizmasi literatiirde ilk kez uygulanacaktir. Buna gore, en uygun ve verimli bir
sekilde ¢ok amachlik, gilivenirlik ve disiik maliyet gozetilerek nasil uyarlanabilecegi {izerinde 6zgiin katkilar
sunulmustur.

Calismanin ikinci bolimiinde Materyal ve Metot basligi altinda problemin tasarimi, secilen malzemeler ve
uygulanacak yontem tanitilmistir. Uglincii boliimde mikro tiipler igerisinde yer alan miknatislarin hareketine ait
bulgular ve irdelemesi sunulmustur. Son béliimde ¢alismanin sonuglart degerlendirilmistir.



KSU Miihendislik Bilimleri Dergisi, 25(3), 2022 437 KSU J Eng Sci, 25(3), 2022

Arastirma Makalesi Research Article
H.I. Dokuyucu, N. Giirsel Ozmen

MATERYAL VE METOT

Problemin Tanimi

Calismada gelistirilecek olan KKMR sisteminin ve uygulanacak olan digsal manyetik alanin temsili goriinimii ile
konfigiirasyon degisim adimlar1 Sekil 1°de gosterilmektedir.

Kendi kendini
3 konfigiire edebilen
‘mikro robot

Bazi modulleri e
sabitleyebilen
1zgara yiizey

Sekil 1. a. Gelistirilen KKMR Sisteminin Genel Goriiniimii. Konfigiirasyon Sirasinda Bazi Modiilleri Elektrostatik

Kuvvetler Yardimiyla Sabitleyebilen lzgara Yiizey Kolaylik Saglayacaktir. b. Izgara Yiizeye Sabitlenen Modiiller

Dis Manyetik Alan Etkisinde Hareket Etmezken, Serbest Modiil Hareket Ederek Konfigiirasyonu Degistirmektedir.

c. Hareket Oncesi Mikro Robotun Gériiniimii. d. ilk Devrilme Hareketinden Sonra Serbest Modiiliin Pozisyonu. e.
Ikinci Devrilme Hareketinden Sonra Olusan Yeni Konfigiirasyon.

Calismada kullanilan mikro tiiplerin malzemesi yiiksek molar hacmi, diisiik kohezif enerji yogunlugu ve yiiksek
esneklik yetenekleri goz onilinde bulundurularak Polidimetilsiloksan (PDMS) olarak sec¢ilmistir. Mikro tiiplerin
igerisine yerlestirilen miknatis g¢ekirdekleri yiiksek kalici miknatislanma, yiliksek korozif dayanimi ve kolay
tiretilebilirlik yetenekleri géz 6niinde bulundurularak Neodyum-demir-bor (NdFeB) olarak segilmistir. Modiillerin
kabuk malzemesi ise benzetim ¢alismalarindan ¢ikacak sonuglara gore belirlenecektir. Se¢ilen malzemelerin temel
ozellikleri Tablo 1’de gosterilmektedir. Segilen malzemeye gore mikro robotun maliyeti degisecegi gibi, mikro
Olcekte calisildigindan dolayr mikro robotun maliyetine etki eden en 6nemli faktdrlerden birisi mikro pargalarin
iiretim yontemidir. Bu ¢calismadan ¢ikan sonuglar 15181nda malzeme se¢imi ve mikro iiretim yontemi belirlenecektir.
Maliyete etki eden diger baz1 faktorler ise dis manyetik eyleyicinin ¢esidi ve hareket kabiliyeti, mikro robotun
kullanim yeri ve gerceklestirecegi gorev ile mikro robotlarin kendi arasinda ve dis kaynaklarla saglayacagi iletisimin
tiirii olarak sayilabilir.

Tablo 1. Malzemelerin Temel Ozellikleri

PDMS (Mikro Tiip) NdFeB (Miknatis Cekirdek)
Young Modiilii (GPa) 0,75x107® 160
Poisson Orani 0,49 0,24
Yogunluk (kg/m®) 970 7500
Goreceli Gegirgenlik 1 1,05
Kalic1 Miknatis 1,43

Yogunlugu (T)
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Sekil 2. 8. Modiiliin Kapali Gériintimil. b. Miknatis Cekirdekleri ve Mikro Tiiplerin Yerlesiminin 3 Boyutta
Goriiniimii ¢. Modiiliin x-z Diizleminde Iki Boyutlu Goriiniimii (Not: Tiim goriiniimler kullanilan ¢izim
programimin goriiniim stili ve diizlemi segenekleri degistirilerek ayn1 montajdan elde edilmistir.)

KKMR sisteminde yer alan modiiller birbiriyle es yapidadir. Bu yodniiyle sistem homojen KKMR olarak
tamimlanmaktadir. Modiiller birbiriyle manyetik kuvvetler aracilifiyla kenetlenmektedir. Boylece karmagik
kenetlenme mekanizmalarinin getirecegi zorluklar elimine edilmistir. Bir modiiliin konsept goriiniimii Sekil 2’de
gosterilmektedir.

Metot

Calismada manyetik alan etkisinde mikro tiipler igerisinde yer alan miknatislarin hareketi incelenmistir. Bu hareket
dogrultusunda olusan tork etkisi modiillerin devrilmesini saglayacak olup, KKMR sisteminin konfigiirasyonu bu
sekilde degisecektir. Modelleme ve benzetim caligmalarinda COMSOL Multiphysics® yazilimi kullanilmigtir
(Multiphysics, 2021). islem kolaylig1 agisindan mikro tiip ve icerisinde yer alan miknatis gekirdegi iki boyutta
incelenmis olup, yapinin etrafinda sonsuz biiyiikliikte hava boslugu tanimlanmistir. Béylece uygulanan dig manyetik
alan saglikli bir sekilde modellenmistir. Olusturulan simiilasyon ortami Sekil 3’te gosterilmektedir.

Simiilasyon ortami olusturulduktan sonra malzemelerin se¢imi yapilmig, mikro tiipiin uglart sabitlenmis ve dig
manyetik alan ortama uygulanmistir. Sonlu eleman yonteminde kullanilmak {izere parca boyutlar1 ile uyumlu olacak
orgii boyutlar1 tanimlanmistir. Hava boslugu i¢in 6rgili boyutu 20 um iken, mikro tiip ve miknatis ¢ekirdek icin orgii
boyutu 0,4 um olarak se¢ilmistir. Dis manyetik alan 5 mT, 10 mT, 15 mT ve 20 mT olarak degisen degerlerde
uygulanmigtir. Bu degisen dig manyetik alan degerlerine gore sistem hareketinin davranigi gézlenmistir.

BULGULAR VE TARTISMA
Uygun Mikro Tiip Miknans Cekirdegi Konfigiirasyonunun Tespiti

Mikro tiip ile igerisine yerlestirilecek miknatis ¢ekirdeginin konfigiirasyonunun tasarlanan mikro KKMR sistemine
en iyi sekilde katki vermesini saglamak iizere bir dizi simiilasyon calismasi gerceklestirilmistir. Oncelikli olarak Sekil
3’te goriilldiigii tizere mikro tiipiin merkezinde bir adet muknatis cekirdegi olacak sekilde simiilasyonlar
gergeklestirilmis ve sonuglar incelenmistir. Di1s manyetik alanin yoniiniin de degistirilerek gergeklestirilen bu
simiilasyonlar sonucunda istenen hareket elde edilememis olup, farkli konfigiirasyonlar denenmistir. Mikro tiip
igerisine iki adet muknatis cekirdegi birbirinden belli bir uzaklikta, kutuplari birbirine ters olacak sekilde
yerlestirildiginde istenen hareket saglanmistir ve simiilasyon sonuglar1 kaydedilmistir. Simiilasyon sonuglarina gére
mikro tlip miknatis ¢ekirdegi konfigiirasyonlar1 Sekil 4’te gosterilmektedir
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Hava Miknatis
Boslugu MikeoTUP  Cekirdek
Diizgiin dis manyetik alan sonsuz buyuklige
200800 @:6um @:4um sahip hava boslugunda uygulanmaktadir.
pum L:200um L:20pum
P . . . . . . : . A A . . L . . —
a0 ™ r
Hava Boslugu r
307 r
257 I
207 r
157 r
107 r
51 r
» —— .
<1 ) r
101 Sabit Uglar L
as7
207 [
257 2
-307 F
| i = (] |
-35
ol = Sinir Yoklemeleri %10 m I
* s %] s s i a3 2 T T 8 B
e e
PDMS Mikro Tip NdFeB Miknatis

Sekil 3. iki Boyutlu Simiilasyon Ortami

Sekil 4. Uygun konfigiirasyon se¢imi. a. Tek miknatis merkezde, manyetik alan: +y b. Tek miknatis merkezde mikro
tiipiin sag ucu serbest bir durumda, manyetik alan: +y (¢) Miknatis merkezde, manyetik alan: -x d. iki miknatis
merkeze yakin, manyetik alan: -x €. ki miknatis merkezden uzak, manyetik alan: -x f. Iki miknatis merkezden uzak,
miknatis kutuplar birbirine zit, manyetik alan: -y.
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Sekil 4’te goriilen sonuglar incelendiginde mikro KKMR sistemi igin istenen mikro tiip hareketinin, iki adet miknatis
cekirdegin birbirine 100 um uzaklikta, mikro tiip merkezine gore simetrik bir sekilde konumlandigi pozisyonda, dig
manyetik alanin yoniiniin -y oldugunda gergeklestigi goriilmektedir. Bu konfiglirasyonda miknatis ¢ekirdeklerinin
kutuplart birbirine zit konumlandirilmigtir (N-S --- S-N). Caligmanin geri kalan kisminda segilen bu konfigiirasyon
kullanilmis olup, bu konfigiirasyonda olusan yer degistirmeler ile dig manyetik alan Sekil 5’te gosterilmektedir.

Surface: Displacement magnitude (m) Arrow Surface: Background magnetic flux density (spatial frame)
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Sekil 5. Secilen Konfigiirasyonda Olusan Yer Degistirmelerin Dig Manyetik Alan Altinda Gosterimi

Deformasyon Acgistnin Hesaplanmasi

Uygun konfigiirasyonun se¢iminin ardindan mikro tiipte olusan deformasyon agilar1 hesaplanmistir. Deformasyon
agilarinin hesabinda miknatis ¢ekirdeklerinin yer degistirme degerleri kullanilmistir. Degisken dig manyetik alan
altinda olusan yer degistirmeler Tablo 2’de gosterilmektedir.

Tablo 2. Degisken Manyetik Alan Etkisinde Olusan Yer Degistirmeler
Manyetik Alan (mT) P11 P12 P13 P14 P15 P16 P17 P18

5 1,64 -1,65 1,64 -1,65 -1,65 1,67 -165 1,67

X-dogrultusunda yer 10 3,31 -3,32 3,31 -3,32 -3,32 3,34 -3,32 3,34
degistirme (um) 15 4,98 -4,99 4,98 -4,99 -4,99 5,01 -499 501
20 6,65 -6,66 6,65 -6,66 -6,66 6,68 -6,66 6,68

5 15,90 1590 32,33 32,33 32,86 32,86 16,26 16,26

Y-dogrultusunda 10 32,23 32,23 65,36 65,36 65,89 65,89 32,59 32,59
yer degistirme (um) 15 48,56 48,56 98,39 98,39 98,92 98,92 48,92 48,92
20 64,89 64,89 131,42 131,42 131,95 131,95 6525 65,25

Tabloda yer alan degerlerin hesaplandigi miknatis kdse noktalar: Sekil 6’da gosterilmektedir.

P12 P14 P16 P18
P11 P13 P15 P17

Sekil 6. Miknatislarin Kése Noktalar
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Tablo 2’de yer alan degerler Sekil 7°de grafiksel olarak gosterilmektedir.

Values in X-Direction under Varying ic Field o i Values in Y-Direction under Varying External Magnetic Field
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Sekil 7. Yer degistirme degerlerinin manyetik alana gore degisimi

Elde edilen yer degistirme degerleri kullanilarak ve temel trigonometrik iliskiler gz 6niinde bulundurularak mikro
tiipte olusan deformasyon agilart hesaplanmistir. Sekil 8’de mikro tiipte olusan deformasyon agilart gosterilmektedir.

Sekil 8. Mikro tiipte olugsan deformasyon agilari

Tablo 3’te degisken manyetik alan altinda olugan deformasyon agilar1 gosterilmektedir. Sekil 9°da ise bu agilar
grafik tizerinde gosterilmektedir.
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Tablo 3. Degisken Manyetik Alan Altinda Olusan Deformasyon Ag¢ilari

Dis Manyetik Alan (mT) a(® BC®
5 39,40 39,69
10 58,88 59,01
15 68,13 68,20
20 73,27 73,31

Angular Deformation under Varying External Magnetic Field
T T T T

¥ alpha
t beta

Angular Deformatlon (%)
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Sekil 9. Degisken Manyetik Alan Altinda Olusan Deformasyon Agilar

Olusan deformasyon agilari incelendiginde, mikro tiipiin iki tarafinda olusan agilarin birbirine olduk¢a yakin degerler
oldugu gozlenmektedir. Miknatislanmanin dogasi geregi secilen konfiglirasyonda tam simetrik bir hareket elde
edilemese de aradaki hatanin ¢ok kii¢iik olmasi hareketin simetrik kabul edilebilecegini gostermektedir. Buna ek
olarak uygulanan manyetik alan arttikga deformasyon agisinin da arttig1, ancak diigiik araliklarda, 6rnegin 5 mT ile
10 mT arasinda, artisin biiylik araliklara, ornegin 15 mT ile 20 mT arasinda, kiyasla daha fazla oldugu
gozlenmektedir. Bu durumun sebebi mikro tiipiin elastik yapisindan dolay1 deformasyon agisi arttik¢a harekete karsi
tiipiin gosterdigi direngtir. Teorik degerler ile dogrulama yapilirken bu hususun {izerinde durulmustur.

Deformasyon A¢ularimin Teorik Degerler Kullanilarak Dogrulanmasi

Simiilasyonlar sonucu elde edilen deformasyon agilarinin dogrulanmasini saglamak {izere Euler-Bernoulli Kirig
Teorisi kullanilmustir (Jeon vd., 2018). Bu yaklasima gore miknatislarin mikro tiipe uyguladigi yer degistirme ile

dengelemektedir. Manyetik ve mekanik torklarin hesaplanmasinda baz alinacak sema Sekil 10°da gosterilmektedir.
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B

Sekil 10. Dogrulama Islemi icin Baz Alinan Sema

Sekil 10’da B dis manyetik alani, L kenarlardan miknatislara olan uzakligi, M1 ve M2 miknatislarin manyetizasyon
degerlerini, o ve § deformasyon agilarini, 6 dis manyetik alan ile mikro tiip arasindaki agiy1 ifade etmektedir.

Manyetik tork, miknatislarin manyetizasyonu (M) ile dis manyetik alanin (B) vektorel ¢arpimina esittir ve asagida
gosterilmektedir.

Trag =M x B (1)
Trmag1 = MBsin(6 — «) 2
Trmag2 = MBsin(6 — B) 3

Mekanik tork ile deformasyon agis1 arasinda asagidaki gibi bir iligki mevcuttur.

TmechL (4)
El

Esitlik-4’te E Young modiiliinti, T atalet moment alanim, L kiris uzunlugunu, Ty,.., Mekanik torku, o ise
deformasyon agisini ifade etmektedir.

Mekanik ve manyetik torklarin birbirine esitlenmesiyle deformasyon agisinin teorik ifadesi bulunmustur. Bu esitlik
asagida gosterilmektedir. Calismada ele alinan mikro tiipiin yapis1 ve miknatis ¢ekirdekler ile konfigiirasyonu Esitlik-
6’daki sonucu vermistir. Deformasyon agis1 i¢in sabitlenmis nokta iterasyonu yontemi kullanilmistir (Jeon vd., 2018).

Tmag = Tmech )

_ MBLsin(6 — ) (6)
B 12E1

(04
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Kiris Uzerine Uygulanan Tekil Nokta Yiikii

Sabit Mesnet Sabit Mesnet

L/2 IP L/2

Sekil 11. Euler-Bernoulli Kiris Teorisi Semasi

Sekil 11°de dogrulamada kullanilan Euler-Bernoulli Kiris Teorisi igin olusturulan sema gosterilmektedir. Sabitlenmis
nokta iterasyonu MATLAB®© programinda ¢oziilmiistiir. Ulasilan teorik degerler ile simiilasyon sonucu ulasilan
degerler Tablo 4’te gosterilmektedir. Teorik hesaplamalar yapilirken kullanilan teori geregi iki tarafta olusan
deformasyon agilarinin birbirine esit oldugu varsayilmistir.

Tablo 4. Simiilasyon ve Teorik Deformasyon Ag¢is1 Degerlerinin Karsilagtirilmasi

Dis Manyetik Alan (mT) a(® B© Teorik Ac1 (°) Hata Yiizdesi (%)
5 39,40 39,69 35,53 10,15
10 58,88 59,01 60,04 1,86
15 68,13 68,20 73,61 7,99
20 73,27 73,31 81,91 11,76

Tablo 4 incelendiginde simiilasyon sonucu ile teorik degerlerin birbirine kabul edilebilir yakinlikta oldugu
goriilmektedir. Ozellikle 10 mT ile 15 mT dis manyetik alan etkisinde hata oran1 oldukea kiiciilmektedir. Mikro tiipiin
elastik yapisindan dolay1 deformasyon agisi arttikga harekete karsi direngten dolay1r deformasyon agisinin artis hizi
dis manyetik alan arttikca azalmaktadir.

Deformasyon acis1 degerlerinin karsilastirmasi grafige aktarilmis olup, Sekil 12°de gosterilmektedir.

Angular Deformation under Varying External Magnetic Field
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Sekil 12. Deformasyon a¢1 degerlerinin karsilastiriimasi

Bir Modiiliin Devrilme Mekaniginin Incelenmesi

Mikro tiip igerisine Onceki boliimlerde aktarildigi sekilde segilen bir konfigiirasyonla yerlestirilmis miknatis
¢ekirdeklerin disaridan uygulanan manyetik alan etkisiyle mikro tiipte olusturdugu hareket neticesinde mikro KKMR
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sistemde yer alan modiillerin hareketlendirilmesi, konfiglirasyon degistirmesi, kenetlenmesi ve ayrilmasi gibi
operasyonlarin gerceklestirilmesi planlanmaktadir. Bu operasyonlarin temelinde modiillerin devrilmesi hareketi
bulunmaktadir. Bir modiiliin devrilmesi sonucunda pozisyonu degisecek ve sistemin konfigiirasyonu yenilenecektir.

Disaridan uygulanan manyetik alan kontrol altindadir ve istedigimiz yonde ve siddette uygulanabilmektedir. Bir
modiil tekil olarak ele alindiginda tasarlanan yap1 Sekil 13’te gosterilmektedir.

[
Pivot noktasi

Sekil 13. Devrilme Mekaniginin Sematik Gosterimi

Modiiliin kenarlarina Sekil 13°teki gibi yerlestirilen mikro tiipler yardimiyla kuvvetlerin olugsmasi ve bu kuvvetler
yardimiyla modiiliin devrilmesi 6ngoriilmektedir. Bu noktada devrilmeyi saglayan momentler ile dengeyi saglayan
momentler hesaplanarak birbiriyle karsilastirilmakta, ayn1 zamanda modiiliin kaymasini 6nleyecek stirtiinme kuvveti
de gbz oniinde bulundurulmaktadir. Mikro 6l¢ekte calisildigt icin siirtiinme kuvveti yapigsma kuvvetiyle etkilesim
icerisindedir ve bu kuvvetlerin detayli bir sekilde modellenmesinin gelecek ¢alismalarda yapilmasi planlanmaktadir.
Su an i¢in devrilme hareketini saglayacak genel bir siirtiinme kuvveti modellenmistir ve statik siirtiinme katsayisi ile
hesaplandig1 varsayilmistir ve matematiksel olarak ilerleyen esitliklerde sunulmustur.

f — Z Mdengeleyici (7)
Z Mdeuirici
8
z Mdengeleyici = Mga ()
9
Z Mgevirici = 8Fa ©)
F 1
Fo1 (10)
Mg — 8
2F < pgMg (11)
b F oL (12)
2 Mg 8

Devrilme mekaniginin incelenmesi sonucunda devrilme olaymin gerceklestigi durumsal alan grafiksel olarak Sekil
14°te gosterilmektedir. Buna gore mikro tiipte olusan kuvvetin modiiliin toplam kiitlesine oraninin ve olusan statik
stirtiinme katsayisinin 6nemi on plana ¢ikmaktadir.
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Sekil 14. Devrilme Mekaniginin Durumsal Gosterimi

Mikro tiipte olusan kuvvetler x dogrultusunda birbirini elimine ederken y dogrultusunda eklemeli olarak etki
etmektedir. Calismada y dogrultusunda olusan kuvvetler ele alinmistir. Olusan kuvvetlerin sematik gosterimi Sekil
15°te sunulmaktadir.

Resultant Force Resultant Force

v Al

rﬁ}« f"Tr

Sekil 15. Mikro Tiipte Olusan y Dogrultulu Kuvvetler
Olusan kuvvetlerin biiyiikliikleri ve izin verilen azami modiil agirlik degerleri Tablo 5°te gosterilmektedir.

Tablo 5. Olusan Kuvvetler ve Azami Modiil Agirlik Degerleri

Dis Manyetik Alan (mT) F (nN) F R(nN) Mg (nN)-azami
5 0,3449 2,759 22,07
10 0,3454 2,764 22,11
15 0,3460 2,768 22,14
20 0,3466 2,772 22,18

Olusgan bileske kuvvetlerin manyetik alana bagli olarak degisimini gosteren grafik Sekil 16’da verilmektedir.
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578 Generated Forces under Varying External Magnetic Field

2775

277

2.765

Force (nN)

276

2755 |

275

0 5 10 15 20 25
External Magnetic Field (mT)

Sekil 16. Olusan Bileske Kuvvetler

Calismada elde edilen bulgular 15181nda tasarim faaliyetleri siirdiiriilecek olup, modiil agirligi gibi 6énemli bir
parametre bulgular yardimiyla belirlenecektir.

SONUCLAR

Bu caligmada digsal manyetik eyleyiciler tarafindan hareket saglanan yeni bir kendi kendini konfigiire edebilen mikro
robot i¢in hareket mekanizmasi gelistirilmistir. Mikro tiip ile igerisine yerlestirilecek miknatis ¢ekirdeginin optimum
konfigiirasyonunun iki adet miknatis ¢ekirdegin birbirine 100 um uzaklikta, mikro tiip merkezine gore simetrik bir
sekilde konumlandigi pozisyonda, dis manyetik alanin yoniiniin -y oldugunda gerceklestigi gorilmiistiir.
Mekanizmanin dinamik modeli, sonlu elemanlar yontemiyle COMSOL Multiphysics yazilimi kullanilarak
gelistirilmistir. Benzetim caligsmalarinda ulasilan sonuglar teorik degerler ile karsilastirilarak sistemin dogrulanmasi
saglanmistir. Sistemi olusturan modiiller tekil olarak incelenerek devrilme mekanigi matematiksel olarak
modellenmis olup, gelecege yonelik 6nemli tasarim parametreleri belirlenmistir. Bu ¢alismada sunulan bulgular
1s1¢inda mikro KKMR sisteminin tasariminin gergeklestirilerek uygun hareket kontrolciilerinin gelistirilmesi
planlanmaktadir.
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OZET

Son yillarda biyomedikal sinyal isleme alanindaki gelismelere ragmen, akciger rahatsizliklarinin tespiti {izerine
hizli ve yiiksek dogrulukta calisan teshis sistemlerine duyulan ihtiyag artmaktadir. Yapilan ¢aligmada fiziki
muayene ile 94 farkli kisiden, solunum dongiilerinin otomatik olarak tespit edilmesiyle elde edilen 150 adet normal
ve 444 adet normal olmayan akciger sesleri veri tabani olarak kullanilmigtir. Simiflandirmada 6znitelik olarak
frekans ve zaman bolgesinde 12 farkli yontem uygulanmustir. Elde edilen 6znitelikler gémiilii ve sarict 6znitelik
secim yontemleri kullanilarak degerlendirilmistir. Bu yontemler; 6zyinelemeli dznitelik eliminasyonu, uyarlanabilir
yapt 0grenimi ile Oznitelik secimi, bagimlilik kilavuzlu denetimsiz 6znitelik se¢imi, sirali yerellik ile denetimsiz
Oznitelik se¢imi, i¢biikey kiiciiltme yoluyla 6znitelik se¢imi, en kiigiik mutlak biiziilme ve se¢im operatorii 6znitelik
secim yontemleri olarak isimlendirilmektedir. Incelenen bu dznitelikler dogrusal destek vektdr makineleri, k en
yakin komsuluk, karar agaglari ve naive Bayes yontemleri ile siiflandirilmigtir. Sonug olarak 6znitelik sayisinin
sinirlandirtlmadigi durum i¢in, 6zyinelemeli 6znitelik eliminasyonu yonteminin k en yakin komsuluk siniflandirma
ile beraber kullanildig1 durum igin %97,3 dogruluk degerindeki basarima ulasilmaktadir. Oznitelik sayisinin iic ile
siirlandirildigi durumda ise uyarlanabilir yap1 6grenimi ile 6znitelik se¢cimi yonteminin karar agaglari yontemi ile
beraber kullanilmasi ile %91,4 degerinde basarima ulasilmistir. Siniflandirmada solunum doéngiilerinin otomatik
tespit edilmesi ve en uygun 6zniteliklerin secilmesi araciligi ile yiiksek dogruluk degerine ulagilmistir.

Anahtar Kelimeler: Solunum sesleri, 6znitelik ¢ikarimi, 6znitelik se¢imi, siiflandirma
ABSTRACT

Despite the advances in biomedical signal processing in recent years, the need for fast and highly accurate
diagnostic systems for the detection of lung disorders continues. In the study, 150 normal and 444 abnormal lung
sounds obtained by automatic detection of respiratory cycles from 94 different people by physical examination
were used as a database. Then, 12 different feature extraction methods were applied. Features were evaluated using
embedded and wrapper selection methods. These methods are recursive feature elimination, adaptive structure
learning, dependence-guided unsupervised feature selection, unsupervised feature selection with ordinal locality,
feature selection via concave minimization, least absolute shrinkage, and selection operator feature selection
methods. Features are classified by linear support vector machines, k nearest neighbor, decision trees, and naive
Bayes methods. As a result, when the number of features is not limited, 97.3% accuracy is obtained when the
recursive feature elimination is used together with the k nearest neighbor. In the case where the number of features
is limited to three, the classification accuracy of 91.4% was achieved using the adaptive structure learning feature
selection and the decision trees. High classification accuracy has been achieved through automatic detection of
respiratory cycles and selection of the most appropriate features.

ToCite: ENGIN, M. A., & ARAS, S., (2022). GOMULU VE SARICI OZNITELIK SECIM
YONTEMLERININ KULLANILMASI ILE AKCIGER RAHATSIZLIKLARININ TESPITI.
Kahramanmaras Siit¢ii Imam Universitesi Miihendislik Bilimleri Dergisi, 25(3), 452-460.
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GIRIS

Nefes alig veris sirasinda solunan havanin basincinin hizla degismesi ve akciger dokularina ¢arpmasi sonucunda
olusan akciger seslerini kullanarak hastalik tespiti uzun yillara dayanan bir yontemdir. Fransiz Doktor Laennec’in
stetoskopu 1816 yilinda kesfi, akciger seslerinden hastalik teshisi iizerine bir doniim noktasi teskil etmektedir
(Lehrer, 2008). Daha sonra bu aygit doktorun simgesi olarak nitelendirilmistir (Bohadana et al.,2014). Fakat
akciger seslerini sinyal isleme yontemleriyle analiz etmeye olanak saglayan elektronik stetoskoplar, giliniimiize
kadar fazla bir degisiklige ugramayan klasik stetoskopun yerini almaya baglamistir. T1ip fakiiltesinden yeni mezun
olan doktorlar, akciger seslerinden hastalik teshisinde yeterli tecrilbeye sahip olmamalarindan dolay1
zorlanmaktadirlar (Aras et al., 2018). Bu bakimdan elektronik stetoskoplar sayesinde bu seslerin kaydedilip tekrar
dinlenmesi ve degerlendirilmesi miimkiindiir.

Literatiirdeki akciger sesleri iizerine yapilan ¢alismalar incelendiginde, ses sinyallerinin kayit edilme sartlarina goére
cok kanalli ve tek kanalli akciger seslerinin kullanildig1 goriilmektedir. Farkli web kaynaklarindan elde edilen 70
adet wheeze ve 42 adet normal akciger sesi kullanilan mevcut bir ¢alismada kisa zamanli fourier doniistimii vasitasi
ile siiflandirmada %90,17 degerindeki dogruluga ulasilmistir (Li & Hong, 2015). Baska bir ¢aligmada ise ral ve
ronkiis seslerinin siniflandirilmasinda 60 adet kayit kullamlmustir (Iger & Gengeg, 2014). Anlik frekans ortalamasi,
frekans orami, degisim zamanmi ve 6z degerleri kullanilan bu ¢alismada destek vektér makineleri (DVM)
siniflandiricist kullanarak %80 degerinin iizerinde bir dogruluk elde edilmistir. Himeshima et al. tarafindan
gerceklestirilen bir ¢aligmada ise 63 saglikli 63 hasta akciger sesinin siniflandirilmasi iizerine birini disarda birak
capraz dogrulama yontemi kullanilarak %88.7 duyarlilik ve %91,5 6zgiilliik degerlerine ulasilmistir (Himeshima et
al., 2012). Mondal et al. tarafindan tek kanalli normal ve normal olmayan akciger seslerinin siniflandirilmasi
iizerine yapilan calismada ise asir1 6grenme makineleri ve ¢apraz dogrulama teknikleri beraber kullanilmis ve
%86.3 duyarlilik ile %86.9 6zgiilliik basarimlari elde edilmistir (Mondal et al., 2014). Xie et al. 6znitelik olarak ¢ok
oOlgekli temel bilesenler analizini deneysel siniflandirma yontemi ile beraber kullanarak normal ve normal olmayan
akciger seslerinin siniflandirilmasi igin % 98.3 degerinde dogruluk degeri elde etmistir (Xie et al., 2012). 14 kanalli
kayit yontemi ile elde edilmis 21 adet normal olmayan ve 27 adet normal solunum sesleri igeren bir veri tabani
kullanan bagka bir ¢aligmada ise solunum sesi verileri nefes alma ve verme eylemleri i¢in ayri ayri incelenmistir.
Nefes alista %77.8, nefes veriste %68.9 siniflandirma dogrulugu degerlerine ulasilan bu ¢aligmada autoregressive
model ve frekans spektrumu yontemleri, k en yakin komsuluk siniflandiricist ile kullanilmistir (Sankur et al.,1994).
Palaniappan et al. 6znitelik olarak autoregressive (AR) model parametreleri ve mel frekans katsayilart (MFCC)
kullanarak destek vektor makineleri (DVM) smiflandiricist ile sirast ile %88.7 ve % 89.7 degerindeki dogruluga
ulagmigtir (Palaniappan et al., 2016). Ayrica akciger seslerinin siniflandirilmasinda dalgacik dontisiimii (Koeipensri
et al., 2016), dogrusal ongoriilii kodlama (Azmy, 2015) gibi yontemlerin kullanildigi ¢alismalar da bulunmaktadir.

Akciger sesleri iizerine yapilan ¢alismalar incelendiginde ¢ok kanalli akciger sesleri daha ¢ok veri barindirmasina
ragmen elde edilisinde hastanin kilolu ve killi olmasi durumunda g¢ok sayidaki mikrofonun gogilis duvarina
yerlestirilmesi olduk¢a mesakkatli bir islemdir. Bu bakimdan akciger seslerinin kayit edilmesinde tek kanalli kayit
yontemi daha avantajlidir. Fakat daha az veri barindiran tek kanalli akciger seslerinden akciger hastaliklarinin
otomatik olarak basarili bir sekilde tespit edilmesi i¢in eldeki verinin en uygun sekilde degerlendirilmesi
gerekmektedir. Bu bakimdan literatiirde akciger seslerinin siniflandirilmasinda gémiilii ve sarici 6znitelik segimi
tizerine detayli bir ¢aligma bulunmamaktadir. Ayrica literatiirdeki mevcut galigmalar incelendiginde veri tabani
olarak az sayida veri iizerine simiflandirma islemi yapildigr goriilmektedir. Veri tabanindaki veri sayisini
artirabilmek i¢in ise elde edilis yontemleri farkli olan veri tabanlarinin birlestirildigi gézlenmektedir. Ayrica gegmis
calismalarda solunum dongiileri genellikle elle belirlenmekte ya da belirli bir zaman tespit edilerek kayitlar bu
zamana gore boluinmektedir. Bu bakimdan ayni kisiye ait solunum dongilerin bile farkli zamanlarda
gergeklesebildigi g6z oniine alindiginda bu durum olumsuz bir yapiya tekabiil etmektedir.

Yapilan ¢alismada, yeterli miktarda veri bulunan ve ayn1 kayit yontemiyle elde edilmis akciger ses sinyallerinden
olusan bir veri tabani toplanmis ve kullanilmistir. Birden fazla solunum dongiisii igeren bu kayitlar solunum
dongiilerinin otomatik olarak tespit edilmesinin ardindan uzman hekimler tarafindan etiketlendirilmistir. Elde
edilen tiim akciger solunum dongiisti seslerine 12 adet farkli 6znitelik ¢ikarim yontemi uygulanmistir. 35 birim
uzunlugundaki 6znitelik vektoriine sarict ve gomiilii 6znitelik secim yontemlerinden 6 tanesi uygulanmis ve elde



KSU Miihendislik Bilimleri Dergisi, 25(3), 2022 452 KSU J Eng Sci, 25(3), 2022
Arastirma Makalesi Research Article
M. A. Engin, S. Aras

edilen Oznitelikler 4 farkli stmiflandirma yontemi kullanilarak hasta ve saglikli akciger seslerinin siniflandirilmasi
gerceklestirilmistir.

MATERYAL VE YONTEM

Kullanilan sisteme ait blok diyagram Sekil 1°de gosterilmektedir. Blok diyagram igerigindeki tiim asamalar bu
boliim igerisinde ilgili alt bagliklar altinda detayli olarak anlatilmaktadir.

Oznitelik Oznitelik

Cikarim Secimi

(Zaman ve E> (Saric1 ve I:> Simflandirma
Frekans Gomiilia

Bolgesi) Yéntemler)

Sekil 1. Yontemin Blok Diyagrami

Veri Tabani

Smiflandirma sonucunu etkileyen en 6nemli bilesenlerden biri veri tabamidir. Akciger sesleri {izerine yapilan
calismalarda standart 6zellige sahip bir veri tabaninin bulunmayisi ticari bir yazilim ve aygit gelistirmedeki en
onemli eksiklik olarak belirtilmektedir (Gurung et al., 2011). Bu problemin iistesinden gelebilmek i¢in iilkemizde
genis kapsamli bir calisma gergeklestirilmistir (Aras, 2018). Bu onceki ¢aligmamizdaki akciger sesleri iizerine bir
veri tabanmnin olusturulmasinda ilgili etik kurul izin belgesi alinmustir. Bu veri tabanindaki sesler, Karadeniz
Teknik Universitesi T1p Fakiiltesi Gogiis Hastaliklar1 Boliimii’nde gérev yapan iki uzman hekim tarafindan uygun
diyafram araliginda (20-2000 Hz.) tek kanalli elektronik stetoskop (Thinklabs ds32a+) kullanilarak kaydedilmis ve
etiket degerleri isimlendirilmistir. Kayitlarda birden fazla solunum dongiisii bulundugu igin her bir solunum
dongiisiinii otomatik olarak ayirmak igin (Aras et al., 2018)’de belirtilen yontem kullanilmigtir. Kullanilan
yontemin akis semasi Sekil 2°de gosterilmektedir.

. _ 10 ms lik Te itz

Akciger Sesleri gc{ggﬁileerc |:> Filtresi |:> FFT

Minimum Pikler: Diizlegtirme Spektral Enery Eei Dl
: : - _ Filtre

Bulma Filtres: Yogunlugu (80-1000 Hz)

Solunum Oninal Akeiger Solunum
Déngiilerinin Seslerinin Dingiilerinin
Indekslerim Indekslerle Ver Tabamna
Bulma Eslestirilmesi Eklenmes1

Sekil 2. Akciger Seslerindeki Solunum Dongiilerinin Otomatik Olarak Bulunmasi

Sekil 2°de asamalar1 belirtilen yontemin kullanilmasi ile solunum dongiilerinin sinirlar1 yani baslangig ve bitis
stireleri tespit edilmektedir. Tespit edilen bu smirlar orijinal akciger seslerine uygulanarak solunum dongiileri
otomatik olarak ayirt edilmistir. Bu sekilde standart bir veri tabani olusturulmasi amaglanmaktadir. Tim
smiflandirma islemlerinde solunum dongiileri otomatik olarak ayrilan orijinal akciger seslerine ait veri tabami
kullanilmistir. Bu yontem ile 94 kisiden elde edilen akciger sesleri ile olusturulan veri taban1 Tablo 1°de detayl
olarak gosterilmektedir.
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Tablo 1. Veri Setinin Akciger Ses Tipleri Ile Olusturulmasi
Kisi Sayis1  Solunum Dongiisii Tipi Solunum Doéngiisii Sayisi

23 Ronkiis 150
20 ince Ral 148
21 Kaba Ral 146
30 Normal 150

Tablo 1°de belirtilen akciger sesleri incelendiginde, saglikli ve saglikli olmayan kisiler iizerine olan bu ¢alismada
solunum dongiileri normal (150 adet) ve normal olmayan (444 adet) sesler olarak iki kisma ayrilmigtir.

Ozniteliklerin Hesaplanmasi

Yapilan ¢alismada, veri tabaninda bulunan ses sinyalleri kullanilarak 6znitelik elde etme konusunda literatiirdeki
mevcut ¢aligmalarda kullanilan 12 farkli zaman ve frekans bdlgesi Oznitelik ¢ikarim yontemi kullanilmistir. Bu
yontemler; sifir gecis orani (f;) Denklem 1°de,

fi= %ilsyn[xi(n)] —sgn[x;(n — 1)]| 1)
n=1
Enerji (f2) Denkj{]em 2’de,
f,=E® = ) P @
n=1
Enerji entropisi I(Wf3) Denklem 3’de,
fs=Hi == ¢.loga(e) 3
j=1

Spektral merkezilik (f;) Denklem 4’de,
N2 kX, ()

fa=CG=—rm——7" (4)
LX)
Bir ¢ercevenin yayilimi (f5) Denklem 5°de,
RLa (k = €)X (k) 5)
f5 = Si = N/2
k=1Xi (k)
Spektral entropi (f;) Denklem 6’da,
L-1
fo=H == np.log,(ny) ©)
=0

Spektral aki (f7) Denklem 7°de,
N

2

f7=SFi-1) = Z(Xi(k) — X, () "

k=1
Spektral devrilme (fg) Denklem 8’de belirtilmektedir.

N/2

fe= ) Xi(k) =085 ) X;(k) 8
A kZl kZl

Ayrica yapilan ¢alismada MFCC (Volkmann et al. 1937) yontemi kullanilarak elde edilen katsayilar da 6znitelik
olarak kullanilmustir (fg -+- f57). Tiim bu ydntemlere ek olarak, harmonik oran (f,,) ve pencerenin temel frekansi
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(f23) (Kim et al.,2007) ve renk vektorii (Bartsch & Wakefield, 2005) (f,4 -** f35) yontemleri de kullanilarak toplam
35 birim uzunlugunda bir 6znitelik vektorii elde edilmistir.

Ozniteliklerin Secilmesi

Oznitelik secimi, makine dgrenmesi, oriintii tanima ve veri madenciligi konularinda verimli ve aktif bir arastirma
alani olarak karsimiza c¢ikmaktadir (Mitra & Murthy, 2002). Siniflandirma problemlerinde 6znitelik segiminin
temel avantaji, fazlalik iceren gereksiz verileri indirgeyerek vektér boyutunu diisiirmek yani depolama alanindan
tasarruf etmek ve smiflandirma verimliligini artirmaktir (Ladha & Deepa, 2011). Bu bakimdan 6znitelik segimi,
ilgili sinift en iyi tanimlayabilecek ve birbirleri ile iligskisi bulunmayan en uygun 6zniteliklerin elde edilmesidir
(Forman, 2003). Oznitelik secimi, siizgeg, sarict ve gomiilii yontemler olmak iizere iic temel baslkta ele
alinmaktadir (Guyon, 2006). Siizge¢ tipi yontemlerde simiflandiricidan bagimsiz olarak &zniteliklerin
muhtevasindan ¢ikarilan bilgiler ile analiz gergeklestirilmektedir. Saric1 yontemlerde 6znitelik vektdriinden elde
edilen alt kiimelerin siniflandirict kullanarak basarimlarinin 6l¢limii ile en uygun Ozniteliklerin elde edilmesi
saglanir. Gomiilii yontemlerde ise en basarili 6zniteliklerin se¢im islemi ile siniflandiricinin 6grenme siireci ayni
anda gerceklesmektedir. Ayrica 6znitelik segim yontemlerinin incelenmesinde bir diger husus ise siniflandirmadaki
etiket degerlerini kullanan denetimli ve etiket degerlerini kullanmayan denetimsiz yontemlerdir.

Yapilan ¢aligmada sarici ve gomiilii 6znitelik secim yontemleri kullanilmigtir. Siniflandiricidan bagimsiz olarak
hesaplanmalari, daha hizli ¢aligmalar1 gibi 6zelliklere sahip olmalarina ragmen basarimlar1 sinirli olan siizgeg
yontemleri bu calismada gbéz ardi edilmistir. Kullanilan 6znitelik se¢cim yontemleri, tipi ve sinift Tablo 2°de
belirtilmektedir. Ayrica Tablo 2°de verilen yontemlerin hesaplama karmasikligi da belirtilmektedir. Burada T,
ornek sayisi, n, secilen ilk Oznitelik sayisi, i, yinelemeli algoritmalarda kullanilan iterasyon sayist ve C smf
sayisina karsilik gelmektedir.

Tablo 2. Oznitelik Se¢imi Uzerine Kullamlan Yéntemler

Yontem Tipi Simifi Hesaplama Karmasikhigi
RFE Sarici Denetimli 0(T?’nlog, n)
FSASL  Sarici  Denetimsiz 0(n3 + Tn?)
DGUFS  Sarict  Denetimsiz o(n3 + Tn)
UFSOL  Sarict  Denetimsiz 0(iTCn?)
FSV  Gomilli  Denetimli 0(T? + n?)
LASSO Gomiili  Denetimli 0(T* + n?)

Ozyinelemeli Oznitelik Eliminasyonu (Recursive Feature Elimination, RFE) (Guyon et al., 2002) yonteminde
Oznitelikler ilk olarak belirli bir dl¢iit kullanilarak siralanir. Daha sonra her bir adimda agirlik vektoriine baglh
olarak sirali bir sekilde geriye dogru eleme seklinde en kiiciik siralama puanina sahip olan Oznitelik elenir.
Uyarlanabilir Yap1 Ogrenimi ile Oznitelik Secimi (Feature Selection with Adaptive Structure Learning, FSASL)
yontemi temel olarak dogrusal regresyona dayanmaktadir. Bu yontemde yapi 6grenme ve Oznitelik segimi ayni
anda gergeklesmektedir (Du & Shen, 2015). Giincel yontemlerden biri olan Bagimlilik Kilavuzlu Denetimsiz
Oznitelik Secimi (Dependence Guided Unsupervised Feature Selection, DGUFS) y&nteminde orijinal veriler, kiime
etiketleri ve secilen 6znitelikler arasindaki karsilikli bagimlilik dikkate alinir (Guo & Zhu, 2018). Sirali Yerellik ile
Denetimsiz Oznitelik Se¢imi (Unsupervised Feature Selection with Ordinal Locality, UFSOL) goéreli komsuluklarin
korunmas1 ve mesafeye dayanan kiimeleme tabanli bir yaklasimdir (Guo et al., 2017). igbiikey kiigiiltme yoluyla
Oznitelik se¢imi (Feature Selection via Concave Minimization, FSV) yonteminde Ozniteliklerin se¢imi lineer
programlama teknigi ile agirlik minimizasyonuna dayanmaktadir (Bradley & Mangasarian, 1998). En Kiigiik
Mutlak Biiziilme ve Se¢im Operatorii (Least Absolute Shrinkage and Selection Operator. LASSO) (Tibshirani,
1996) yontemi, ¢ikis degeri ile model parametrelerinin arasindaki karesel hatalar toplaminin yaninda regresyon
katsayilarmin mutlak degerlerinin toplamini da belirli bir degerden az tutarken, tahmin hatasini minimuma
indirmeye galigir.

Swniflandirma Yontemleri

Yapilan c¢alismada, Oznitelik se¢im asamasinda dogrusal destek vektor makineleri (DVM) simiflandiricis
kullanilmistir. Veri setinin dogrusal vektorlerle boliinmesi tizerine olan DVM yontemi, Cortes ve Vapnik tarafindan
oOrlintii tanima ve siniflandirma problemlerinin ¢dziimii igin gelistirilmistir (Cortes & Vapnik, 1995). Ayrica yapilan
calismada Oznitelik se¢cim asamasindaki en basarili sonucun elde edilmesinde kullanilan O6zniteliklerin, farkli
siiflandiricilardaki performanslart da incelenmistir. Bu siniflandiricilar; k en yakin komsuluk siniflandiricisi
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(KNN), karar agaglar1 (KA) ve naive bayes (NB) smiflandiricilaridir. Uygulanan KNN (Fix & Hodges, 1951)
simflandirma yonteminde birinci dereceden en yakin komsuluklar Oklid mesafesi kullanilarak ele alinmustir.
Uygulanan KA yonteminde ise CART algoritmasi kullanilmustir (Sezer et al., 2010). Uygulanan NB yonteminde
ise Gauss tipi ¢ekirdek kullanmilmustir (Berrar, 2018).

BULGULAR

Yapilan calismada, solunum doéngiilerinin otomatik olarak algilandigi akciger seslerinden olusan veri tabani
kullanilarak 12 farkli yontem ile 35 birim uzunlugundaki 6znitelik vektorii toplam 594 adet ses verisi icin elde
edilmigtir. Veri seti %80 egitim ve %20 test olmak {izere iki kisma ayrilmigtir. Daha sonra egitim asamasinda, elde
edilen bu Ozniteliklere 4 adet sarici 2 adet gdmiilii Oznitelik se¢im algoritmasi tatbik edilmistir. Segim
yontemlerinde dogrusal destek vektor makineleri siniflandiricist kullanilmustir.
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Sekil 3. Kullanilan Yontemlerin Oznitelik Sayisina Gore Smiflandirma Dogruluklarmin Karsilastiriimasi

Ayrica egitim asamasinda Oznitelik alt kiimelerinin 6znitelik se¢im yontemleri vasitasiyla elde edilmesinde 10 kat
capraz dogrulama yontemi kullanilmistir. Bu yontemde egitim seti 10 esit par¢aya boliinmekte ve bir bolme
dogrulama kiimesi olmak tizere 10 kez farkli dogrulama kiimesi segilecek sekilde tekrar eden egitim kiimelerine
karsilik dogrulama kiimesinin basarimimin ortalamasi Olciilmektedir. Verilen sonuglar ise egitim modelinin
olusturulmas1 akabinde egitimde kullanilmayan test kiimesine aittir. Ayrica test ve egitim kiimelerinin rastgele
secilmelerinden dolayr tim bu islemler 10 defa tekrarlanmis ve test islemi akabindeki dogruluk degerlerinin
ortalamalar1 hesaplanmistir. Sekil 3’de kullanilan 6znitelik se¢im yontemlerinin 6znitelik vektorii boyutuna gore
siniflandirma dogruluklarinin karsilagtiritlmast verilmektedir. Tablo 3°de ise, Sekil’3 de verilen yontemlerin en
basarili sonuglara ulastiklar1 durumun farkli siniflandiricilarda incelenmesine ait siniflandirma dogruluklari
gosterilmektedir. Tablo 3’de belirtilen siniflandirma yontemlerinde de 10 kat ¢apraz dogrulama kullanilmustir.
Rastgele secimin iistesinden gelebilmek i¢in siniflandirma iglemi de 10 defa tekrarlanmig ve test islemi sonucu
dogruluk degerlerinin ortalamalar1 verilmistir. Tablo 3’de verilen en yiiksek bagarimdaki sonucun hata matrisi Sekil
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4’de verilmistir. Burada normal akciger sesleri 1 ile etiketlenirken, normal olmayan akciger sesleri -1 ile
etiketlenmistir. Yesil renk dogru pozitif oranm1 (TPR) gosterirken, renksiz kisim ise yanlis pozitif oranin1 (FNR)
gostermektedir. Sunulan yontem dogrultusunda hata matrisi yorumlandiginda normal olmayan akciger sesleri
%98,6 basarimla tespit edilirken, normal akciger sesleri %93.3 basarimla tespit edildigi gézlemlenmektedir.

Tablo 3. Oznitelik Se¢im Yontemlerinin Farkli Smiflandiricilardaki Basarimlar
Oznitelik

Yontem DVM KNN NB KA
Boyutu
RFE 24 921 97,3 88,7 918
FSASL 21 924 953 79,8 904
DGUFS 35 922 9,4 854 904
UFSOL 26 925 96,2 84,3 899
FSV 34 922 96,2 86,2 90,8
LASSO 28 926 965 840 909

Oznitelik Segim Yontemi: RFE, Siniflandirma Yontemi: KNN

1.4%
|
(%))
X
[0}
Sy
[}
o

6.7%

1 1 TPR FNR

Tahmin Edilen Sinif
Sekil 4. RFE ve KNN Yontemlerinin Beraber Kullanilmasi ile Elde Edilen Hata Matrisi

En basarili yontemin siniflandirmada %97,3 degerinde bir dogruluga tekabiil etmesine karsilik 24 adet 6zniteligi
kullanmasi pratikte ¢ok ideal bir durum degildir. Bu sebeple kullanilan 6znitelik sayisinin ii¢ ile smirlandiriimast
durumundaki siniflandirict bagarimmin karsilagtirilmas1 Tablo’4 de verilmistir. Burada uygulanan siniflandirma
yontemlerinin zaman yoniinden performanslari ise Tablo 5’de verilmistir. Tablo 4 ve Tablo 5’deki verilen degerler
ayni iglemin 10 defa tekrarlanmasi sonucunda elde edilen ortalama degerlerdir.

Tablo 4. Belirli Sayida Oznitelik ile Elde Edilen Siniflandirma Performansi

Yontem DVM KNN NB KA

RFE 858 894 869 87,7
FSASL 889 882 894 914
DGUFS 855 884 872 882
UFSOL 85,7 909 869 877

FSV 815 87,0 80,0 835
LASSO 838 852 86,0 8738

Ayrica Sekil 5’de, Tablo 4’de belirtilen en iyi sonug i¢in hata matrisi verilmektedir. Burada da normal akciger
sesleri 1 ile etiketlenirken, normal olmayan akciger sesleri -1 ile etiketlenmistir. Yesil renk dogru pozitif orani
(TPR) gosterirken, renksiz kisim ise yanhs pozitif oranini (FNR) géstermektedir. Ug adet zniteligin belirtilen
yontem ile kullanilmasi durumundaki hata matrisi yorumlandiginda normal olmayan akciger seslerinin %98,9
basarimla tespit edildigi goriilmektedir.
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Tablo 5. Belirli Sayida Oznitelik ile Elde Edilen Siniflandirmadaki Egitim Siireleri
Yontem DVM (sn.)) KNN(sn.) NB(sn.) KA(sn)

RFE 1,123 1,056 1,084 1,179
FSASL 1,171 1,162 1,192 1,189
DGUFS 1,025 1,016 1,125 1,012
UFSOL 1,006 0,989 0,979 0,981

FSV 1,038 1,064 1,032 1,043
LASSO 1,138 1,089 1,083 1,090

Oznitelik Segim Yontemi: FSASL, Siniflandirma Yoéntemi: KA

-1 98.9% 1.1% 98.9% 1.1%
£
n
X
[}
e
O}
o

1 30.7% 69.3% 69.3% 30.7%

A 1 TPR FNR

Tahmin Edilen Sinif )
Sekil 5. FSASL ve KA Yontemlerinin Beraber Kullanilmasi Ile Elde Edilen Hata Matrisi

Tablo 6’da en basarili sonuglara ait farkli performans metrikleri kullanilarak basarimin 6l¢lilmesine yer verilmistir.

Tablo 6. En Basaril1 Yontemlerin Farkli Metriklerle Siniflandirma Performansinin Olgiilmesi
Yontem Duyarliik  Ozgiilliik Kesinlik F1 Skoru
RFE ve KNN 0,93 0,99 0,99 0,96
FSASL ve KA 0,76 0,98 0,99 0,86

TARTISMA VE SONUC

Yapilan calismada tek kanal akciger sesleri kullanilarak normal ve normal olmayan akciger seslerinin
siniflandirilmast i¢in kapsamli bir Oznitelik arastirmasi gerceklestirilmistir. Cok kanalli kayit yontemi ile
olusturulan akciger sesleri daha ¢ok bilgi icermesine ragmen ¢oklu mikrofonlarin hastaya baglanmasi zor bir islem
oldugundan yapilan ¢alismada, tek kanal akciger sesleri tercih edilmistir. Buna karsilik tek kanalli kayit yontemi ile
elde edilen akciger sesleri muhtevasinda daha az veri barindirmaktadir. Bu bakimdan yapilan ¢alismada daha az
veri ile daha yiiksek siniflandirma bagarimina erigebilmek igin dzniteliklerin verimli bir sekilde kullanilabilmesi
amaciyla farkli 6znitelik se¢im yontemleri kullanilmistir.

Tek kanalli akciger sesleri kayit islemleri sirasinda birden fazla solunum doéngiisiine sahip olabilmektedirler. Bu
bakimdan yapilan ¢aligmada bu akciger seslerinin solunum dongiilerinin otomatik tespiti ve ayristirilmasi da
gerceklestirilmistir.

Yapilan ¢aligmada, zaman ve frekans bolgesine ait ve ses sinyalleri {lizerine yapilan ge¢mis ¢alismalarda ¢ok¢a
tercih edilen, 12 farkli 6znitelik elde etme yontemi kullanilmistir. Bu 12 farkli yontem ile elde edilen 35 birim
uzunlugundaki 6znitelik vektorii, gomiilii ve saric1 6znitelik se¢im yontemlerinden 6 tanesi uygulanarak en basarili
alt kiimeler tespit edilmistir. Kullanilan gémiilii ve saric1 dznitelik se¢im yontemlerinin hesaplama karmasikligi goz
oniinde bulunduruldugunda islem yiikii agir olan yontemlerdir. Fakat en basarili sonuglara ulasilmasi ve
siniflandirma modelinin olusturulmasi ic¢in tek sefer i¢in gerceklestirilecek bu islemlerin yogunluklar1 kabul
edilebilir diizeydedir. Yapilan calismada Oznitelik sayisi sinirlandirilmadigi durum ig¢in RFE Oznitelik se¢im
yonteminin KNN siniflandirma yontemi ile beraber kullanildig1 durum i¢in 24 adet 6znitelik kullanilmas: ile %97,3
degerinde siniflandirma basarimina ulasilmaktadir. Fakat 24 adet 6znitelik hem elde edilis hem de siniflandirma
islem siiresi agisindan olduk¢a biiyiikk bir sayiya tekabiil etmektedir. Dolayisiyla Oznitelik sayisinin ¢ ile
stnirlandirildigr durum i¢in de bagarimlar 6l¢iilmiistiir.
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Oznitelik sayisinin 3 ile sinirlandirildigi durum igin FSASL 6znitelik segim ydnteminin KA smiflandirma ydntemi
ile beraber kullanilmasi ile %91,4 degerinde siniflandirma basarimina ulasilmistir. Ayrica arastirilan bir diger konu
ise siiflandirma islemlerinde smiflandiricilarin egitim siiresinin hesaplanmasidir. Oznitelik sayisinin 3 ile smirl
tutuldugu durum igin kullanilan 4 farkli siniflandirma yonteminde de yaklasik ayni egitim siiresine ulasildig
gozlemlenmistir. Bu egitim siiresi ise yaklasik 1 sn. civarindadir. Ayrica yapilan tiim ¢alismalarda Intel i5-11400H
islemciye sahip bir bilgisayar ve Matlab2021b ortami kullanilmustir.

Akciger sesleri iizerine yapilan c¢alismalarmin dezavantajlarindan biri, bu ¢aligmalarda kullanilan yaklasimlarin
standardizasyonunun olmamasidir. Ayrica bu alanda yapilan calismalar1 karsilastirmak icin ortak bir uluslararasi
standart veri tabani1 bulunmamaktadir. Bu nedenle, yapilan ¢aligmanin sonuglarii diger calismalarin sonuglariyla
birebir adil bir karsilagtirma miimkiin degildir. Buna ragmen sunulan yontem vasitasi ile elde edilen sonuglarin
farkli kayit yontemleri ve farkli akciger sesleri lizerine yapilan diger calismalar ile karsilastirilmasina ait sonuglar
Tablo 7°da gosterilmektedir.

Tablo 7. Sunulan Yéntemin Karsilastirilmasi

Yontem Veri Siniflandirma Dogruluk
Nefes Veris
(Yilmaz & Kahya, 27 Normal-21 Normal olmayan AR \I\//(Ieodel %77,8
2006) Cok Kanal Akciger Sesleri Nefes Alig
KNN
%68,9
20 Normal-20 Normal olmayan AR Model & Gauss Karisim 0
(Senetal,, 2015) Cok Kanal Akciger Sesleri Modeli ve DVM #90.0
(Kim et al., 2021) 1222 Normal-696 Normal olmayan Derin Ogrenme %85,7
Tek Kanal Akciger Sesleri
Sunulan 150 Normal-444 Normal olmayan RFE ve KNN %97,3
Tek Kanal Akciger Sesleri
Sunulan 150 Normal-444 Normal olmayan FSASL ve KA %91,4

Tek Kanal Akciger Sesleri

Tablo 7 incelendiginde Yilmaz ve Kahya tarafindan gergeklestirilen ¢alismada Solunum dongiilerine ait nefes alig
ve veris asamalar el ile ayrilmistir. Cok kanal akciger sesleri i¢in bu islemin elle gergeklestirilmesi oldukg¢a zordur.
Solunum dongiilerinin bu sekilde ayrilmasi yiiziinden simirhi sayida veri ile gergeklestirilen bu c¢alismada
karsilastirilan diger yontemlere nazaran daha diisiik degerde siniflandirma dogruluguna ulasiimaktadir (Yilmaz &
Kahya, 2006). Sen et al. tarafindan gerceklestirilen ¢aligmada ise yine ¢ok kanalli akciger sesleri kullanilmis ve
Gauss karigim modeli vasitasiyla yine kii¢iik ¢apta bir veri tabanmi kullanilarak daha yiiksek bir basarima
ulagilmaktadir (Sen et al., 2015). Cok kanalli akciger seslerinin saglikli ve patolojik ayriminin yapildigi ve sinirl
sayida veri kullanilan bu iki ¢alisma daha ¢ok ozniteliklerin g¢ikarimi tizerinedir. Kim et al., tarafindan
gerceklestirilen calismada ise yeterli miktarda tek kanal akciger sesleri kullanilmaktadir. Bu galigmada veri
tabaninin olusturulmasinda belirli siire boyunca elde edilen birden fazla solunum dongiisii el ile ayrilarak
kullanilmisgtir. Yontem olarak ses sinyallerinin spektrum goriintiilerinin evrigimsel sinir aglar1 yapisiyla beraber
kullanilmasi sonucunda yiiksek basarima ulasilabilecegi gosterilmistir. Tarafimizdan sunulan yontemlerde ise farkli
Ozniteliklerin bagarimlarinin 6znitelik se¢imi ile farkli siniflandiricilardaki tek kanalli akciger sesleri lizerine etkisi
yeterli veri kullanilarak incelenmektedir. Sonuglar incelendiginde, tek kanalli akciger seslerinin belirtilen 6znitelik
secim yontemleri ile beraber kullanilmasi durumunda daha yiiksek basarimlara ulasilabilecegi goriilmektedir.
Sunulan yontem, kullanilan veri tabanindaki solunum dongiilerinin otomatik olarak tespit edilmesi yoniiyle de diger
caligmalardan ayrilmaktadir. Hem Oznitelik sayisinin sinirlandirilmadigin RFE ve KNN yontemlerinin beraber
kullanildigr durum i¢in, hem de Oznitelik sayisinin smirlandirildigi FSASL ve KA yontemlerinin beraber
kullanildig1 durum i¢in, dogruluk degerleri karsilastirilan diger calismalardan daha yiiksektir.

Akciger seslerinin solunum dongiilerinin otomatik olarak elde edilmesi ile siniflandirilmasinin gergeklestirildigi bu
calismadan elde edilen sonuglar, ilgili alanda tasarlanacak tamamen otomatik olarak ¢alisan ve sadece doktorlarin
onayi ile hastalik teshisinde kullanilabilecek bir cihazin tasarimi i¢in temel teskil etmektedir.
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OZET

Bu ¢alismada Nesnelerin Interneti (IoT) icin metamalzeme emici tabanli enerji hasatlayic1 6nerilmistir. Onerilen
metamalzeme yapinin 6n ylizeyi bakir rezonator ile dielektrik malzemeden ve arka yiizey de tamamen bakirdan
olusmaktadir. Onerilen metamalzeme tabanli emici 2.44 GHz ve 4.33 GHz mikrodalga frekanslarinda
calismaktadir. Bu c¢alismada enine elektrik (TE), enine manyetik (TM) ve enine elektromanyetik (TEM) modlar1
sayisal olarak incelenmis ve emilim degerleri karsilagtirilmistir. Bu ¢alismada Sonlu Entegrasyon Teknigi (FIT)
tabanli simiilasyon programi kullanilmig ve FIT tabanli simiilasyon sonuglarina gore 2.44 GHz'de emilim tepe
noktasi yaklagik %91 ve 4.33 GHz frekansta ise emilim tepe noktas1 %97'dir. Sunulan yapinin sinyal emici 6zelligi
sayesinde hapsolan elektromanyetik enerji yerlestirilen direngler iizerinden elektrik enerjisine doniistiiriilmiistiir.
Bu calismanin amaci ISM calisma frekanslarinda metamalzeme emici tabanli hasatlayici ile elektromanyetik
dalgalarin enerji emilimi ve dontisiimii daha kiigiik yapilarla saglamaktir.

Anahtar Kelimeler: loT teknoloji, metamalzeme, sinyal emici
ABSTRACT

In this study, a metamaterial absorber based energy harvester is proposed for the Internet of Things (IoT). The front
surface of the proposed metamaterial structure consists of copper resonator and dielectric material, and the back
surface is completely copper. The proposed metamaterial-based absorber operates at microwave frequencies of
2.44 GHz and 4.33 GHz. In this study, transverse electric (TE), transverse magnetic (TM) and transverse
electromagnetic (TEM) modes were numerically investigated and their absorption values were compared. In this
study, Finite Integration Technique (FIT) based simulation program was used and according to the FIT based
simulation results, the absorption peak is approximately 91% at 2.44 GHz and 97% at 4.33 GHz frequency. Thanks
to the signal absorbing feature of the presented structure, the trapped electromagnetic energy converted into
electrical energy through resistors placed. The aim of this study is to provide energy absorption and conversion of
electromagnetic waves with a metamaterial absorber based harvester at ISM operating frequencies with smaller
structures.

Keywords: 10T technology, metamaterial, absorber
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GIRIS

Nesnelerin interneti (IoT) ge¢misten gliniimiize kadar kullanilan insan-makine iletisiminin yerini almaya hazirlanan
bir adaydir. IoT, insan miidahalesi olmadan cihazdan cihaza iletisimi miimkiin kilar. Akilli bir evde yasamaktan tip
endiistrisine ve nanosensorlerin kullanim alanlarina kadar neredeyse tiim modern hayat1 her yonden etkileyecek bir
teknolojidir. Nesnelerin interneti (IoT) cihazlarin gelecekte tamamen tiim hayatimizda olmasi beklenmektedir.
Diistik giiclii IoT cihazlarinda 6nemli miktarda enerji tiiketen sensdrler IoT teknolojisinin 6nemli elemanlarindan
bir tanesidir. Elektromanyetik dalgalar kullanilarak enerji hasadi ile saglanan enerji tip, gida ve tarim gibi ¢esitli
sektorlerde tercih edilen diigiik giiclii sensorlerin galigmasi igin kullanilabilir. Tarim alaninda IoT teknolojisinde
yagis, sicaklik, toprak nemi gibi sensorler ya yerin altinda ya da iistiinde kullanilmaktadir (Mattsson et al., 2018).
Yerin istiinde bulunan sensorlerin caligmasi i¢in gerekli olan enerji pil veya giines pilleri gibi seceneklerle
saglanmaktadir. Fakat bunlar pahali olmasi, c¢evre sorunlari ve uzak alanlara erisilmesinin zorluklar1 gibi
nedenlerden dolay1r dezavantaj getirmektedir. Bu dezavantaji ortadan kaldirmak igin de en iyi c¢oziim
elektromanyetik dalgalarin enerjisini kullanmaktir. Bununla ilgili bir ¢alismada elektromanyetik enerji hasadi
kullanarak kablosuz tip uygulamasinda giyilebilir bir sensor onerilmistir (Biswas et al., 2018).

Yeni nesil IoT cihazlarinin hem iletim hem de gii¢ aktarimi agisindan tamamen kablosuz olmasi gerekmektedir.
Gunimiizde sensorlerin glic kaynaklarindan uzak mesafede olmasi nedeniyle kablosuz giic aktarimi Onem
kazanmistir. Ortamdaki enerjiyi kullanmak IoT cihazlarina giic saglamak icin bir alternatif olmaktadir. Ortam
enerji kaynaklarindan bazilar1 da giines, termal, mekanik enerjilerdir fakat pratik olmadig1 ve maliyetli oldugu i¢in
bu teknolojide tercih edilmemektedir. Bu ortam enerji kaynak c¢esitleri arasinda diisiik gliglii IoT teknolojisinde
cihazlar1 sarj etmek i¢in elektromanyetik dalgalar kullanilabilir. Yasam alanlarinda sinyallerin olmadig: bir ortam
neredeyse yoktur. Cep telefonlar1 ve Wifi vericileri gibi kablosuz teknoloji elemanlarinin bulunmasiyla biiyiik
miktarda elektromanyetik enerji saglamak miimkiindiir. Ayni1 zamanda diger ortam kaynak cesitlerine gore
elektromanyetik enerjiyi toplamak daha az alt yap1 gerektirmektedir.

Metamalzeme dogada bulunmayan 6zelliklere sahip bir malzemedir. Metamalzemeler, etkin dielektrik katsayisi
g(m) ve etkin manyetik gegirgenlik p(w) ile karakterize edilmektedir. IoT teknolojisini daha yaygin kilmak i¢in
enerji hasad1 ve algilama tasarimlarinda metamalzeme kullanmak enerji kullanimin1 daha verimli hale getirecektir.
Bunun nedeni ise diisiik giiclii ortamda yayilan elektromanyetik enerjiyi absorbe etme yeteneginin daha yiiksek
olmasidir. Sensorlerin duyarliligini artirmak i¢in milkemmel metamalzeme emici yapisi tasarlanarak IoT cihazlarin
ve sensorlerin iglevselligini de artirmak miimkiindiir. Ayn1 zamanda metamalzeme yapilar ile yayilan
elektromanyetik dalganin biiylik cogunlugunun absorbe edilmesini artirarak enerji hasadinin daha verimli hale
gelmesi saglanacaktir (Kaur et al., 2019). Metamalzeme miikemmel emici yapisi bant durduran filtreye
benzemektedir. Yayilan sinyaller rezonans frekansinda ne iletilir ne de yansitilir. Bu da iletilen sinyallerin (S,;)
ihmal edilecek kadar az oldugu fakat sifir olmadigi anlamina gelir. Metamalzeme miikemmel emiciler, farkli
uygulamalarda da tercih edilmektedir. Bunlardan metamalzeme sensor (Bakir et al., 2016; Bakir et al., 2018), optik
anahtarlama (Hajizadegan et al., 2018), enerji hasadi (Unal et al., 2015; Bagmanci et al., 2018) ve istenmeyen
frekans emilimi (Costa et al., 2013) uygulamalar1 en ¢ok kullanilanlardir.

Ortamdaki elektromanyetik sinyallerin emilimini saglamak i¢in geleneksel ferrit ve yiiksek kayipli dielektrik
levhalarin yerini metamalzeme emici yapilar1 almistir. Bu malzemelerin 6zellikleri sayesinde verimlilik artmig ve
maliyet azalmistir. Literatiirde bununla ilgili ¢aligmalara bakildiginda; ortamdaki elektromanyetik sinyallerden
WiFi sinyallerini absorbe etmek i¢in fraktal gekilli metamalzeme miikemmel emici tasarlanmigtir ve ii¢ genis
emilim bandi elde edilmistir. Bu c¢alismada tasarlanan yap1 2.4 ve 5 GHz frekans spektrumunda calisan
uygulamalar i¢in uygundur (Amiri et al., 2019).

Kullanilan ¢ogu IoT uygulamalart GSM ve WiFi ticari frekans bantlarinda g¢aligmaktadir. 5G teknolojisinin
ilerlemesiyle buna 23 ile 64 GHz frekans spektrumu da eklenecektir. Yiiksek frekanslarin uzun menzilli iletimi
zordur fakat kimyasal ve biyolojik algilama, tibbi teshis ve yiiksek veri hizli kisa yollu kablosuz iletisim gibi
avantajlar1 vardir. Yiiksek frekansta yapinin boyutunun kii¢iilmesiyle karmasiklik olusmaktadir. Burada istenilen
emilim bantlarin1 elde etmek igin rezonator sekilleri olan esnek ve dayanikli ozellige sahip metamalzeme
kullanilmas1 umut verici bir ¢oztiimdiir. Literatiire bakildiginda metamalzeme emici tabanli hasatlayici tasarimlar
genellikle 6n yiizeyi ayrik dikdortgen veya halka rezonatérden arka yiizeyleri de bakir levhadan olusmaktadir
(Dincer et al., 2016). Metamalzeme miikemmel emici yapilar1 kullanarak yiiksek frekanslarda emilim saglamak i¢in
dielektrik olarak silikon ve iletken olarak altin tercih edilmistir (Redo-Sanchez et al., 2013). Yapilan bir ¢aligmada
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altin alttas filmi ile silikon ¢ubuk sekilli rezonator ¢iftleri kullanarak dort emilim bantli metamalzeme miikemmel
emici tasarlamiglardir (Liu et al., 2020). Bu tasarim dalga boylarin1 ayarlamaya yarayan optoelektronik cihazlarda
kullanmak i¢in Onerilmistir. Diger bir calismada ise alttas olarak silikon kullanildig1 ve iletken olarak altindan
olusan i¢ ice gecmis kare halkalardan olusan milkemmel metamalzeme emici tasarlanmistir ve yapilan dl¢liime gore
yiiksek verimlilige sahip oldugu gosterilmistir (Wang et al., 2014). Kablosuz iletim bantlarinda enerji hasadi
uygulamalar1 i¢in ¢ok katmanli kare boliinmiis halka rezonatdr yapisindan olusan metamalzeme emici yapist
onerilmistir (Karaaslan et al., 2017). Onerilen metamalzeme emici yapisi tiim ¢alisma frekanslarinda yiiksek
emilime sahip oldugu ve polarizasyon agisindan bagimsiz oldugu gosterilmistir. Farkli bir caligmada ise
metamalzeme emici tabanli elektromanyetik enerji toplayici tasarlanmistir. Tasarlanan yap1 ISM bandinda 2.4
GHz’de calismaktadir. Kare halka rezonator yapilarindan olusan tasarimda bosluklara diren¢ eklenmesiyle gii¢
emilimi saglanmig ve enerji hasadi uygulamasi i¢in %83,6 verimlilik elde edilmistir (Dincer et al., 2016). Enerji
hasadi uygulamasi i¢in metamalzeme miikemmel emici yapist iizerine ek bir par¢anin eklenmesiyle emilim frekansi
ve orani lizerine olumlu etkisi oldugu bir calisma yapilmistir (Shang et al., 2017). Burada ek parcalarin emilim
tizerine etkisini azaltmak ve dogru akim ¢ikigini yiikseltmek i¢in direng ve diger elemanlar tasarlanan yapinin arka
tarafina yerlestirilmistir. Bu uygulama metamalzeme alici ve dogrultucunun birlesimi olan yontemlerden biridir.

Bu ¢alismada IoT teknolojisinde kullanilan sensérlerin gli¢ aktarimini saglamak i¢in metamalzeme emici ve
hasatlayic1 tasarlanmistir. 10T teknolojisinde tercih edilen frekanslar, ISM bant frekanslaridir. ISM bant
frekanslarindan da ¢ogunlukla 4.33GHz, 915MHz, 2.4GHz ila 5GHz kullanilmaktadir. Onerilen birim hiicre 2.44
GHz frekansinda %91 ve 4.33 GHz frekansinda ise %97 sinyal emilimi saglamaktadir. Tasarlanan MTM tabanh
yapi sinyal emici 6zelliginin yani sira enerji hasatlama 6zelligi de bulunmaktadir.

MATERYAL VE METOT

Onerilen birim hiicre tasarimi Sonlu Entegrasyon Teknigi (FIT) tabanli benzetim programi kullanilarak
gerceklestirilmistir. TEM modu simiilasyonu igin benzetim programinin sinir kosulu elektrik, manyetik ve
simiilasyonda agik alan olarak ayarlanmigtir. Tasarlanan birim hiicrenin numerik analizde sinir kosulu x-yoniinde
PEC, y-yoniinde PMC ve z- yoniinde bosluklu acik olarak Sekil 1°de verilmistir.

Boundary Conditions x

Boundaries  Symmetry Planes

[ Apply in all directions

Xmin: | electrc (Et = 0) v | Xmax: |electric (8 = 0) ~|
Ymin: |magneﬁc (Ht =10) vl fmax: |magneﬁc (Ht=10) V|
Zmin: |0pen {add space) v| Zmax: |0pen {add space) v|

1000 Open Boundary...

Sekil 1. FIT Tabanli Yazilim Programinda Onerilen Yapinin Sinir Kosullari

Tasarlanan yapinin birim hiicresi; bakir rezonator, FR4 dielektrik katmani, hava ve bakir levha olmak iizere dort
tabakadan olusur. Sar1 alanlar bakir metal rezonatér tabakayr ve beyaz alanlar FR4 yalitkan malzemesini temsil
etmektedir. Bakir rezonatdriin elektrik iletkenligi ¢ = 5.8 x 10® S/m ve FR4 yalitkan malzemesinin kalinlig1 1.6
mm, kayip tanjant1 0.025 ve bagil dielektrik sabiti 4.3’tlir. FR4 dielektrik katmaninin en ve boyu 60mm’dir. Bakir
rezonatoriin kalinligr 0.035 mm’dir. Sinyal emilimini artirmak ve rezonans frekansini ayarlamak i¢in 3.10 mm
kalinlikta hava boslugu, rezonatér ve arka bakir levha arasma yerlestirilmisti. On ve arka rezonatdr,
elektromanyetik enerjiyi manipiile etmek i¢in kullanilmakta ve birbiri arasinda elektrik baglantisina sahip degildir.
Birim hiicrenin arka tabakasinin tamamen bakir levha ile kaplanmasindan dolay: iletim degeri sifirdir. Bu nedenle
emilim degeri tamamen yapidan yansima degerine baglidir. Yap1 tasariminin en 6nemli kisimlarindan biri rezonator
tabakalariin dogru yerlesmesidir. Istenilen ¢alisma frekanslarim yakalayabilmek icin yap1 i¢ ice gegmis ayrik
rezonator yapist olusturulmustur. Sekil 2°de direng elemanlart mavi, bakir rezonatdrler ise sar1 renklidir. Sekil 2°de
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goriildiigli gibi distaki rezonatér 3.17 mm, igteki rezonator de 2.75 mm kalinligindadir. Rezonatorler arasinda
dikdortgen yap1 bulunmaktadir. Yapinin 6n yiizeyinde 1000 Q degerinde direncler yerlestirilmistir. Boylece sinyal
emici Ozelligi sayesinde ortamdan elde ettigi elektromanyetik enerjiyi elektrik enerjiye doniistiirmektedir. Birim
hiicrenin arka kismi da 0.20 mm kalinliginda bakir levha ile kaplanmustir.

60,00 mm

3.17 mm

2.75 mm

60.00 mm
5668 mm

o

Sekil 2.a. Onerilen Birim Hiicrenin Onden Gériiniimii b. Birim Hiicrenin Perspektif Goriiniimii

Bir metamalzeme tabanli sinyal emici i¢in en 6nemli Ozellik, gelen elektromanyetik dalganin Onerilen yapida
maksimum niifuz etmesini saglamak i¢in bakir plaka ile yapinin arka tarafim1 kaplamaktir. Yapi tarafindan emilen
elektromanyetik giig, yiik tizerinde kaybolan gii¢ ile hesaplanabilir. Emilen gii¢, emilim degeri A(w) ile gosterilir.
Emilim degeri A(w) =1 — R(w) — T(w) esitliginden elde edilir. Burada R (w)= | S11 | 2 yansima katsayis1 T (w)=
|521 | 2 jletim katsayisidir. Hava tabakasmin arkasi tamamen bakir levha oldugu igin iletim olmayacaktir.
Ortamda var olan mikrodalga enerjisi, 6nerilen MTM emicide hapsolur. Bdylece miikkemmel emilim oldugu i¢in
enerji hasadi yiikselir. Bu benzetim ¢alismasinda 1000 Q degerinde direng elemani kullanilmigtir. MTM emici i¢in
ortamin etkin dielektrik e(w) ve etkin manyetik gegirgenlik p(w) degerlerini ayarlayarak gelen hem elektrik alan
hem manyetik alan i¢in emilim yapmas1 saglanir.

Sekil 3’de goriildligli gibi onerilen birim hiicrenin gelen dalganin TEM olmas1 halinde rezonans frekanslarinda
yansima katsayisi (S;1) degeri verilmistir. Simiile edilen yansima katsayis1 2.44 GHz’de -10 dB ve 4.33 GHz’de -
16 dB’dir. Ayn1 sekilde tasarlanan yapiin Sekil 4’de goriildiigi gibi emilim degeri incelendiginde gelen dalganin
2.44 GHz’de %91, 4.33 GHz’de %97 nin emildigi goriilmektedir.

Yansima Katsayisi

— 51,1

Ile (24415, -10.47)
9, (4.3357,-16.329)

3.5 4 4.5 5

1 1.5 2 2.5

3
Frekans(GHz)
Sekil 3. Onerilen Yapimin dB Cinsinden Simiile Edilmis Yansima Katsayisi



KSU Miihendislik Bilimleri Dergisi, 25(3), 2022 465 KSU J Eng Sci, 25(3), 2022
Arastirma Makalesi Research Article
A. Incesu Dokumaci, V. Ozkaner & M. Karaaslan

( 2.4408, 0.91027 )
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Sekil 4. Onerilen Yapmin Emilim Degerleri

ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA
TE, TM ve TEM Mod Analizi

Onerilen metamalzeme tabanl emici yapisinin TE, TM ve TEM modlarinda davranislar1 incelenmistir. Sekil 5°de
goriildiigii gibi yap1 ti¢ farkli polarize elektromanyetik dalga icin incelendiginde emilim degerlerinin ayni oldugu
goriilmektedir. 2.44 GHz ve 4.33 GHz caligma frekanslarinda yap1 mitkemmel emilim saglamaktadir.

1 1.2 14 16 1.8 2 22 24 26 28 3 32 34 36 38 4 42 44 46 48 5
Frekans (GHz)
Sekil 5. Onerilen Yapmin TEM, TE ve TM Modlarinda Emilim Degerleri

Onerilen yapmin emilim karakteristigini daha iyi anlamak i¢cin TEM, TE ve TM polarize elektromanyetik dalga igin
cesitli polarizasyon agilar1 kullanilarak sayisal simiilasyonlar yapilmis ve sonuglar asagidaki grafiklerde
gosterilmistir. Grafiklerde goriildiigii gibi birim hiicrenin emilim degerinin phi polarizasyon agisindan
etkilenmedigi gorilmektedir. Bunun sebebini Onerilen birim hiicre yapimin merkezi simetrisinden dolayidir.
Onerilen yap1 0° ile 45° arasinda degisen tiim gelis agilar1 icin oldukea diizgiin ve yiiksek bir emilim saglamaktadur.
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Sekil 6. Onerilen Yapinin TEM Modunda Farkl1 Polarizasyon Agilarin Sinyal Emilime Etkisi

—— (phi=0)
=== (phi=15)
venes (phi=30)
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Sekil 7. Onerilen Yapinin TE Modunda Farkli Polarizasyon Agilarin Sinyal Emilime Etkisi

— (phi=0)
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Sekil 8. Onerilen Yapinin TM Modunda Farkli Polarizasyon Agilarin Sinyal Emilime Etkisi

Gelis acis1 0° ile 45° arasinda 4 farkli degerde incelendiginde emilim performans: iizerindeki etkisi Sekil 9°da
gortildiigii gibi yok denilecek kadar azdir. Birim hiicrenin rezonans frekanslarinda TEM modunda gelen dalga
emilimi maksimum oldugu goriilmektedir. Boylece, dnerilen metamalzeme emici yapisi, ¢aligma frekansi bandinin
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tamami boyunca hem TE-TM polarizasyonlart hem de TEM modu i¢in gelis agisina neredeyse duyarsizdir.
Onerilen yap1, mikrodalga frekans araliginda calisan IoT sinyal emilim cihazlarin gerceklestirilmesi icin iyi bir

adaydir. Ayni zamanda polarizasyon ve gelis acisindan bagimsiz Ozellikleri nedeniyle enerji hasadi
uygulamalarinda da kullanilabilir.

—— (theta=0)
| === (theta=15)
| eeerer (theta=30)
A =-=- (theta=45)

Ot L
1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 22 24 26 28 3 3.2 34 3.6 38 4 42 44 46 48 5
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Sekil 9. Onerilen Yapinin TEM Modunda Farkli Agilarda Sinyal Emilime EtKisi

Elektrik Alan, Manyetik Alan ve Yiizey Akim Dagilimlar

MTM tabanli sinyal emici yapinin, gelen EM dalgaya karsi fiziksel davranigimi agiklamak ic¢in rezonans
frekanslarindaki elektrik alan, manyetik alan ve ylizey akimi dagilimlarina bakilmistir. Rezonans frekanslarinda
yap1 maksimum emilime sahip oldugundan dolay1 elektrik, manyetik ve yiizey akim dagilimlar1 bu frekans
degerlerinde incelenmistir. Simiilasyon programinda birim hiicrenin hem 6n yiizeyinde hem de arka yiizeyinde
inceleme yapilmistir. Bdylece ii¢ durum i¢in de metamalzeme emici yapisi karakterize edilmistir. Sekil 10 ve 11’
de goriildigii gibi yapinin ilk once elektrik alan dagilimi incelenmistir. 2.44 GHz’de elektrik alan daha ¢ok distaki
rezonatorde, 4.33 GHz’de ise i¢ rezonator etrafinda yogunlagmustir.

V/m

Sekil 10. a. Yapinin 2.44 GHz’de On Yiizey Elektrik Alan Dagilimi b. Yapinin 2.44 GHz’de Arka Yiizey Elektrik
Alan Dagilim
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Sekil 11. a. Yapinm 4.33 GHz’de On Yiizey Elektrik Alan Dagilimi b. Yapinin 4.33 GHz’de Arka Yiizey Elektrik
Alan Dagilimi

Manyetik alan dagilimi incelendiginde Sekil 12 ve 13’te gortldigi gibi elektrik alan ile uyumlu oldugu
goriilmiigtiir. 2.44 GHz’de dis rezonatorde, 4.33 GHz’de i¢ rezonatérde yogunlasmustir. Gelen dalganin elektrik
alan bileseni, bir yiizey akimina neden olan serbest elektronlar1 uyarir ve ylizeyde olusan yiik, dis elektrik alam
boyunca salinir ve bu alan manyetik dipol momentine neden olur ve rezonans frekansinda emilime neden olan bu

dipol momentidir.

A/m

o PP omsa s L0 S0

Sekil 12. a. Yapinin 2.44 GHz’de On Yiizey Manyetik Alan Dagilim b. Yapinin 2.44 GHz’de Arka Yiizey
Manyetik Alan Dagilimi

Sekil 13. a. Yapinin 4.33 GHz’de On Yiizey Manyetik Alan Dagilimi b. Yapinin 4.33 GHz’de Arka Yiizey
Manyetik Alan Dagilimi

Onerilen yapinin Sekil 14 ve Sekil 15’te rezonans frekanslar1 olan 2.44 GHz ve 4.33 GHz’de yiizey akim
dagilimlari incelenmistir. Bu grafiklerde goriildiigii gibi TEM modunda yapi iizerinde paralel ve paralel olmayan
yiizey akimlar bulunmaktadir. Paralel akimlar elektrik alani, paralel olmayan akimlar manyetik alani olusturur.
Boylece gelen elektromanyetik dalganin elektrik alan ve manyetik alan bilesenleri rezonans frekansinda giiglii bir
elektromanyetik alan tretir. Grafiklerde goriildiigii gibi 4.33 GHz’de emilim degeri 2.44 GHz’e gore daha
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biiyiiktiir. Bunun sebebi ise 4.33 GHz’de yiizey akim degerinin daha biiyiikk olmasidir. Yiizey akim dagilim
rezonatdr yapisinda 2.44 GHz’de dis rezonatorde, 4.33 GHz’de i¢ rezonatdr iizerinde daha ¢ok yogunlagmustir.
Enerji hasadi uygulamalari igin elektrik alan ve yiizey akim dagilimlarindan ziyade, rezonans frekanslarinda giiglii
manyetik alan gériilmesi daha 6nemlidir.

A/m
4 4
3 3
2 2
1 1
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2
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Sekil 15. a. Yapinin 4.33 GHz’de On Yiizey Akim Dagilimi b. Yapinin 4.33 GHz’de Arka Yiizey Akim Dagilimi

Onerilen calismada enerji hasad1 i¢in birim hiicreye 1000 Q degerinde direngler eklenmistir. Direncler emilim
degerlerini arttirmanin yani sira, emilen elektromanyetik sinyalin giiciinii toplayarak bu giicii elektriksel olarak
kullanmay1 saglar. Sekil 16’da simiilasyon i¢in TEM modunda metamalzeme tabanli sinyal emici yapisina EM
dalga tarafindan gelen gii¢, dnerilen yap1 tarafindan emilen giic ve MTM vyapisinda dielektrik katmanda olusan
kayip giig, direnglerde 1siya doniisen kayip gii¢ olarak gosterilmistir. Benzetim programinda maksimum giig
transferi saglandiginda 0.5 Watt degerine ulasilmaktadir. Yesil ¢izgi metal yiizeylerdeki gii¢ kaybinin neredeyse
olmadigin1 ve kirmiz1 ¢izgide FR4 dielektrik katmaninda dikkate alinmayacak kadar az oldugu goriilmektedir.
Kahverengi cizgi ise direng lizerindeki gii¢c kaybini, mavi ¢izgi ise toplam gii¢ transferini gostermektedir. Sekil
15°te goriildigii gibi rezonans frekanslarinda onerilen yapi iizerindeki gii¢ transferinin yiik elemanlar iizerinde
gerceklesmistir.
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Sekil 16. Onerilen Yapimin Giig Karakteristikleri
SONUCLAR

Metamalzeme tabanli sinyal emici yapisi simiilasyon sonuglari genis perspektifte incelenmistir. Simiilasyon
sonuclarina gore ISM ¢alisma frekanslarindan olan 2.44 GHz frekansinda %90 ve 4.33 GHz frekansinda ise %98
miikemmel sinyal emici 6zelligine sahip oldugu goriilmektedir. Onerilen yapmin emilim karakteristigi elektrik
alan, manyetik alan ve yiizey akim dagilimi ile agiklanmistir. Mikrodalga frekans bandinda tasarlanan
Mmetamalzeme tabanli yapinin sinyal emici 6zelliginin yani sira enerji hasatlama 6zelligi de bulunmaktadir. TE, TM
ve TEM modlarinda 0° ile 45° arasinda gelis ve polarizasyon agilarinda incelendiginde ii¢ mod i¢in ayn1 emilim
degerlerine sahip oldugu goriilmiistiir. Bu da tasarlanan yapinin enerji hasatlayicilari arasinda iyi bir aday oldugunu
gostermektedir. Boylece loT teknolojisinde kullanilan cihazlar igin elektromanyetik dalgalarin enerji emilimi ve
doniisiimii daha kiiciik yapilar ve daha verimli sonuglar ile saglanacaktir.
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OZET

Bu calismada, farkli oranlarda bazaltik ve asidik pomza kullanilarak iiretilen betonlarin fiziksel ve mekanik
ozelliklerini incelenmistir. Pomza agregalar1 normal agregaya %350 ve %100 oraninda ikame edilmistir. Ayrica daha
gevreci bir beton liretmek amaciyla atik olan cam tozu ¢imentodan %10 oraninda ikame edilerek 5 farkli karigim
tiretilmistir. Uretilen numunelere birim hacim agirligi, su emme, porozite, ultrasonik ses gecis hiz1 ve basing dayanimi
deneyleri uygulanmistir. Calismanin sonucunda %100 oraninda ikame edilen asidik pomza agregasi en diisiik
yogunluk, ultrasonik ses gegcis hizi ve basing dayanimi degerleri verirken su emme ve porozite degerleri ise en yiiksek
cikmustir. %100 asidik pomza agregasi igeren beton karisimi hari¢ diger hafif beton karigimlarin tamaminda TS 2511
standardinda belirtilen tasiyict hafif betonu basing dayanimi degerinden (17,2 MPa) daha yiiksek basing dayanim
degerleri elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Bazaltik pomza, atik cam tozu, asidik pomza, hafif beton
ABSTRACT

In this study, the physical and mechanical properties of concretes produced using basaltic and acidic pumice at
different rates were investigated. Pumice aggregates have been replaced by 50% and 100% of normal-weight
aggregates. In addition, in order to produce a more environmentally friendly concrete, 5 different mixtures were
produced by replacing waste glass powder from cement at the rate of 10%. Unit volume weight, water absorption,
porosity, ultrasonic pulse velocity and compressive strength tests were applied to the produced samples. As a result
of the study, while the 100% substituted acidic pumice aggregate gave the lowest density, ultrasonic sound
transmission velocity and compressive strength values, the water absorption and porosity values were the highest.
Except for the concrete mixture containing 100% acidic pumice aggregate, all of the other lightweight concrete
mixtures have higher compressive strength values than the compressive strength value of the structural light-weight
concrete (17,2 MPa) specified in the TS 2511 standard.

Keywords: Basaltic pumice (scoria), waste glass powder, acidic pumice, light-weight concrete
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GIRIS

Son zamanlarda, yap1 agirligin1 azalmasi ile depreme karsi daha dayanikli hale gelmesi nedeni ile hafif betonun
tiretimine talep giderek artmaktadir. Ayrica hafif betonlar, normal agirlikli betonlara nazaran daha iyi termal
Ozelliklere sahiptir. Bu durum yapilarin enerji titkketimini 6nemli 6l¢iide azaltabilmektedir (Bahrami ve Nematzadeh,
2021). Hafif betonlar; yalitim amaciyla kullanilan diisiik dayanimli betonlar, 7-17 MPa basing dayanima sahip orta
dayanimli betonlar ve tasiyici yapisal hafif betonlar olmak tizere 3 farkli amagla kullanilmaktadir (Serin vd., 2007).
ACI 213R-14'e gore yapisal olarak kullanilacak tagiyici hafif betonlarin 28 giinliik basing dayanimin 21 MPa'dan
yiiksek olmasi istenmektedir. Ayrica etliv kurusu olarak dl¢iilen birim hacim agirliginin ise 1,12-1,96 t/m3 olmasi
gerekmektedir (ACI 213, 2014). TS 2511 standardinda ise tasiyici hafif betonlarin agirliklart 1,4-2,0 t/m3 ve basing
dayaniminin ise en az 17.2 MPa olmasi gerektigi belirtilmistir (TS 2511, 2017).

Pomza, volkanik patlamalar sonucu olusan lavlarin hizli sogumasi ve biinyesindeki gazlarin ani olarak terk etmesi
ile bosluklu bir yapiya sahip olmaktadir. Pomza rengi genellikle beyaz ve gri olmakla birlikte kirmizidan siyaha
olmak iizere farkli renk tonlar1 bulunmaktadir. Bu renk farkliliklar kimyasal igerigine baghdir (Rashad, 2019). A¢ik
renkli olan pomza asidik, koyu renkli olan pomza ise bazik olarak adlandirilmaktadir (Cimen vd., 2020). Diinya’da
tespit edilen pomza rezervi yaklasik olarak 18 milyon ton ve Tiirkiye’nin bu rezerv igerisindeki pay1 ise %15,8’ine
karsilik gelmektedir (Bilgil ve Ozdel, 2017). Pomza agregas: diisiik yogunluk, iyi 1s1 yalitim ve yiiksek yangin direnci
gibi birgok avantajl 6zelliklere sahiptir (Rashad, 2019).

Gilindiiz ve Ugur (2005), yaptiklar ¢aligmada farkli oranlarda iri ve ince agrega miktarinin ¢imentoya oranin yapisal
olarak kullanilacak hafif betonlarinin miithendislik 6zellikleri tlizerine etkilerini aragtirmiglardir. Bu amagla toplam
agrega/cimento oranlarinin 2:1 orani ile 4:1 oranlarinda degisen bes farkli karisim hesabi yapilmistir. Cimento orani
ise agirlikga 245 ile 440 kg/m3 arasinda degismektedir. Caligmada elde edilen bulgulara gore iiretilen hafif betonlarin
normal betonlara oranla %30-40 oranlarinda daha hafif oldugu belirtilmistir. 28 giinliik betonlarin firin kurusu
agirliklart 1150-1271 kg/m3 arasinda ve basing dayanimlari ise 14,6-26,1 MPa arasinda degismektedir. Agrega orani
diistikce ve cimento orani arttikca basing dayanimi, elastisite modiili ve basing dayaniminin iyilestigini
bildirmislerdir. Yapisal hafif beton herhangi bir katki kullanilmadan iiretilmesi igin yiiksek ¢imento igerigini olmasi
gerektigini vurgulamislardir (Giindiiz ve Ugur, 2005).

Hafif beton {iretiminde kullanilan hafif agregalar bosluklu yapiya sahip olmasi nedeni ile daha diisiik birim agirliga
sahiptir. Bu durum mekanik 6zellikleri olumsuz etkilemektedir. Bu dezavantaj 6zellikleri giderebilmek amaci ile
ucucu kiil, silis duman1 vb. mineral katkilar kullanilabilmektedir (Diindar vd., 2020; Ahmad vd., 2019). ince taneli
atik cam tozlar1 (GP), yliksek oranda silikat igeren kimyasal bilesimleri nedeniyle betonda kullanilacak puzolanik
malzemeler olarak kabul edilmektedir (Elagra ve Rustom, 2018).

Endiistrinin gelismesi ile birlikte sehirlerde biiylik miktarlarda kat1 atik olusmaktadir. Bu kati atiklarin bir kismi geri
dondstiirilmekte ve geri donilisiimii olmayan atiklar ise ¢evre i¢in ciddi bir tehdit olusturmaktadir. Cam atiklar1 bu
tehditlerden biridir. 2015 verilerine gore Tiirkiye'de yaklasik olarak 696 bin ton cam ambalaj iiretilmis ve bunlarin
sadece %31'1 geri doniistliriilmiistiir (Seving ve Durgun, 2020; Elagra ve Rustom, 2018).

Mineral katkilar, puzolanik 6zellikleri ve filler etkisi nedeniyle tastyici hafif betonun mekanik ve dayaniklilik
Ozelliklerini iyilestirmektedir (Mo vd., 2017). Ayrica mineral katkilarin ¢imento ile ikame edilmesi daha az ¢imento
kullanilmasi1 ve atiklarin degerlendirilmesi ile ekolojik fayda saglamaktadir (Nayir vd., 2021). Durgun ve Seving
(2019), yaptiklar1 galismada betonda cam tozu kullanimui i¢in en optimum oranin %10 oldugunu belirtmislerdir
(Durgun ve Seving, 2019).

Tiirkel ve Kadiroglu (2007), yaptiklar1 ¢alismada pomza agregalari tasiyict betonlarin mekanik &zelliklerini
iyilestirmek i¢in farkli oranlarda silis dumani ve ugucu kil kullanmiglardir. Calismada elde edilen verilere gore 28
giinlik basing dayanmimi 25,7 ile 28,5 MPa arasinda ve kuru birim agirliklart ise 1,44-1,85 t/m3 arasinda
degismektedir (Tirkel ve Kadiroglu, 2007) Pomza agregali hafif betonlarda cam tozu kullanimi iizerine yapilmig
yeterli sayida arastirma bulunmamaktadir.
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Bu calismada; iki farkli pomza agregalari kullanilarak {iretilen hafif ve yar1 hafif betonlarin fiziksel ve mekanik
etkileri incelenmistir. Ayrica, cimento yerine %10 oraninda cam tozu ikame edilerek iiretilmistir. Uretilen numuneler
iizerinde birim hacim agirligi, su emme, porozite, ultrasonik ses gecis hizi ve basing dayanimi testleri
gerceklestirilmistir.

MATERYAL VE METOT

Malzemeler

Deneysel calismada ¢imento CEM 1 42,5 R kullanilmistir. Cam tozu Kahramanmarag bdlgesinde temin edilmistir.
Cam tozunun goriintiisii Sekil 1°de, fiziksel ve kimyasal 6zellikleri Tablo 1’te verilmistir. Asidik pomza Kayseri,
bazik pomza Osmaniye ve normal agirlikli agregalar ise Kahramanmarag bolgesinden temin edilmistir. Agregalarin
goriintlisii Sekil 2°de, fiziksel 6zellikleri ve elek analizleri Tablo 2 ve Tablo 3’te verilmistir.

Sekil 1. Cam Tozu

Tablo 1. Hammaddelerin Kimyasal ve Fiziksel Ozellikleri

Oksitl Icerik (%)
sitler Cimento Cam tozu

CaO 62,69 11,52

SiO; 18,56 70,06

Al;03 4,70 0,78

Fe 03 3,14 1,29

K20 0,63 0,31

Na2O 0,44 12,88

SO3 3,04 0,24

Kizdirma Kayb1 (%) 3,15 2,39
Ozgiil Agirlik 3,10 2,65
Incelik (cm?/g) 3376 4189

Sekil 2. Bazik ve Asidik Pomza

Tablo 2. Agregalarin Fiziksel Ozellikleri

‘e Ozgiil Su Emme
Agrega Cesidi Aglgllk (%)
Normal ince agrega (0-4 mm) 2,55 1,80
Normal iri agrega (4-11,2 mm) 2,71 1,03
Asidik ince pomza (0-4 mm) 1,62 24,28
Asidik iri pomza (4-11,2 mm) 1,16 37,43
Bazik ince pomza (0-4 mm) 2,01 11,19
Bazik iri pomza (4-11,2 mm) 1,67 21,92
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Tablo 3. Agregalarin Elek Analizleri

Gecen (%)

Elek no (mm) Karisim A B C
16 100 100 100 100

8 75,1 60 76 88

4 54,7 36 56 74

2 40,7 21 42 62

1 31,9 12 32 49

0,25 6,9 3 8 18

Normal agirlikli ve hafif agirlikli agregalarin su emme ve 6zgiil agirliklart TS EN 1097-6 standardina, elek analizleri
TS 3530 EN 933 — 1 standardina ve tane dagilimlar1 TS 2511 ve TS 706 EN 12620+A1 standartlarina uygun olarak
belirlenmistir. Agregalarin maksimum tane ¢ap1 11,2 mm olarak se¢ilmistir. Karigim hesaplar1 TS 802 standardina
ve TS 2511 standardina gore tasarlanmistir. Beton karigim hesabi Tablo 4°te verilmistir. Referans karisimin %50 ve
%100 oranlarinda ince ve iri agregalarindan ikame edilerek asidik ya da bazik pomza agregalar ile yer degistirilerek
5 farkli karisim hazirlanmistir. Karisimlarda su/baglayici orani 0,45 olarak sabit tutulmustur. Baglayict miktarinin
%1'1 oraninda polikarboksilat esasli siiper akiskanlastirici katki ilave edilmistir.

Tablo 4. 1 m® Beton Karisim Hesab1

Bilesenler (kg/m°®)
Karisim Cimento  Cam Normal  Normal Hafif Hafif Su  Kimyasal Slump Teorik
Tozu Agrega Kum Agrega Kum Katki (cm) Agirhk
R 450 50 879 743 - - 200 5 17,7 2327
A50 450 50 439,5 3715 188 236,5 200 5 12,4 1966
A100 450 50 - - 376 473 200 5 9,2 1604
B50 450 50 439,5 3715 259,5 2935 200 5 15,3 2087
B100 450 50 - - 519 587 200 5 12,6 1846

Beton karisimlari hazirlanirken malzemeler hassas terazide tartilmigtir. Hafif agregalar miksere konulup kuru halde
60 saniye karigtirllmis ve doyma suyu ilave edilerek 30 dakika siire ile belirli araliklarla karigtirilmistir. Bu islem
sonunda baglayici malzeme, bir miktar su ile akigkanlastirict eklenerek 120 saniye daha karistirilmig ve geri kalan su
eklenerek 180 saniye karistirilarak karigimlar hazirlanmistir. Taze beton karigimin birim hacim agirhigi TS EN
12350-6 standardina ve akiciligini belirlemek amaciyla slump degerleri TS EN 12350-2 standardina uygun olarak
belirlenmistir. Beton karigimlar 100x200 mm silindir kaliplara yerlestirilmis ve 24 sonra kaliptan ¢ikarildiktan sonra
kiir havuzuna konulmustur. Sertlesmis beton numunelerin Ultrases ge¢is hizi testi ASTM C 597 standardina, su emme
ve goriiniir porozite testi ASTM C 642 standardina ve basing dayanimi TS EN 12390-3 standardina uygun olarak
yapilmustir.

BULGULAR VE TARTISMA
Birim Hacim Agwrliklar

Beton numunelerin taze ve sertlesmis birim hacim agirliklar1 Sekil 3’te verilmistir.
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2,4 Yas
Sertlesmis

2,2

2,0

18

1,6

Birim Hacim Agirhgr (tm?®)

14 /

1,2

R A50 A100 B50 B100
Numuneler

Sekil 3. Numunelerin Taze ve Sertlesmis Birim Hacim Agirliklari

Beton numunelerin taze birim hacim agirliklari 1,61-2,30 t/m? arasinda degismektedir. En yiiksek taze birim hacim
agirliglt R numunesi verirken en diisiik degeri ise A100 numunesi vermistir. Numunelerin sertlesmis birim hacim
agirhik degerleri 1,29-2,17 t/m® arasindadir. En biiyiik sertlesmis birim hacim agirligi R numunesi vermistir. En diisiik
sertlesmis birim hacim agirligint A100 numunesi vermistir. Asidik pomza orani arttik¢a (%50 ve %100) referans
numunesine oranla sertlesmis birim hacim agirlik degerleri sirasiyla %19,4 ve %40,6 oranlarinda azalmigtir. Asidik
ve bazik pomza agregalarmmda bosluk miktar1 normal agregalara oranla yiiksektir. Bu durum bu tip agregalarin
kullanimu ile agirligin diisme sebebi agiklamaktadir. Kilig vd., (2009), asidik pomza agregasi kullanimi ile %44,4
oranlarina kadar sertlesmis agirlik degerlerinin diistigiinii bildirmistir (Kilig vd., 2009). Sertlesmis birim hacim
agirlik degerleri %50 oraninda bazaltik pomza agregast kullanimi ile %11,5 oraninda ve %100 oranda ise %22,6
oraninda azalmistir. Betonlarin birim hacim agirlik degerlerinde diistisler kullanilan agregalarin yogunluklar: ile
iligkilidir. ACI 213R-14 standardina gore yapisal olarak kullanilacak tasiyici hafif betonlarin 28 giinliik birim hacim
agirlik degerlerinin 1,12-1,96 t/m® olmas1 gerektigini bildirmistir (ACI 213, 2014) Beton numunelerin sertlesmis
agirliklar incelendiginde; referans numunesi hari¢ geri kalan numunelerin tamami bu degerler arasinda ¢ikmustir.

Su Emme ve Porozite Degerleri

Beton numunelerin su emme ve porozite sonuglar1 Sekil 4’te verilmistir.

50 50
[ Suemme [ Suemme
1 I Porozite 1[I Porozite

R A50 A100 B50 B100 R A50 A100 B50 B100
7 gunlik Numuneler 28 gunlik numuneler
Sekil 4. 7 ve 28 Giinliikk Numunelerin Su Emme ve Porozite Degerleri

7 giinliilk numunelerin goriiniir su emme ve porozite sonuglari incelendiginde sirasiyla; %7,65-30,41 ve %14,86-
40,19 arasinda degistigi goriilmiistiir. 7 giinliik A100 numunesi referans numunesine kiyasla %297,5 oraninda daha
fazla su emmis ve %170,5 oraninda daha fazla bosluk hacmine sahip olmustur. B50 ve B10 numunelerinde su emme
orani %18 ve %62,2 oranlarda daha fazla olmustur. 28 giinliikk numuneler incelendiginde; goriiniir porozite ve su

emme degerleri sirastyla %6,22-28,63 ve %12,69-38,56 arasinda ¢ikmustir. Tablo 2’deki su emme degerleri
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incelendiginde asidik pomza ve bazik pomzanin normal agregaya oranla daha fazla su emme degerleri oldugu
goriilmekte ve bu durum bosluk yapisi ile iligkili oldugu bilinmektedir. B50, B100, A50 ve A100 numuneleri referans
numuneye oranla sirastyla %145,1-%360,3-%30,4-%68,8 oranlarda daha fazla su emmistir. Bu durum agrega
¢esidinin bosluk kapasitesi ile iligkilidir. Hossain vd., (2011), %50 ve %100 oranlarda bazik pomza kullanimi ile su
emme degerleri sirastyla %16,22 ve %29,73 daha fazla su emmis ve Kurt vd., (2015), %20-100 oranlarinda asidik
pomza kullanimi ile %27,79-196,6 oranlarda daha diisiik su emme degerleri ¢ikmustir (Kurt vd., 2015; Hossain vd.,
2011).

Ultrases Gegis Hizlar

Beton numunelerin ultrasonik ses gecis hizlart Sekil 5’te verilmistir.
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Sekil 5. 7 ve 28 Giinliik Numunelerin Ultrasonik Ses Gegis Hizlar1

Beton numunelerin ultrasonik ses ge¢is hizlar1 incelendiginde; 7 giinliik sonuglar 2166-3712 m/s arasinda ve 28
giinliik sonuglar ise 2289-4057 m/s arasinda degismektedir. Her iki kiir siirelerinde egilim A100 numunesi en diisiik
ses hiz degerine sahip iken R numunesi en yiiksek ses hizi degeri elde edilmistir. Sekil 4 incelendiginde numunelerin
bosluk oranlar1 goriilmekte ve ses hiz1 ile bosluk yapisi iligkisi bilinmektedir. Bu durum bosluk miktar1 artik¢a ses
hizinin daha diisiik oldugu numunelerde agik¢a goriilmektedir. UPV degerleri, mekanik 6zelliklerle ayni faktorlerden
etkilenir. Numunelerin bosluk yapis1 mekanik 6zellikleri etkiler ve UPV degerleri ile mekanik 6zellikler arasinda
gliclii bir iligki oldugunu ortaya ¢ikarir (Benaicha vd., 2015).

Basing Dayanimlari
Beton numunelerin basing dayanimlart Sekil 6’da verilmistir.

[ 17 gunliik
40 4[] 28 giinlik

—

w
(4]

. Bl

a)

P
8
i
I

N
(&)1
i
f

]

i
(&)1
i
\
f

Basing Dayanimi (M

[N
o
i
\
f

[§)]
i
\
f

o

. . ! . .
R A50 A100 B50 B100
Numuneler



KSU Miihendislik Bilimleri Dergisi, 25(3), 2022 478 KSU J Eng Sci, 25(3), 2022
Arastirma Makalesi Research Article
A. Ceyhan, A. H. Seving, Y. Uras

Sekil 6. 7 ve 28 Giinliik Numunelerin Basing Dayanimlar1

7 glinliik basing dayanimlar1 11,62-32,78 MPa arasinda degismektedir. Referans numuneye oranla A50, A100, B50
ve B100 numunelerin basing dayanimlari sirast ile %45,8-64,6-10,2 ve %32,7 oranlarinda daha az ¢ikmigtir. 28
giinliik degerler ise 13,13-37,58 MPa ¢ikmistir. B100 ve A100 numunelerin basing dayanimi R numunesine kiyasla
strastyla %10,4 ve %65,1 oranlarinda daha az ¢ikmistir. Agregalarin bosluk miktari artik¢a daha az basing dayanimi
sergilemesi ile agiklanabilir. ACI 213R-14 standardina gore yapisal olarak kullanilacak tasiyici hafif betonlarin 28
giinlik basing dayanimin 21 MPa'dan yiiksek olmasi gerektigini bildirmistir (ACI 213, 2014). A50 ve A100
numuneleri ACI 213R-14 standardinda verilen degerleri saglamazken B50 ve B100 numuneleri ise 21 MPa’dan daha
yiiksek ¢ikmasi ile tasiyici betonlarda kullanilabilecektir.

SONUCLAR

Bu caligsmada iki farkli pomza agregalar1 kullanilarak tiretilen hafif ve yar1 hafif betonlarin fiziksel ve mekanik etkileri
incelenmistir. Yapilan deneysel calismalardan elde edilen sonuglar asagidaki gibidir;

e 28 giinliik numunelerin sertlesmis birim hacim agirhik degerleri 1,29-2,17 t/m3 arasindadir. Referans
numunesi hari¢ numunelerin tamami ACI 213R-14 standardina gore yapisal olarak kullanilacak tagiyici hafif
betonlarin 28 giinliik birim hacim agirlik degerlerini saglamaktadir (1,12-1,96 t/m3). En hafif beton A100
numunesidir.

e 28 giinliikk porozite ve su emme degerleri sirasiyla %6,22-28,63 ve %12,69-38,56 arasinda ¢ikmustir. En
diisiik degerleri 100 oranda asidik pomza agregasi kullanilan numune (A100) vermistir.

e 28 giinliik ultrasonik ses hizlar1 2289-4057 m/s arasinda degismektedir. En yiiksek degeri R numunesi
verirken en diisiik degeri ise A100 numunesi vermistir.

e 28 giinliik basing dayanimlar1 13,13-37,58 MPa arasinda degismektedir. ACI 213R-14 standardi 21 MPa
iizeri degerleri tastyici hafif beton olarak tanimlamaktadir. Bu durumda B50 ve B100 numuneleri tasiyici
hafif beton olarak kullanilacak sartlar1 saglamaktadir.

TESEKKUR

Yazarlar arastirmay1 destekleyen, Kahramanmaras Siitcii imam Universitesi, Bilimsel Arastirma Projeleri (BAP)
Koordinasyon Birimine (Proje No: 2021/6-12 YLS) tesekkiir eder.

KAYNAKLAR
ACI Committee 213. 2014. Guide for structural lightweight-aggregate concrete. American Concrete Institute.

Ahmad, M. R., Chen, B., Farasat Ali Shah, S. (2019). Investigate the influence of expanded clay aggregate and silica
fume on the properties of lightweight concrete. Construction and Building Materials, 220, 253-266.
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2019.05.171

ASTM C 597. 1997. Standard Test Method for Pulse Velocity Through Concrete, American Society for Testing and
Materials.

ASTM C642-13. 2013. Standard Test Method for Density, Absorption, And Voids in Hardened Concrete, American
Society for Testing and Materials.

Bahrami, A., Nematzadeh, M. (2021). Effect of rock wool waste on compressive behavior of pumice lightweight
aggregate concrete after elevated temperature exposure. Fire Technology, 57(3), 1425-1456.
https://doi.org/10.1007/s10694-020-01070-1

Benaicha, M., Jalbaud, O., Hafidi Alaoui, A., Burtschell, Y. (2015). Correlation between the mechanical behaviour
and the ultrasonic velocity of fiber-reinforced concrete. Construction and Building Materials, 101, 702-709. DOI:
10.1016/j.conbuildmat.2015.10.047

Bilgil, A., Ozdel, H. (2017). Pomza esash ve ignimbirit katkili hafif yap1 malzemesinin fiziksel ve mekanik
ozelliklerinin incelenmesi. Nigde Omer Halisdemir Universitesi Miihendislik Bilimleri Dergisi, 6 (2), 475-482. DOI:
10.28948/ngumuh.341291

Cimen O., Dereli B., Keles E. (2020). Ug¢ farkli bolgeye ait pomzanin yiiksek plastisiteli kile etkisinin
karsilastirilmas1. BEU Fen Bilimleri Dergisi, 9 (1), 427-433.


https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2019.05.171
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2015.10.047
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2015.10.047

KSU Miihendislik Bilimleri Dergisi, 25(3), 2022 479 KSU J Eng Sci, 25(3), 2022
Arastirma Makalesi Research Article
A. Ceyhan, A. H. Seving, Y. Uras

Diindar, B., Cmar, E., & Caliskan, A. N. (2020). An investigation of high temperature effect on pumice aggregate
light mortars with brick flour. Research on Engineering Structures and Materials, 6(3), 241-255.
https://doi.org/10.17515/resm2019.163mal121

Durgun, M. Y., Seving, A. H. (2019). High temperature resistance of concretes with GGBFS, waste glass powder,
and colemanite ore wastes after different cooling conditions. Construction and Building Materials, 196.
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2018.11.087

Elagra, H., Rustom, R. (2018). Effect of using glass powder as cement replacement on rheological and mechanical
properties  of  cement  paste. Construction and Building Materials, 179, 326-335.
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2018.05.263

Giindiiz, L., Ugur, 1. (2005). The effects of different fine and coarse pumice aggregate/cement ratios on the structural
concrete properties without using any admixtures. Cement and Concrete Research, 35(9), 1859-1864.
https://doi.org/10.1016/j.cemconres.2004.08.003

Hossain, K. M. A., Ahmed, S., & Lachemi, M. (2011). Lightweight concrete incorporating pumice based blended
cement and aggregate: Mechanical and durability characteristics. Construction and Building Materials, 25(3), 1186—
1195. https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2010.09.036

Kilig, A., Atis, C. D., Teymen, A., Karahan, O., Ari, K. (2009). The effects of scoria and pumice aggregates on the
strengths and unit weights of lightweight concrete. Scientific Research and Essays, 4(10), 961-965.

Kurt, M., Ciineyt Aydin, A., Said Giil, M., Giil, R., Kotan, T. (2015). The effect of fly ash to self-compactability of
pumice aggregate lightweight concrete. Sadhana, 40, 1343-1359.

Mo, K. H,, Ling, T. C., Alengaram, U. J., Yap, S. P., Yuen, C. W. (2017). Overview of supplementary cementitious
materials usage in lightweight aggregate concrete. Construction and Building Materials, 139, 403-418.
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2017.02.081

Nayir, S., Bahadir, U., Erdogdu, S., Togan, V. (2021). Evaluation of structural lightweight concrete in terms of energy
performance: A case study. Pamukkale University Journal of Engineering Sciences, 27(6), 696-702.
https://doi.org/10.5505/pajes.2021.27628

Rashad, A. M. (2019). A short manual on natural pumice as a lightweight aggregate. Journal of Building
Engineering, 25, 100802. https://doi.org/10.1016/j.jobe.2019.100802

Sariigik, A., Coskun, A. (2021). Bor atiklarinin pomza agregali hafif har¢larin mineralojik ve termal 6zelliklerine
etkisi. Afyon Kocatepe University Journal of Sciences and Engineering, 21(2), 408-425.
https://doi.org/10.35414/akufemubid.851881

Serin, G., Cankiran, O., Bagyigit, C., Tas, H. H., Fenkli, M. (2007). Normal, hafif ve yar1 hafif beton bloklarin fiziksel
ve mekanik 6zelliklerinin karsilastirilmasi, Yap: Teknolojileri Elektronik Dergisi.1, 15-22.

Seving, A. H., Durgun, M. Y. (2020). Properties of high-calcium fly ash-based geopolymer concretes improved with
high-silica sources. Construction and Building Materials, 261.
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2020.120014

TS 706 EN 12620+A1 (2009). Beton agregalari, Tiirk Standartlar1 Enstitiisii.
TS 802 (2009). Beton karisim tasarimi hesap esaslar1”, Tirk Standartlar1 Enstitiisi.

TS EN933-1 (2012). Agregalarin geometrik 6zellikleri i¢in deneyler boliim 1: Tane biiytikligii dagilimi tayini- eleme
metodu, Tiirk Standartlar1 Enstitiisii.

TS EN 1097-6 (2013). Agregalarin mekanik ve fiziksel 6zellikleri i¢in deneyler boliim 6: Tane yogunlugu ve su
emme oraninin tayini, Tiirk Standartlar1 Enstitisii.

TS EN 12350-2 (2019). Beton- Taze beton deneyleri- Boliim 2: Cokme (slump) deneyi, Tiirk Standartlart Enstitiisii.

TS EN 12390-3 (2003) Tiirk Standard1 Beton-Sertlesmis Beton Deneyleri-Boliim 3: Deney Numunelerinde Basing
Dayaniminin Tayini.

TS EN 12350-6 (2019). Beton- Taze beton deneyleri- Boliim 6: Birim hacim kiitlesi, Tiirk Standartlar1 Enstitiisii.


https://doi.org/10.17515/resm2019.163ma1121
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2020.120014

KSU Miihendislik Bilimleri Dergisi, 25(3), 2022 480 KSU J Eng Sci, 25(3), 2022
Arastirma Makalesi Research Article
A. Ceyhan, A. H. Seving, Y. Uras

Tiirkel, S., Kadiroglu, B. (2007). Pomza agregali tasiyici hafif betonun mekanik ozelliklerinin incelenmesi.
Pamubkkale Universitesi Miihendislik Bilimleri Dergisi, 13, 353-359.



KSU Miihendislik Bilimleri Dergisi, 25(3), 2022 KSU J Eng Sci, 25(3), 2022
Arastirma Makalesi Research Article

Kahramanmaras Sutcu Imam University
Journal of Engineering Sciences

Gelis Tarihi : 08.07.2022 Received Date : 08.07.2022
Kabul Tarihi :02.08.2022 Accepted Date : 02.08.2022

OG-AG ELEKTRIK SEBEKELERINDE DINAMIK KONTROLLU
KOMPANZASYON UYGULAMASI

DYNAMICALLY CONTROLLED COMPENSATION APPLICATION IN MV-LV
ELECTRIC GRIDS

Ramazan SOLMAZ' (ORCID: 0000-0001-8933-2922)
Muhammet SARI> (ORCID: 0000-0001-8624-2040)
Fatih BALTACI®  (ORCID: 0000-0002-4370-1558)
Mustafa TEKIN®  (ORCID: 0000-0002-8682-411X)

Bartin Universitesi, Bilgisayar Miihendisligi Béliimii, Bartin, Tiirkiye
23K ahramanmaras Siit¢ii Imam Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Kahramanmaras, Tiirkiye
4Kahramanmaras Siitgii Imam Universitesi, Elektrik-Elektronik Miithendisligi Béliimii, Kahramanmaras, Tiirkiye

*Sorumlu Yazar / Corresponding Author: Mustafa TEKIN, mustafatekin@ksu.edu.tr

OZET

Elektrik enerjisinin iiretim-tiiketim dengesinin korunmasi, degisik yiik taleplerinin karsilanmasi1 veya sistemde
meydana gelebilecek arizalarin elimine edilmesi oldukga énemlidir. Cok fonksiyonlu elektrikli cihazlarin dengesiz
gii¢ tiiketimleri ve siirekli artan enerji ihtiyaci, elektrik gili¢ sistemlerinin verimini ve enerji kalitesini olumsuz
etkilemektedir. Giderek karmasik hale gelen elektrik sebekelerindeki baslica problemler; aktif-reaktif gii¢
dengesizlikleri, harmonikler, gerilim dengesizlikleri, gegici ve kalici arizalar olarak siralanabilir. Bu ¢alismada
kurulu giici 20 MW olan bir radyal elektrik sebekesi analiz edilerek sebekede meydana gelen gii¢ ve gerilim
dengesizlikleri tespit edilmistir. Sebekedeki reaktif gii¢ problemini elimine etmek icin dinamik kontrolli
kompanzasyon uygulamasi gergeklestirilmistir. AG kismm indiiktif ve OG kismu kapasitif karakteristige sahip olan
sebekenin reaktif giicleri karsilikli elimine edilmek suretiyle dogal kompanzasyon saglanmistir. Dogal
kompanzasyonun yetersiz oldugu durumlarda SVK sebekeye entegre edilmistir. Dinamik kontrollii merkezi
kompanzasyon uygulamasi ile sebekedeki gii¢ oranlari izin verilen yasal sinirlar iginde tutularak gerilim daha kararli
hale getirilmis ve gii¢ faktoriinde de iyilestirme saglanmustir.

Anahtar Kelimeler: Dinamik reaktif giic kompanzasyonu, enerji verimliligi, gerilim kalitesi, gii¢ faktorii, SVK.
ABSTRACT

It is very important to protect the production-consumption balance of electrical energy, to meet different load
demands, or to eliminate the malfunctions that may occur in the system. The unbalanced power consumption of
multifunctional electrical devices and the ever-increasing energy demand adversely affect the efficiency and energy
quality of electrical power systems. The main problems in increasingly complex electrical networks are; active-
reactive power imbalances, harmonics, voltage imbalances, temporary and permanent faults. In this study, a radial
electric network with an installed power of 20 MW was analyzed, and power and voltage imbalances were
determined. To eliminate the reactive power problem in the network, a dynamically controlled compensation
application has been carried out. Natural compensation is provided by mutual elimination of the reactive powers of
the network, which has inductive characteristics in the LV part and capacitive characteristics in the MV part. In cases
where natural compensation is insufficient, SVC is integrated into the network. With the dynamically controlled
central compensation application, the power ratios in the network were kept within the allowed legal limits, making
the voltage more stable and improving the power factor.

Keywords: Dynamic reactive power compensation, energy efficiency, voltage quality, power factor, SVC.

ToCite: SOLMAZ, R., SARI, M., BALTACI, F., & TEKIN, M., (2022). OG-AG ELEKTRIK
SEBEI.(ELERINDE DINAMIK KONTROLLU KOMPANZASYON UYGULAMASI. Kahramanmaras
Stit¢ii Imam Universitesi Miihendislik Bilimleri Dergisi, 25(3), 480-490.
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GIRIS

Insanlarin yasam kalitesini artirmaya veya kolaylastirmaya ydnelik gelistirilen her tiirlii teknolojik cihazi ¢alistirmak
icin kismen veya tamamen elektrik enerjisine ihtiyac vardir. Elektrik enerjisinin mekanik, 1s1 ve ses gibi enerjilere
doniistiriilmesindeki kolaylig1 ve ayn1 zamanda bir transfer araci (bilgi transferi) olarak kullanilmasi gibi diger
enerjilere gore oldukca dnemli iistiinliikleri vardir. Elektrik enerjisinin, insan yasam dongiistindeki yeri ve yukarida
bahsedilen {istiinliikleri diisiiniildiigiinde, vazgecilemez bir konuma sahip oldugu kolaylikla ifade edilebilir.
Teknoloji ve niifus artisina paralel olarak enerjiye olan ihtiya¢ da artmaktadir. Enerji talebi geleneksel kaynaklar ve
yenilenebilir kaynaklar olarak iki tiirlii kaynaktan karsilanmaktadir. Komiir, petrol, dogal gaz gibi geleneksel enerji
kaynag1 olarak bilinen fosil yakitlarin sinirli olmasi ve ¢evreye olan negatif etkileri nedeniyle arastirmacilar, yeni
kaynaklar olarak ifade edilen yenilebilir kaynaklara yonelmistir. Giines, riizgar vb. yenilenebilir kaynaklarin ise
mevcut enerji taleplerini karsilayacak kapasitede olmadigi agiktir. Biitiin bu nedenlerden dolay: iiretilen elektrik
enerjisinin verimli kullanilmasi bir zorunluluk haline gelmistir. Bunun en énemli gostergelerinden biri Birlesmis
Milletlerin belirttigi hedeflerdir. Calismamiz Ulkemizin de dahil oldugu ve Birlesmis Milletler nezdinde baslatilan
“Tiirkiye Siirdiiriilebilir Kalkinma Amaglar1” projesi kapsaminda 7. alt baglik olan “Erisilebilir ve Temiz Enerji”
konusu ile dogrudan iligkili olup bu baglamda 2030 yilina kadar herkes i¢in karsilanabilir, giivenilir, stirdiiriilebilir
ve modern enerjiye erisimi saglamak oncelikli hedef olarak belirlenmistir (Webl, 2022). Bunu basarabilmek i¢in
elektrik enerjisinin iiretim, transfer ve tiiketim agamalarinin her birinden optimum fayda saglanmalidir. Yani enerji
uretirken kaynaklarin verimli kullanilmasi, enerji tasirken minimum kayip ve enerji tiiketilirken maksimum
faydalanilacak sekilde sistemlerin yeni teknolojilerle yapilandirilmasinin iyi bir ¢6ziim olacagi disiiniilmektedir.
Reaktif giic dengesizlikleri, iletim kayiplar1 ve harmonikler elektrik enerjisinin verimsiz tiiketildigini gdsteren baglica
etkenlerdir. Glig kalitesi ile alakali yapilan giincel ¢alismalar konunun 6nemi agisindan asagida 6zetlenmistir.

Xiong vd., (2018), dinamik kapasitor ile endiistriyel santrallerde kompanzasyon ve harmonik filtreleme konusunda
calisma gerceklestirmislerdir. Alcala vd., (2020), yaptiklar1 ¢alisgmada Voltage Source Converter (VSC) kullanarak
sebekede aktif-reaktif gii¢ kontrolii ve akim harmoniginin elimine edilmesi konusu ele alinmustir. Tellez vd., (2018),
dagitik enerji liretim santralleri vasitasiyla dagitim sebekelerinde optimum reaktif giic kompanzasyonu yapilmasina
dair ¢aligmalar ele alan bir derleme makale yayinlamislardir. Kashif vd., (2018), gergeklestirdikleri calismada reaktif
giic ve harmonik kompanzasyonu ¢oziimii igin ii¢ kademeli inverter kullanilmiglardir. Zimann, vd., (2020),
calismalarinda bir algak gerilim sebekesinde gerilim regiilasyonunu saglamak i¢in koordineli aktif-reaktif giic
kontroli gergeklestirmislerdir. EIGebaly vd., (2019), yaptiklari ¢alismada demir yolu elektrik sebekelerinde gerilimi
regiile etmek i¢in sistemde var olan reaktif giiglerin eliminasyonu i¢in Multi Level Inverter’i STATCOM olarak
kullanmuslardir. Skamyin & Vasilkov, (2019), yiiksek frekansli harmoniklerin ve reaktif giiciin bulundugu sebekeler
icin gii¢ dlcer tasarim gergeklestirmiglerdir. Smadi vd., (2019), calismalarinda sebeke baglantili bir PV sistemin aktif
gii¢ liretmenin yan sira sebeke gereksinimlerine gére hem reaktif gii¢ iretmek hem de harmoniklerin bastirilmasi
icin kullanildigini ifade etmislerdir. Bajaj & Rana, (2018), calismalarinda ii¢ fazli asenkron motor siiriiciilerinin
sebekede olusturdugu harmonikleri ve reaktif giigleri elimine etmek i¢in PV temelli D-STATCOM kullanmuslardir.
Ferreira vd., (2018), yaptiklari calismada sebekede olusan reaktif gii¢leri bastirmak icin hibrit aktif filtre
kullanildigini belirtmiglerdir. Chavan & Chavan, (2018), ¢alismalarinda bir riizgar santrali ile elektrik sebekesinin
baglanmasinda kullanilan sistemin ayni zamanda sebeke i¢cin STATCOM olarak kullamildigini ifade etmislerdir.
Smrithi vd., (2017), calismalarinda reaktif gii¢ kompanzasyonunda sinirsiz seviyeli inverterin geleneksel ¢ok seviyeli
invertere gore daha basarili oldugu belirtmislerdir. Cheny1 vd., (2018), Elektrik sebekelerinde olusan reaktif giig,
harmonik ve fazlar arasi dengesiz yiiklenme gibi kalite problemlerini ¢6zmek icin sebekeye bagli akilli sistemlerin
timiiniin bir arada kullanimm durumunda bu sistemlerin beraber calismasinin organizasyonu yaptiklarmi
belirtmislerdir.

Bu ¢alismada OG ve AG kisimlarindan olusan bir dal-budak sebeke analiz edilerek bu sebekede olusan reaktif giic
problemlerinin ¢dziimii i¢in dinamik kontrollii kompanzasyon uygulamasi yapilmistir. Dinamik kompanzasyonun
birincil amac1 Sekil 3’te verilen algoritma ile sebekeyi anlik kontrol ederek, sebekenin OG tarafinda kullanilan XLPE
kablolarin olusturdugu kapasitif giic ile yiiklerden kaynaklanan indiiktif giigleri karsilikli elimine ederek sebekenin
aktif-reaktif giic dengesini kompanzasyon sistemlerini kullanmadan saglamaktir. Bunun i¢in sebekenin OG
girisindeki elektriksel degerler ve her bir binanin tiikettigi elektriksel degerler anlik okunarak yerel bir ag ile
merkezde bulanan algoritma tarafindan degerlendirilmektedir. Bu sistemde miimkiin oldugu siirece kompanzasyon
sistemleri kullanilmamaktadir. Dolayisiyla ihtiyag durumunda kullanilmak i¢in kurulan kompanzasyon sistemleri,
Ozellikle kondansatorler, sebekede olusan harmoniklerden uzak tutularak uzun siire boyunca kullanilmalar
diistiniilmektedir. Yiik dengesizliklerinin dinamik kompanzasyon tarafindan dogal olarak giderilemedigi durumlarda
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Sekil 2’de belirtildigi gibi kurulan kompanzasyon sistemleri devreye alinarak sebekenin yiik dengesi korunmaktadir.
Sekil 2’de verilen kompanzasyon bolgelerinin se¢imiyle, sebeke yiik durumu analiz edilerek, enerji verimliligi
acisindan problemin yerinde ¢6ziimii hedeflenmistir.

MATERYAL VE METOT
Kompanzasyon

Kompanzasyon, elektrik sebekelerinde olusan reaktif giiclerin (is yapmayan giic) elimine edilmesi veya belli sinirlar
icerisinde tutulmasi olarak tanimlanabilir. Bobin ya da kapasitor karakterli devre elemanlar: tarafindan tiiketilen
reaktif giiclin elektrik hatlarinda 1sinma seklinde kayba, mevcut sebekenin enerji tasima kapasitesini sinirlama ve
sebekelerde gerilim dengesizlikleri olusturma gibi problemlere neden oldugu bilinmektedir. Bundan dolay: reaktif
giiclerin sebekelerden giderilmesi veya yasal sinirlar i¢cinde tutulmas1 énem arz etmektedir. Ulkemiz i¢in indiiktif giic
tilketimi aktif giic tiikketiminin %20’sini, kapasitif gii¢ ise aktif gii¢ tiiketiminin %15’ini gegmeyecek sekilde
sinirlandirilmigtir (Web2, 2022).

Bir elektrik sebekesinde var olan Aktif (P), Reaktif (Q) ve Gortiniir (S) giicler arasindaki iligkiler Denklem 1,2,3,4’te
verilmistir.

P =S.cos6 (8]
Q =S.sin® )
6 = tan! ((XL;fXC)) 3
Z=R+jX,—Xc) (4)

Yukarda verilen denklemlerde; R omik direnci, X, indiiktif reaktansi, Xc ise kapasitif reaktansi temsil etmektedir. ©
akim gerilim arasindaki ag1 farki olup maksimum verim igin bu aginin sifir olmasi yani X_ = X¢ veya bu degerlerinin
birbirlerine yakin olmasi gerekmektedir.

Static Var Kompanzatior (SVK)

Elektrik sebekelerinde sebekeyi kararli durumda tutabilmek icin ¢ok sayida Flexible AC Transmission Sytems
(FACTS) yontemi gelistirilmistir. Gelistirilen bu yontemlerden biri de SVK’dir. SVK genel olarak reaktif gii¢
kompanzasyonu yaparak sebeke gerilimini dengede tutmak ve sebeke kayiplarini azaltmak icin kullanilir. SVK’lar
sebekeye paralel baglanan ve sebekenin durumuna gére sebekeye reaktif giic saglayan (kapasitif mod) ya da
sebekeden reaktif gii¢ ceken (indiiktif mod) devrelerdir. SVK’lar hizli cevap siireleri, istenen giigte ¢alistirilmalari,
dogruluk oranlarinin yiiksek olmasi ve saglamlik gibi nedenlerden otiirii elektrik sebekelerinde klasik
kompanzasyona nazaran daha fazla tercih edilmektedir (Khalili vd., 2020).

Analiz edilen sebekenin genellikle kapasitif davranig sergilemesinden dolayr Sekil 2°de Kompl1-8 ile belirtilen
noktalara 3X10 kVAR SVK kontrollii indiiktif yiik baglanmstir. Bu yiikler merkezi algoritma tarafindan siirtilerek
sebekenin gii¢ faktorii 1 veya 1’e yakin tutulmaktadir. Bu ¢alismada kullanilan SVK kontrollii indiiktif yiik devresi
Sekil 1°de verilmistir.

\AAN
[N
=
AN
—

N
\AAN
-

w

Sekil 1. SVK Kontrollii Indiiktif Yiik Devresi
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Sekil 1°de T1, T2, Ts, Ta, Ts Ve T tristorleri, L indiiktans: ve Vs sebeke gerilimini géstermektedir. Bu devrede
cekilecek giic miktarini i akimi, bu akimi ise X; = wL belirler.

Q)

i, = %(sin wt —sina)

Denklem 5’te; i bobin lizerinden akan akimi, Vi sebeke gerilimininin genligini, o agisal hizi, L bobinin indiiktansini
ve a ise gecikme agisini temsil etmektedir. Denklem 5’te verildigi gibi L’nin devrede tutulma siiresi ayarlanarak
sebekeden ¢ekilen reaktif gii¢c belirlenmektedir.

Uygulama Yapilan Elektrik Sebekesi

Uzerinde galisilan elektrik gii¢ sebekesi Sekil 2°de verilmistir. Bu bdlgenin elektrik enerjisini saglayan elektrik
sebekesi, orta gerilim (OG-31,5 kV) ve algak gerilim (AG-FF/380 V ve FN/220 V) kisimlarindan olugmaktadir.
Sebekenin OG kismu {i¢ fazli sistem ve AG kismu bir fazli ve ti¢ fazli sisteme sahip olup enerji akist Sekil 2°de
belirtildigi gibi ok yoniindedir. Gii¢ sebekesinin OG kismi ana dagitim noktasi ile binalarin giriglerine kadar olan
kisimlardan olusmaktadir ve enerji transferi XLPE kablolar yardimiyla yapilmaktadir. OG sebeke hattinin uzunlugu
yaklasik olarak 5,4 (5,4x3=16,2 kablo uzunlugu) km’dir. Bundan dolay1 XLPE kablolarinin sebekeye olan kapasitif
gli¢ etkisi yaklasik 290 kVAR olarak hesaplanmistir. AG kismu ise ¢evre aydinlatma, spor tesisleri ve 16 yapinin i¢
tiiketiminden olusmaktadir. Sebekeden ¢ekilen gii¢ mevsim kosullari, isyeri 6zelligi ve ¢alisma saatlerine bagli olarak
oldukga degiskendir. Yapilan iki yillik izleme neticesinde sebekenin énemli problemlerinden birinin de dengesiz
giic tiiketimi oldugu goriilmiistiir. Mevsimlere bagl olarak aktif anlik gii¢ tiiketiminin 0,1 MW ile 1,9 MW arasinda
degistigi tespit edilmistir. Ornegin kis mevsiminde aktif anlik gii¢ tiiketimi gece ortalama 0,6 MW iken giindiiz icin
bu deger 1,4 MW’tir. Yaz mevsimi tatil zamani ve giindiiz saatlerinde tiiketim 0,1 MW olarak Ol¢lilmistiir.
Sebekenin hizmet alan1 kamusal oldugu i¢in anlik yiik degerlerinin gece, giindiiz, ¢alisma saatleri, tatil giinleri veya
mevsimlere bagli olarak u¢ noktalarda oldugu gézlemlenmistir. Bu kosullar altinda aktif-reaktif giic dengesinin

saglanabilmesi i¢in dinamik kontrol gerekmektedir.
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Sekil 2. Uygulama Yapilan Dal-Budak Elektrik Gli¢ Sebekesi
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Deneysel Metot

Problem alani olan elektrik sebekesinde tespit edilen reaktif giicleri dengelemek veya gidermek igin planlanan
kompanzasyon uygulamasi ¢aligma prensibi sdyledir: Ilk olarak sebeke bir biitiin olarak diisiiniilmiis ve bu sebekede
meydana gelen ylik dengesizliklerinin kendi igerisinde ¢oziilmesi amaglanmistir. Burada merkezi bir sistem ile hem
sebekenin ana giris kism1 hem de her bir binanin tiikettigi yiik tespit edilerek kapasitif ve indiiktif yiiklerin kargilikli
olarak yok edilmesi varsayimina odaklanilmigtir. Dolayisiyla kompanzasyon sisteminin gerekmedigi siirece
kullanilmamas1 dngdriilmektedir. Bunun i¢in Sekil 3’te verilen merkezi kompanzasyon algoritmasi kullanilmstir.
Bu algoritma Sekil 2’de verilen sebekeyi anlik olarak kontrol etmekte olup sebekenin ihtiyacina gore reaktif giig
dengesini dinamik olarak korumaktadir. Dinamik sistemin kurulumu soyledir: Sekil 2’de belirtildigi gibi sebekenin
ana girisi ve yiik dengesizliklerinin fazla oldugu noktalar dikkate alinarak 8 ayri noktada kompanzasyon tesis
edilmistir. Kompanzasyonun oldugu her bir birimin bilgisi merkezi kontrol noktasina iletilmekte ve merkezi kontrol
tinitesi bu bilgileri degerlendirerek hangi birimlerin devreden ¢ikacagi veya hangi birimlerin devreye girecegine karar
vermektedir.

Her bir bina igin; eger binanin yiikii indiiktif ise kapasitif kompanzasyon, eger binanin yiikii kapasitif ise indiiktif
kompanzasyon sistemi kurulmustur. Kompanzasyon sisteminde bulunan reaktdr ve kapasitor kademeleri yine binanin
yiik karakteristigine bagli olarak secilmistir. Sebekenin genel yiik karakteristigi kapasitif oldugu i¢in her bir
kompanzasyon panosunda SVK kontrollii 3x10 kVAR sont reaktor kullanilmistir. Bu sont reaktorlerin gorevi
sebekenin hassas yiik dengesini saglamaktir. Bu bilgiler 1s181nda her bir bina i¢in Sekil 4’te tek hat semasi verilen
kompanzasyon sistemi tasarlanarak devreye alinmigtir.
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Sekil 3. Merkezi Kompanzasyon Calisma Algoritmasi

Calismada belirtilen hedeflere ulagsmak i¢in Sekil 2°de verilen gii¢ sebekesi analiz edilerek sebekeye bagli olan yiikler
belirlenmistir. Yiik akis1 ve yiik degerleri Ol¢iilerek kompanzasyonun kurulacagi noktalar, giic yogunlugu ve giic
dengeleri dikkate alinarak belirlenmistir. Kompanzasyon sistemini dinamik olarak kontrol edebilmek igin panolarin
kuruldugu binalar ile kontrol bilgisayari arasindaki iletisimi saglayacak internet altyapisi kurulmustur. Smart power
enerji izleme programi ile sebekenin davranislari izlenmigtir. Elde edilen verilerle sebekenin anlik olarak gii¢
dengesini saglayacak dinamik kontrol sistemi algoritmasi tasarlanmustir.
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Sekil 4. Kompanzasyon Tek Hat Semas1 ve Uygulamasi

BULGULAR VE TARTISMA

Gergeklestirilen sistemin c¢alisma performansini analiz etmek igin sebekenin dinamik kompanzasyon uygulamasi
oncesi verileri ile dinamik kompanzasyon uygulamasi sonrasi verileri kargilagtirilmugtir.

Analiz edilen sebekenin 2 Temmuz-1 Agustos 2021 tarihlerine ait sirasiyla aktif-reaktif anlik gii¢ tiiketimleri ve
reaktif giic oranlar1 Sekil 5°te verilmistir. Belirtilen zaman aralifinda gii¢ tiiketimindeki degisim, gili¢ oranlar1 ve
sebekenin karakteristik 6zelligi oldukga belirgin olup problem ¢oziimiinde énemli ipuglart vermektedir. Sekillerde
mavi ince barlar hafta sonlarin1 beyaz barlar ise hafta i¢ci zaman dilimlerini gostermektedir. Sekil-5.a aktif gii¢
tilketiminin gece-giindiiz, hafta sonu-hafta i¢i ve resmi tatil giinlerine gore degisimini gostermektedir. Bu zaman
dilimlerinde tiiketilen giiclerin oranlar1 sabit degildir. Ornegin ortalama tiiketimi 1500 kW olan aktif giic, 17-27
Temmuz tarihleri arasinda ortalama 500 kW kadar olup yaklasik olarak 2/3 oraninda azalma s6z konusudur. Buna
karsin kapasitif gii¢ tiiketiminde lineer olmayan bir artis gézlemlenmis olup bu deger aktif giiciin %75 oraninda
yaklagik olarak 375 kVAR olmustur. Bu durumun sebebi sebekedeki aktif giicin minimum seviyeye inmesiyle ve
kismen endiiktif yiiklerin devre dis1 kalmasiyla birlikte XLPE iletkenlerinin kapasitif 6zelliklerinin sebekede oldukga
baskin hale gelmesi olarak ifade edilebilir. Diger bir ifadeyle; belirtilen zaman diliminde statik bir yap1 sergileyen
sebeke harmoniklerinin olmadigi ve buna bagli olarak kapasitif yiikiin istel bir bigimde artis gosterdigi
diigiiniilmektedir. Resmi tatil giinlerinde kapasitif oranin yaklasik %75’lere kadar uzanarak yasal sinirlar (%20)
tizerine ¢iktigr goriilmektedir. Dinamik kontrol ile bu olgu anlik olarak kontrol edilerek aktif-reaktif giic
dengesizlikleri belirtilen yasal sinirlar ¢er¢evesinde tutulmus ve bu durum Sekil 6’da gosterilmistir.
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Sekil 5. a. Dinamik Kompanzasyon Oncesi Aktif-Reaktif Gii¢ Grafigi b. Reaktif Oranlar

Sekil 6. a ve b’de 2 Subat—2 Mart 2022 tarihlerine ait kompanzasyon sonrasi aktif, reaktif gii¢ ve reaktif oranlar
goriilmektedir. Sekil 6.a’dan aktif giiciin hafta sonu tatili disinda yaklagik olarak 750-1000 kW arasinda degistigi
anlagilmaktadir. Hafta sonlarin1 temsil eden mavi bar grafiklerde goriildiigii tizere aktif giic 500-750 kW arasinda
degismektedir. Kis aylarinda alinan dl¢timler oldugu i¢in (sogutma sistemleri devre dis1) yaz aylarindaki dl¢timlere
gore daha az aktif gii¢ tilketimi goze ¢arpmaktadir. Sekil 5.a’da oldugu gibi Sekil 6.a’da da indiktif reaktif glictin
aktif giicle es zamanl degisimler sergilemektedir. Hafta sonlar1 aktif giiciin diismesine ragmen, Sekil 5.a’nin aksine,
kapasitif reaktif giligte herhangi bir degisikligin olmadig1 goriilmektedir. Sekil 6.b’de ise indiiktif reaktif oranin %4
kapasitif reaktif oranin ise %1 civarinda oldugu gozlemlenmektedir. Bu durumda dinamik kompanzasyon 6ncesi
yasal smirlar disinda olan kapasitif oranlar dinamik kompanzasyon sonrasinda yasal sinirlar igerisinde tutulmustur.
Boylece kurulan dinamik kompanzasyon sisteminin XLPE iletkenlerinin sebeke iizerindeki kapasitif etkilerini
istenen degerler arasinda tutugu, Sekil 5 ve Sekil 6’da karsilagtirmali olarak analiz edildiginde agik¢a goriilmektedir.
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Sekil 7. Kompanzasyon Oncesi Gii¢ Faktorii

Sekil 7°de, kompanzasyon uygulamasi oncesinde, ele alinan sebekenin gii¢ faktorii degisimi verilmistir. Grafik
incelendiginde; tatil giinleri olan 17-27 Temmuz tarihlerinde gii¢ faktoriiniin 0,65’e kadar diistiigii ve oldukca dalgali
bir seyir izledigi goriilmektedir. Normal ¢aligma giinlerinde ise gii¢ faktoriiniin genel olarak 0,98 degeri iizerinde
oldugu gozlemlenmistir. Ayrica grafikte bir bolgede, caligma giinleri, gii¢ faktdriiniin anlik olarak 0,76’ya distiigii
tespit edilmistir. Bu diiiisiin nedeninin anlik bir reaktif giiciin devreye girmesinin olabilecegi diisiiniilmektedir.

Sekil 8’de kompanzasyon islemi sonrasinda sebekenin gii¢ faktorii grafigi goriilmektedir. Bu grafikte gii¢ faktdriiniin
genel olarak 1-0,95 arasinda degistigi gézlemlenmektedir yani sistemin aktif olarak sebekeyi kontrol ettigi ifade
edilebilir. Bazi noktalarda gii¢ faktoriiniin 0,92°ye kadar diistiigii goriilmekte ve bu durumun sebekede meydana gelen
biiyiik yiik degisimlerinden kaynaklandigi distiniilmektedir. Sistemin bu dalgalanmalardan sonra istenen gii¢

degerlerini tekrar sagladigi anlagilmaktadir. Dolayisiyla Sekil 7 ve Sekil 8’de verilen grafikler karsilastirmali olarak
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incelendiginde; sebeke icin kurulan dinamik kontrolli merkezi kompanzasyon sisteminin kararli calistig

goriilmektedir.
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Sekil 8. Kompanzasyon Sonrasi Gii¢ Faktori

Sekil 9°da sebekenin bir fazina ait, kompanzasyon oncesi efektif gerilim grafigi goriilmektedir. Gerilim degerinin
normal giinlerde genel olarak ortalama 18400-19000 V araliginda degistigi goriilmektedir. Ancak Sekil 5’te
bahsedilen resmi tatil giinlerinde XLPE iletken kaynakli kapasitif gii¢ etkisiyle sebeke geriliminde ani yiikselme
oldugu (19600 V) ve daha sonra bu tatil giinlerinde sebeke geriliminde oldukg¢a yiiksek gerilim dalgalanmalar
gozlemlenmistir. Bu durumun sebeke gerilim kararliligini olumsuz yonde etkiledigi goriilmiistiir ve sebekeye bagli
bulunan cihazlarin verimini olumsuz yonde etkileyebilecegi diistiniilmektedir.
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Sekil 9. Kompanzasyon Oncesi Sebeke Gerilimi

Yukarda bahsedilen gerilim dengesizliginin kompanzasyon uygulamasi sonrasinda minimize edildigi Sekil 10°da
verilen grafikten anlagilmaktadir. Bu grafikte gerilimin 18500-18900 V araliginda ortalama bir seyir izledigi ve bu
durumun gerilim kalitesi agisindan kabul edilebilir sinirlar igerisinde oldugu anlasilmustir.
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SONUCLAR

Bu ¢alismada kurulu giicii 20 MW olan ve OG-AG kisimlarindan olusan bir dal-budak sebeke; aktif-reaktif giig
dengesizlikleri, gii¢ faktorii ve gerilim kalitesi bakimindan ele alinmustir. Sebekeden elde edilen veriler
incelendiginde; tatil giinlerinde (aktif gii¢ tiikketiminin en az oldugu zaman dilimleri) XLPE iletkenlerinin olusturdugu
ve sebekenin gli¢ dengesi, gerilim kalitesi ve gii¢ faktoriinii olumsuz yonde etkileyen kapasitif reaktif gligler analiz
edilmistir. Yapilan analizler dogrultusunda; tespit edilen olumsuzluklar1 gidermek veya izin verilen yasal sinirlar
icerisinde tutmak amaciyla ele alinan sebeke i¢in merkezi dinamik Kontrolli kompanzasyon uygulamasi
gergeklestirilmistir. Uygulamanin en 6nemli noktalarindan birisi anlik ve siirekli degisen yiik durumlarinda dinamik
kontrol ile sebekeye ait gii¢ oranlarinin istenen degerler araliginda tutulmasini saglamaktir. Bunu yapabilmek igin ilk
olarak OG ve AG kisimlarindan olusan sebekenin (Sekil 2) enerji girisi ve her bir kompanzasyon bélgesinden (8
adet) alinan veriler anlik olarak degerlendirilmesi yapilmustir. Bu veriler 1s18inda merkezi bir kontrol ile AG kisminda
olusan indiiktif yiikler ve OG kisminda (XLPE) var olan kapasitif yiikler ile elimine edilmistir. Dinamik kontrollii
sistem kullanilarak, dogal bir kompanzasyon ile sebekenin gii¢ dengeleri belirtilen degerlerde tutulup sebekenin
verimi ve kararlihigr artirllmistir.  Ayrica uygulama kapsaminda kompanzasyon panolarinin kurulacagi bolgeler her
bir nokta i¢in, yiikk degerleri analiz edilerek, tespit edilmistir. Bu kompanzasyon sistemleri dogal kompanzasyonun
yetersiz oldugu durumlarda merkezi kontrol sistemi tarafindan yonetilmektedir. Sebekede var olan reaktif gii¢lerin
giderilmesinde Tristér Kontrollii Reaktér (TKR) tipi dinamik kontrollii bir SVK her bir kompanzasyon sistemine
entegre edilmistir. Bu entegrasyon neticesinde; sebekede gii¢ dengesizligine neden olan kapasitif giigler hassas bir
sekilde faz bazinda kompanse edilerek kapasitif reaktif gli¢ oran1 %70 seviyelerinden %1 seviyelerine indirilmistir.
Ayni zamanda sebeke geriliminde olusan dalgalanmalarin en aza indirgendigi (Sekil 10) ve gii¢ faktoriiniin de 1’e
yaklastirildigi (Sekil 8) goriilmiistiir.

Tesekkiir: Bu ¢alismaya katki sunan Kahramanmaras Siit¢ii imam Universitesi Rektorliigiine tesekkiir ederiz.
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ABSTRACT

Carbon dioxide (COy) released into the atmosphere during the production of Portland cement (PC) is one of the
important factors causing global warming. Therefore, studies are carried out on different materials to reduce PC
consumption. The effect levels of the wood bottom ash (WBA) ratio and specimen age on the response variables
(compressive strength, flexural strength, and ultrasonic pulse velocity) were investigated in this study. Mortar
specimens were produced using PC, WBA, CEN standard sand, and distilled water. The produced specimens were
cured in water until the test day. WBA ratios are 0%, 5%, 10%, 20%, 35% and 50% by weight of binder. As a
result, it was determined that the optimum WBA ratio was 5%. In addition, R? values of response variables were
found to be high (ultrasonic pulsed wave velocity; 0.8925, flexural strength; 0.9356, compressive strength; 0.9404)
by analysis of variance (ANOVA). This shows that the models have a high correlation. Moreover, the terms added
to the models have a significant effect on the responses.

Keywords: Wood bottom ash, ultrasonic pulse velocity, flexural strength, compressive strength, ANOVA
OZET

Portland ¢imentosu (PC) iiretimi sirasinda atmosfere saliman karbondioksit (CO>), kiiresel 1sinmaya neden olan
onemli faktorlerden biridir. Bu nedenle PC tiiketimini azaltmak icin farkli malzemeler iizerinde g¢alismalar
yapilmaktadir. Bu ¢aligmada, degiskenlerin (odun taban kiilii (OTK) oran1 ve numune yasi) tepki degiskenleri
(ultrasonik atimli dalga hizi, egilmede ¢ekme ve basma dayanimi) {izerindeki etki diizeyleri arastirilmistir. Harg
numuneleri; PC, OTK, CEN standart kum ve distile su kullamlarak iiretilmistir. Uretilen numuneler, deney giiniine
kadar suda kiir islemine tabi tutulmustur. OTK ilave oranlar1 baglayici agirliginca %0, %S5, %10, %20, %35 ve
%50°dir. Sonug olarak, optimum OTK kullanim oranmin %5 oldugu tespit edilmistir. Ek olarak, varyans analizi
(ANOVA) ile tepki degiskenlerinin R? degerlerinin yiiksek oldugu (ultrasonik atimli dalga hizi; 0.8925, egilme
dayanimi; 0.9356, basing dayanimi; 0.9404) bulunmustur. Bu durum, modellerin yiiksek bir korelasyona sahip
oldugunu gostermektedir. Ayrica modellerdeki terimler, tepki degiskenleri iizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir.

Anahtar Kelimeler: Odun taban kiilii, ultrasonik atimli dalga hizi, egilmede ¢ekme dayanimi, basing dayanimu,
ANOVA.

ToCite: CIHAN, M. T., & AVSAR, Y. E,, (2022). MECHANICAL PROPERTIES OF MORTARS
CONTAINING WOOD BOTTOM ASH INSTEAD OF CEMENT. Kahramanmaras Siitcii Imam
Universitesi Miihendislik Bilimleri Dergisi, 25(3), 491-502.
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INTRODUCTION

Concrete is produced by over annually 7 billion tons in the world (Topgu, 2021). While the amount of concrete
produced in EU countries in 2020 was 253 million m3® (ERMCO, 2020), 95 million m? in Turkey (THBB, 2020).
Concrete has many advantages (Erdogan, 2015) as well as some disadvantages. The crucial disadvantage of
concrete in sustainable production is the amount of carbon dioxide (CO;) released in producing Portland cement
(PC) used as a binder. The cement industry is estimated to be responsible for approximately 8% of the amount of
CO: released worldwide (Preston, 2018). Using different materials has become popular to reduce the amount of
cement in concrete due to intense energy consumption and harmful environmental effects.

As a result of the combustion of coal in coal-fired boilers, different types of coal ash such as fly ash (FA), coal
bottom ash (CBA), and boiler slag are formed. The heavy and coarse particles that dropped at the bottom of the
boiler furnace are called CBA (Singh, 2018). The amount of the CBA is the majority of industrial waste generated
from coal-fired thermal power plants (Baite et al., 2016; Nikbin et al., 2016; Kim and Lee, 2015). It has a large,
porous, light, glassy, and granular structure and is grayish (Abubakar and Baharudin, 2012). It is used as cement
raw material, concrete additive, infrastructure stabilization material, and filler (ECOBA, 2016).

There have been some studies about cement replacement with the CBA (Khongpermgoson et al., 2020; Oruji et al.,
2017; Aydn, 2016; Kim and Lee, 2011). The wood is used as fuel in some industrial areas (industrial facilities that
burn pulp, paper, and wood or power plants that burn wood), and wood bottom ash (WBA) is formed as a by-
product. While most of the WBA is disposed of in landfills, the remaining part is used by replacing fine aggregate,
coarse aggregate, and PC due to its pozzolanic properties (Akinyemi, 2021).

Adamu (2017) obtained compressive strength for 28 and 90 days as 21.2 and 31.4 MPa, respectively, for the
samples used 20% and 5% WBA for PC and a w/c ratio of 0.55. Raheem and Adenuga (2013) determined that
using 10% WBA for PC in concrete with a wi/c ratio of 0.5 increased the workability. In addition, they obtained
compressive strength for 28 days as 19.1 and 21.1 MPa, respectively, for the samples containing 5% and 10%
WBA. Nader et al. (2020) studied the effect of 0-50% WBA replacement for PC on compressive strength. As a
result, the compressive strength was obtained as 18.2 and 11.8 MPa, respectively, for mortar samples containing
10% and 20% WBA. Ulewicz and Jura (2017) investigated the optimum composition ratio of FA and WBA.
WBAV/FA composition ratios are 90/10, 80/20, 10/90, and 20/80, and the usage ratio for PC is 20%. As a result, the
highest compressive strength for 28 days was 68.5 MPa, obtained from a composition ratio of 10/90. Ghorpade
(2012) investigated the change in compressive strength of concrete depending on the WBA ratio (0%-30%) and
sample age (28 and 90 days). The compressive strength was obtained as 39.1-44.3 MPa and 39.6-50.6 MPa,
respectively, for 28 and 90 days. As a result, the optimum WBA ratio was determined as 10%. Chowdhury et al.
(2015) investigated the mechanical and structural properties of concrete containing partially WBA instead of PC.
The highest compressive, flexural, and tensile strengths for 28 days are 36.5, 5.63, and 3.24 MPa, respectively. The
increase in w/c and WBA ratio decreased the strength, slightly. In addition, it was determined that WBA could be
replaced for PC without adversely affecting the strength properties of concrete since it contains amorphous silica.
Ramos et al. (2013) investigated the mechanical strength, carbonation resistance, and ASR expansion of mortars
containing partially WBA instead of PC. Increasing the WBA ratio in the mortar was not affected the mechanical
properties. In addition, it decreased the ASR expansion and increased the carbonation depth. Akinyemi et al. (2020)
investigated the effect of WBA in improving the properties of cement mortar modified with banana fiber and
polymer additives. As a result, using more than 10% WBA reduced the tensile strength. In addition, it has been
determined that the samples prepared with 10% WBA have significant thermal insulation properties.

Models with high estimation accuracy were obtained depending on terms of the effect levels of the WBA ratio and
specimen age on the response variables (compressive strength, ultrasonic pulse velocity, and flexural strength) in
the study. It is aimed to balance the ecosystem, alleviate the burden on natural resources, reduce PC consumption,
and minimize carbon footprint thanks to the efficient using WBA.

MATERIAL AND METHOD

In this study, the effects of wood bottom ash (WBA) ratio and specimen age on the compressive strength, flexural
strength, and ultrasonic pulse velocity were investigated.
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Material

PC (CEM 1 42.5 R), WBA, standard sand, and distilled water were used to produce the mortar samples. The
physical and chemical properties of PC are given in Table 1, and SEM images of the PC are shown in Figure 1.
Figure 1 shows that the cement grains are angular, and the grain surfaces are smooth. In addition, no porous
structure is observed in the cement grains (Figure 1).

Table 1. Properties of the PC

Chemical, %
SiO,- Insoluble . F. CaO — Free
Solute CaO | Al;O3 | Fe;03[MgO| SOz | ClI Residue NaO/K,0 | Loss of Ignition Lime
19.78 | 62.65| 5.25 | 3.59 | 0.84 | 3.24 | 0.04 0.97 0.57/0.75 2.44 1.21
Physical
Setting Time, min. Fineness
. Volume
Specific £ .
Gravity, griem® | it Finish Xpansion, | gpecific Surface, | Sieve Residue | Sieve Residue
mm cm?/gr (45um), % (90um), %
3.16 119 170 1 3550 3.1 0.2

1| det HY
PM [ LFD 5.00 kv

de P — LY Re—

um NABILTEM

mages of he PC

et HY [&]

Figure 1. SEM

In the study, WBA obtained from the furniture industry in the Thrace region was used. Wood bottom ash was
obtained by burning pine, oak, and poplar woods. Firstly, WBA was ground by the Los Angeles abrasion machine.
75-micron WBA (Figure 2) was used in the production of mortar. The chemical properties of WBA are given in
Table 2, and SEM images of WBA grains are shown in Figure 3. WBA grains have an angular, porous, and rough
structure (Figure 3). In specimens with a high WBA ratio and a constant water/cement ratio, the workability
decreases due to the increased water requirement from the grain structure of WBA.
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Figure 2. Undersize WBA Grains from 75-Micron
Table 2. The Chemical Properties of WBA
SiO; CaO | AlO3 Fe.O3 | MgO SO3 Na,O/K.0 Loss of Ignition
11.74 | 33.14 4.64 2.53 5.75 1.51 1.01/1.89 17.07

Method

D

“Figure 3. 5

— 10 ym —

3

* | 11:51:37 AM | LFD

EM Images 0

14/207

Grains

1
NABILTEN

In the study, 72 mortar specimens (40x40x160 mm) were produced according to the TS EN 196-1 (2016). The
produced samples were cured in water until the test day. WBA ratios are 0%, 5%, 10%, 20%, 35% and 50% by
weight of binder. The experimental design is given in Table 3. The workability, compressive strength, flexural
strength, and ultrasonic pulse velocity of the specimens containing partially WBA were determined.
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Table 3. The Experimental Design
Number of WBA ratio by

Codes samples  weight of PC Sample age PC Water Sand WBA
Piece % Day g g g g
Ref-28 6 0 28 900 450 2700 0
TKC-%5-28 6 5 28 855 450 2700 45
TKC-%10-28 6 10 28 810 450 2700 90
TKC-%20-28 6 20 28 720 450 2700 180
TKC-%35-28 6 35 28 585 450 2700 315
TKC-%50-28 6 50 28 450 450 2700 450
Ref-60 6 0 60 900 450 2700 0
TKC-%5-60 6 60 855 450 2700 45
TKC-%10-60 6 10 60 810 450 2700 90
TKC-%20-60 6 20 60 720 450 2700 180
TKC-%35-60 6 35 60 585 450 2700 315
TKC-%50-60 6 50 60 450 450 2700 450
TOTAL 72 - - 8640 5400 32400 2160

The workability of the mortar specimens was determined according to the TS EN 1015-3 (2000). The flow-table
test is shown in Figure 4. Flow-table values of mortars with WBA are approximately 11.75-16.5 mm (~15.75 mm
in reference samples). 5% and 10% WBA have increased the flow-table value by 1 mm (~16.5), while 50% WBA
reduced by 4 mm (~11.75).

. Flow-Table Test

Figre

Flexural strength (f;, MPa) was determined according to TS EN 196-1 (2016) by applying 3-point loading (Figure
5a). The compressive strength was determined by the test (Figure 5b) performed according to the TS EN 196-1
(2016) on half prisms divided into two parts during the flexural test.

The effect levels of the WBA ratio and sample age on the compressive strength, ultrasonic pulse velocity, and
flexural strength were determined by ANOVA, and models were created for actual values. Design Expert V13
Trial” (StatEase, 2021) program was used for the Experimental design and ANOVA. The variation of the effect
variables is given in Table 4.
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Table 4. The Variation of the WBA Ratio and Specimen Age

Factor Units Type  Minimum Maximum Codedlow Coded High Mean  Std.*
A WBA ratio %  Numerical 0.00 50.00 -1>0.00  +1+50.00 20.00 17.94
B Specimenage day Numerical  28.00 60.00 -1 & 28.00 +1 < 60.00 44,00 16.34

*Std., standard deviation

EXPERIMENTAL RESULTS

The run point values were obtained by taking the average of the test results of the 3 specimens (24 run points and
72 specimens). The variations of compressive strength, flexural strength, and ultrasonic pulse velocity depending
on the WBA ratio are shown in Figure 6. Compressive strength, ultrasonic pulse velocity, and flexural tensile
decreased in 28 and 60-day specimens with the increase in WBA ratio (increase in void ratio). A little increase was
shown in flexural strength and compressive strength of 28-day specimens with 5% WBA. However, this increase
does not affect the decreasing trend of the strengths. Compressive strength, ultrasonic pulse velocity, and flexural
strength at 28 and 60-day specimens decrease moderately up to 35% WBA. However, at a 50% WBA ratio, the
decrease observed in the 28-day specimens is greater than in the 60-day specimens. It shows that the effect of WBA
on mechanical properties increases in advanced ages. In the literature, experiments have been carried out on 28 and
90 days of samples, and the WBA ratios used range from 0% to 30%. The obtained compressive strengths decrease
in 28-day specimens with the increase in WBA ratio. However, an increase in compressive strength is observed
with the increase in WBA ratio in advanced age samples. Therefore, the experimental results obtained within the
scope of the study are compatible with the literature.

—e—28-Day 60-Day
4.6

4.5

y = 2E-05x?- 0.0083x + 4.5114
R?=0.9889

44

4.3

4.2 —

41 y =-0,0001x?- 0.0037x + 4.4356
R? = 0.9895

4.0

Ultrasonic pulse velocity, km/s

3.9
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WBA ratio, %
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y =-6E-05x2- 0.0518x + 8.0421

£

s
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2 60 .

[ el
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Figure 6. The Variations of Flexural Strength, Ultrasonic Pulse Velocity, and Compressive Strength Depending on
the WBA Ratio
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Run points of the experimental design and the results of the tests are given in Table 5. The design summary of the
responses is given in Table 6.

Table 5. Runs Points and the Results of the Response Variables
A: WBA ratio B: Specimen age Ultrasonic pulse velocity Flexural strength Compressive strength

Runs
% Giin km/s MPa MPa
1 0 28 4.396 8.000 48.367
2 5 28 4.376 8.067 50.133
3 10 28 4.344 7.833 44,517
4 20 28 4.222 6.167 34.417
5 35 28 4.149 6.033 31.150
6 50 28 3.941 4.600 21.417
7 0 28 4.507 8.050 49.625
8 5 28 4.424 8.100 50.250
9 10 28 4.432 7.100 43.675
10 20 28 4.364 6.600 39.000
11 35 28 4.229 5.750 32.700
12 50 28 3.941 - 22.050
13 0 60 4.563 8.050 54.400
14 5 60 4.482 7.800 49.275
15 10 60 4.444 7.950 45.475
16 20 60 4.392 6.700 39.000
17 35 60 4.248 6.250 32.950
18 50 60 4.071 5.250 24.500
19 0 60 4.486 7.900 50.350
20 5 60 4.428 7.950 49.850
21 10 60 4.394 7.325 47.650
22 20 60 4.360 6.700 37.100
23 35 60 4.225 6.450 32.225
24 50 60 4.225 - 32.225
Table 6. The Summary of the Response Variables
Response Units Observations Analysis Minimum Maximum Mean Std. Model
Ultrasonic pulse velocity — km/s 24 Polynomial  3.94 4.562 4.318 0.166 Linear
Flexural strength MPa 22 Polynomial 4.6 8.1 7.028 1.042 2FI
Compressive strength MPa 24 Polynomial 21.416 54.4 40.095 9.872 Linear

The effect levels of the WBA ratio and specimen age on the responses were obtained by ANOVA. In addition, the
response models were created. ANOVA for compressive strength, flexural strength, and ultrasonic pulse velocity
are shown in Table 7.
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Table 7. ANOVA for Compressive Strength, Flexural Strength, and Ultrasonic Pulse Velocity

Source Compressive strength Flexural strength Ultrasonic pulse velocity
p-value Significance p-value Significance p-value Significance
Model <0.0001 significant <0.0001 significant <0.0001 significant
A-WBA ratio <0.0001 significant <0.0001 significant < 0.0001 significant
B-Specimen 0.036 significant 0.0358  significant 0.0019 significant
AB - - 0.0531  significant - -
Lack of fit 0.1551 not significant 0.2368 not 0.6187 not significant

The models' p-values of the compressive strength, ultrasonic pulse velocity, and flexural strength determined with
ANOVA are < 0.0001, and therefore, the obtained models are significant. The p-values of the terms are less than
0.05, indicating that the terms significantly affect the response variable. The p-values over 0.1 indicate that the
terms are not significant (do not significantly affect the response variable) (StatEase, 2021). It is seen that the terms
A and B are significant for all response variables. In addition, the term AB (p-value=0.0531) in the model obtained
for the flexural strength was added to the model since its p-value was nearly equal to the 0.05 significance level.

The lack of fit is used to obtain two or more observations (replication) on the response (StatEase, 2021). In the
experimental design, two replicates were performed for each run. The determination of whether the two
experimental results were compatible with each other was carried out with the lack of fit test. It is desired that the
lack of fit is not significant, and it was determined that the lack of fit was insignificant for all response variables.

The obtained models at selected variation intervals of the variables for compressive strength, ultrasonic pulse velocity,
and flexural strength are given in Equation (1), Equation (2), and Equation (3), respectively. The fit statistics of the
responses are shown in Table 8.

Ultrasonic pulse velocity = 4.28 — 0.2118- A + 0.0414 - B (1)
Flexural strength = 6.55 —1.55-A + 0.154- B + 0.2005 - AB 2
Compressive strength = 37.45 — 13.24- A+ 1.15-B (3)

When the equations are examined, it is seen that the WBA ratio has a negative (-) effect, and the specimen age has
a positive (+) effect. Therefore, response variable values decrease with the increase in WBA ratio and increase with
the increase in specimen age. In addition, it can be said that the absolute effect of the WBA ratio in all response
variables is greater than the specimen age.

Table 8. The Fit Statistics of the Models

Response Units Standard  Mean R? Adjusted  Predicted Adequate
deviation R? R? precision
Ultrasonic pulse velocity — km/s 0.0573 432  0.8925 0.8823 0.8503 25.0087
Flexural strength MPa 0.2857 7.03  0.9356 0.9249 0.9136 28.6889
Compressive strength MPa 2.52 40.1  0.9404 0.9347 0.9183 32.2722

R? values for the response variables were obtained as 0.8925, 0.9356, and 0.9404, respectively. It shows that the
models have a high correlation. The adjusted R? value shows that both the sufficiency of the model and the added
terms to the model have a significant effect on the responses (StatEase, 2021). A high adjusted R? value is desirable
and should not show wide deviations from the predicted R? value. Also, the results of the adjusted R? minus
predicted R? is under 0.2 (StatEase, 2021) indicates that the prediction error of the data estimated from the models
is appropriate. The adjusted R? minus predicted R? values of the ultrasonic pulsed wave velocity, flexural strength,
and compressive strength are 0.032, 0.0113, and 0.0164, respectively.

The desirable adequate precision should be greater than 4 (StatEase, 2021). The adequate precision value of the
compressive strength, ultrasonic pulse velocity, and flexural strength are 32.2722, 25.0087, and 28.6889
respectively. This indicates that the models form sufficient signals in the selected variation ranges.
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Contour and 3D graphs of ultrasonic pulse velocity, compressive strength, and flexural strength are shown in
Figure 7, Figure 8, and Figure 9, respectively. The maximum ultrasonic pulse velocity was obtained in the
maximum specimen age with the minimum WBA ratio, and the minimum ultrasonic pulse velocity was obtained in
the minimum specimen age with the maximum WBA ratio (Figure 7). The maximum flexural strength was
obtained with the minimum WBA ratio. Specimen age was not affected the maximum flexural strength. The
minimum flexural strength was obtained in the minimum specimen age with the maximum WBA ratio (Figure 8).
The maximum compressive strength was obtained in the maximum specimen age with the minimum WBA ratio,
and the minimum compressive strength was obtained in the minimum specimen age with the maximum WBA ratio

(Figure 9).
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Figure 9. Contour and 3D Graphs of Compressive Strength

The predicted and the actual values (runs) of compressive strength, ultrasonic pulse velocity, and flexural strength
are shown in Figure 10. The predicted results determined by the models obtained for the responses overlap the
experimental results (Figure 10).
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Figure 10. Actual and Predicted Values of Compressive Strength, Ultrasonic Pulse Velocity, and Flexural Strength

CONCLUSION

In the study, the effect of the PC with the replacement for WBA on the mechanical properties of mortars was
investigated. Firstly, the effect of each effect variable on response variables was examined. Then, taking into
account the interaction terms, their effect level on the response variables was determined. The results are
summarized below.

e Up to 5% WBA ratio increases the flexural and compressive strength at 28-days slightly, while more than
5% WBA ratio decreases them.

o It is seen that the increase in the WBA ratio decreases the flexural and compressive strength at 60 days.
An increase in the WBA ratio decreases the ultrasonic pulse velocity at 28 and 60-days. It shows that the
increase in the WBA ratio raises the porosity.

e In mortars with a 50% WBA ratio, the decrease in compressive strength, ultrasonic pulse velocity, and
flexural strength of the 28-day samples is higher than the 60-day samples. It shows that WBA is more
effective on the mechanical properties of mortars at advanced ages.
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e It is seen that the models obtained for compressive strength, ultrasonic pulse velocity, and flexural strength
are significant.

e R?values of the response variables (UPV; 0.8925, f;; 0.9356, f; 0.9404) were found to be high. It shows
that the models have a high correlation. Adjusted R? values of the response variables (UPV; 0.8823, fs,
0.9249, f.; 0.9347) were found to be high. It shows that both the adequacy of the obtained models and the
terms in the models have a significant effect on the response variables. Adjusted R? - predicted R? values of
the response variables (UPV; 0.032, fr; 0.0113, f;; 0.0164) are greater than 0.2. It shows that the prediction
error of the estimated data from the models is adequate.

e The fact that the adequate precision value for the responses is above the desired value (UPV; 25.0087 > 4,
fr; 28.6889 > 4, f; 32.2722 > 4) indicates that the models form sufficient signals in the selected variation
ranges.

It can be said that the ratio of WBA that can be used in 28-day mortar samples is 5%, and this rate is higher at later
ages in mortar samples. The predictability of compressive strength, flexural strength, and ultrasonic pulse velocity
of WBA-added mortars are high (R?>0.90). Therefore, the predictability of response variable models can be
further increased by increasing the number of effect variables and narrowing the controllable ranges of variation
selected.
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