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OZET

Son yillarda enerji tasarruflu binalar ekonomik ve ekolojik 6zellikleri nedeniyle 6nem kazanmistir. Ayrica deprem
felaketlerinin yasamamizda olusturdugu ciddi hasarlar nedeniyle, ¢imentolu harglarda hafif agrega kullaniminin
onemi daha iyi anlasilmistir. Ozellikle gozenekli hafif agregalarin 1s1 yalitimli harglarin gelistirilmesinde énemli bir
hammadde oldugu goriilmistir. Kompozit formdaki bu harglarin termal 6zelligini gésteren en 6nemli etki 1s1
iletkenlik katsayilarinin tespit edilmesidir. Bu makale ¢alismasinda 3 farkli kékende hafif agrega ana hammadde
olarak kullanilmigtir. Toplamda polimer katkili 15 farkli karisim tasarimi yapilmustir. Elde edilen s1va numunelerinin
1s1 iletkenlik 6zellikleri, polimer katki kullanilmadan tretilen kontrol numuneleri ile kiyaslanmistir. Deneysel
calismalarda elde edilen 6rneklerin TS EN 998-1"e gore T1 ve T2 “Is1 Yalitimli Harglar” kategorisinde yer alabilecegi
tespit edilmistir. En diisiik kuru birim hacim agirlik 554 kg/m® ve 0,087 W/mK 1s1 iletkenlik katsayis1 ile Diyatomit
agregali serilerde belirlenmistir. Ayrica farkli tasarimlardaki bu harglarin, bir duvar kesitinden 1sisal konfor
performansinin incelemesi yapilmistir. Bu ¢aligmada birim hacim agirlik ve 1s1 iletkenlik katsayisi analizlerinin
etkinliklerinin belirlenmesi i¢in SPSS (V26) programi ile sonucu etkileyen parametreler belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Hafif agrega, kompozit harg, 1s1 iletkenlik katsayisi, enerji tasarrufu
ABSTRACT

In recent years, energy-efficient buildings have gained importance due to their economic and ecological features. In
addition, due to the serious damage caused by earthquake disasters in our lives, the importance of using lightweight
aggregate in cementitious mortars has been better understood. Particularly porous lightweight aggregates have been
shown to be an important raw material in the development of thermal insulating mortars. The most important effect
showing the thermal properties of these mortars in composite form is the determination of their thermal conductivity
coefficients. In this article, lightweight aggregate of 3 different origins was used as the main raw material. In total,
15 different mixture designs with polymer additives were made. Thermal conductivity properties of the obtained
plaster samples were compared with control samples produced without the use of polymer additives. It has been
determined that the samples obtained in experimental studies can be included in the T1 and T2 "Thermal Insulating
Mortars" categories according to TS EN 998-1. The lowest dry unit volume weight was determined in the Diatomite
aggregate series with a thermal conductivity coefficient of 554 kg/m® and 0.087 W/mK. In addition, the thermal
comfort performance of these mortars with different designs was examined from a wall section. In this study, the
parameters affecting the result were determined with the SPSS (VV26) program to determine the effectiveness of unit
volume weight and thermal conductivity coefficient analyses.

Keywords: Lightweight aggregate, composite mortar, thermal conductivity coefficient, energy saving

ToCite: SAPCI, N., & SiVRI, M., (2024). ISI YALITIMLI HARC URETIMINDE BAZI ETKEN
PARAMETRELERIN SPSS YONTEMI ILE INCELENMESI. Kahramanmaras Siitcii Imam Universitesi
Miihendislik Bilimleri Dergisi, 27(1), 1-15.
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GIRIS
Son yillarda kiiresel 1s1nma diinyanin en biiyik problemleri arasindadir. Bu sorun iklim degisikligini de beraberinde
getirmistir. Iklim degisikliginin en 6nemli sebebi ise sera gazi salinimlaridir. Sera gazi salinim seviyeleri enerjiyi

etkin kullanarak kontrol altina alinabilir (Wu vd., 2016). Bu nedenle binalarda enerjiyi verimli kullanmak ancak etkin
bir sekilde 1s1 yalitim uygulamasi ile miimkiindiir (Sapci, 2022).

Diinya iizerindeki birincil enerji kaynaklarinin hizl bir sekilde tiikenmesi ilizerine geligmis iilkeler basta olmak tizere
tiim tilkeler enerji ihtiyaglarini kontrol altina almak ve enerjiyi kontrollii bir sekilde kullanmak i¢in yeni yontemler
gelistirmektedirler. Konutlarda kullanilan enerjinin biiyiik bir kismi 1sitma ve sogutma amagli olarak tiiketilmektedir.
Bu enerjinin etkin kullanilmasi 1s1 yalittimi ile saglanabilir. Dolayisiyla dogal malzemelerle yalitim elemanlarinin
iiretilmesi ve uygulanmasi da bir o kadar 6nemli konu haline gelmistir (Sapc1 & Gilindiiz, 2021).

Ulkemizde Subat 2006 déneminde yiiriirliige giren ve birkac kez revize edilen TS EN 998-1 standardinda “Ist
Yalitimi Saglayan T Grubu Harg” kategorisinde yer alan harg iiriinlerde aranilan 6zellikler teknik olarak tanimlanmig
ve iiretilen iiriinlerin hangi teknik degerleri saglamasi gerektigi belirtilmistir. Ozellikle, insaat sektdriinde binalarda
enerji tasarrufunun daha iyi saglanmasi ve enerji kaynaklarimizin daha kontrollii kullanilmasi amaciyla binalarda bu
yalitimlarin ¢ok 6zenle yapilmasi gerekmektedir (Sapci vd., 2009).

Is1 yalittimi1 saglayan kompozit harg tirtinler konusunda yapilan galigmalarda, Glindiiz ve Kalkan (2016)’da, ¢imento
esasli hafif harglarda diyatomit agregalarin etkisi konulu bir ¢alisma yapmiglardir. Bu ¢alisma da diyatomit agregasi
ana malzeme olarak kullanilmis ve hafif har¢ 6rnekleri iiretilmistir. Ayrica diyatomit agrega boyut degisiminin hafif
harg ozellikleri tizerine etkilerini sayisal olarak irdelemislerdir. Har¢ 6rneklerinin priz siiresi sonunda birim hacim
agirlik degerleri 355 kg/m3-591 kg/m? arasinda, 1s1 iletkenlik katsayis1 degerleri ise 0,057-0,152 W/mK arasinda
Olciilmiistiir. Harg gruplariin ise TS EN 998-1"¢ gore T1 ve T2 grubunda yer alabilecegini belirtmislerdir.

Giindiiz vd., (2018)’de 1s1 yalitim amagh kompozit harglarda, agilmis vermikiilit agregamin termal konfor
parametreleri iizerindeki etkisinin incelenmesi ilizerine bir c¢alisma gerceklestirmiglerdir. Acilmis (genlesmis)
vermikiilit agregalari ile {iretilmis kompozit yapili harglarin termal konfor yonleri ve teknik performanslarin sayisal
olarak irdelemislerdir. Test sonuglarina gore, acilmis vermikiilit agrega orani arttiginda termal konfor degerlerinin
iyilestigini belirtmiglerdir. Boylece a¢ilmis vermikiilitin bir hafif agrega olarak enerji tasarruflu binalar igin
uygulanabilen bir 1s1 yalitim malzemesi olarak kullanilabilecegini belirtmislerdir.

Yildinm ve Baba (2018)’de hafif agregalar kullanilarak kompozit yapili har¢ {iretimi iizerine bir ¢aligma
gerceklestirmislerdir. Regete calismasinda hacimsel olarak %0, 25, 50, 75 ve 100 oranlarinda m*te 250 kg ¢imento
kullanilarak pomza ve genlestirilmis perlit agregalari ile iirettikleri harg tasarimlarmi kullanmuglardir. Urettikleri 5
¢esit numune lizerinde; su emme, kuru birim hacim agirlik, mukavemet analizi, kilcal su emme ve 1s1l iletkenlik
testleri yapilmiglardir. Elde edilen analiz verilerine gére pomza agrega miktari arttik¢a Su emme, basing dayanimi ve
kilcallik 6zellikleri olumlu etkilenirken, 1s1 iletkenlik ve kuru birim hacim agirlik 6zelliklerinin olumsuz etkilendigini
belirtmislerdir. Ozellikle pomza ve genlestirilmis perlit agregalarinin %50 oranlarinda karistirilmasinin en anlamli
sonuglari verdigini tespit etmislerdir.

Giindiiz & Kalkan (2022)’de ¢imento esasli hafif har¢ numunelerinin hazirlanmasinda kullanilan agreganin birim
hacim agirlik ve gozeneklilik oraninin, har¢ malzemelerinin 6zgiil 1s1s1 tizerinde etkili bir faktdr oldugu sonucuna
varmiglardir. Pomza, tiif, volkanik ciiruf ve diyatomit agregalari kullanilarak iiretilen har¢larm 1s1 depolamada etkili
oldugunu belirtmiglerdir.

Kilingarslan vd. (2018), Giindiiz ve Kalkan (2022), yapmis olduklar1 bilimsel ¢aligmalarda son yillarda, ¢cimentolu
harglarin, binalarin enerji verimliligine énemli katkilar sagladigini belirtmislerdir. Ayrica Bilgin ve Arici (2017);
Kilingarslan vd. (2018), giiniimiiz binalarinda optimum kosullarda termal konforun saglanmasi igin, standartlar ve
yonetmeliklerde dnemli bir kural olarak uygulamaya baslandigini belirtmislerdir.

Bu galismanin amaci, ingaat endiistrisinde yesil bina konseptine uygun olarak binalarin i¢ ve dis cephelerinde
uygulanabilecek 1s1 yalitim 6zelligi yiiksek, polimer bilesen katkili kompozit formda harg karigimlar: tasarlamaktir.
Sertlesmis har¢ 6rneklerinin priz siiresi tamamlandiktan sonra TS EN 998-1 standardina gére kuru birim hacim
agirliklar1 ve 1s1 iletkenlik katsayilart dl¢iilmiistiir. Bu analizlerden elde edilen teknik bulgular 1s181inda, 3 farkli hafif
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agreganin kompozit yapinn 1s1 yaliim 6zelliklerine olan avantajlar1 detayl1 bir sekilde analiz edilmistir. Ayrica bu
har¢ serilerden 6rnek bir kompozit harcin 1s1 yalitim performasini daha ayrintili incelemek amaciyla TS 825
standardinin 6ngordigi bir duvar model kesiti i¢in 1s1 yaliim degerlendirmesi yapilmistir. Deney girdi verilerinin
etkinliklerinin belirlenmesi amaciyla SPSS ve ANFIS yontemi kullanilarak kontrol saglanmustir.

MATERYAL VE METOT
Materyal

Calismada 3 farkli koken olarak pomza, volkanik ciiruf ve diyatomit gibi hafif agregalar ana hammadde olarak
kullanilmastir (Sekil 1). Agrega tiirlerinin her birinin ana hammadde olarak kullanildig1 kendi igerisinde 5 ayr1 karisim
kombinasyonlari tasarlanmistir. Karigimlardaki pomza Nevsehir-Gore, volkanik ciiruf Manisa-Kula ve diyatomit ise
Ankara-Kazan bélgesi civarindan temin edilmistir. Calismada kullamilan 3 farkli agrega ve ¢imentonun kimyasal
bilesimi, X-Isin1 Floresans spektrometresi (XRF) ile yapilmis ve sonuglar Tablo 1’de paylasilmistir. Maden
mithendisligi boliimi laboratuvarlarinda agregalar birincil kiricida kirilarak, bilyali degirmenlerde 6giitiilmiis daha
sonra eleme yapmak suretiyle 0-4 mm ve 0-2 mm tane boyut araliginda siniflandirilmistir. Isparta Uygulamali
Bilimler Universitesi Teknik Bilimler MYO Insaat laboratuvarinda agregalarin fiziksel 6zelliklerini belirlemek igin
malzemelerin analizleri yapilmigs TS EN 1097-6 ve TS 699’a gore sonuclar irdelenmistir (Tablo 2).

Tablo 1. Deneysel Caligmalarda Kullanilan Cimento ve Agregalarin XRF Kimyasal Analizi

Kimyasal Cimento Pomza Volkanik Diyatomit

Bilesen (%) Ciiruf
SiO; 18,12 70,99 43,80 89,80
Al20s3 4,72 14,72 21,30 3,56
Fe.O3 3,42 1,18 7,22 0,38
MgO 0,89 0,35 6,80 0,36
CaO 65,20 0,92 12,30 1,06

Na,0+K;0 1,21 8,96 6,90 0,50
TiO, 0,00 0,08 0,03 0,13

Tablo 2. Deneysel Calismalarda Kullanilan Agregalarin Fiziksel Ozellikleri

Malzeme Ozgiil agirlik Etiiv kurusu tane  Agirlikga su emme
(g9/cmd) yogunlugu (%)
(g/cm?®)
Diyatomit 2,34 0,518 62,50
Pomza 2,32 1,15 21,08
Volkanik ciiruf 2,76 2,01 11,89

Pomza, yogunlugu 1 g/cm®ten diisiik, sertligi mohs skalasina gore yaklasik 5-6 civarinda olan bosluklu volkanik bir
kayactir. Volkanik ciiruf ise kirmizimsi-siyahimsi renklerde olup ¢ogunlukla yiiksek demir igerigine sahiptir. Bazi
volkanik ciiruf tiirlerinin ise yilizeyi koyu yesil bir renge sahip olabilir. Ayrica oksidasyon koyu kirmizi kahverengi
bir renge de yol agabilir (Demirdag & Giindiiz, 2008). Kimyasal analiz sonuglart incelendiginde SiO; oran1 %43,80
olarak belirlenmistir. SiO. oran1 %45’in altindaki malzemelerin jeolojik olarak bazik kokenli kayaglar olarak
degerlendirildigi bilindigine gore volkanik ciiruf malzeme pomza ve diyatomitten farkli olarak bazik karakter
sergilemektedir. Diyatomit kayaci, tek hiicreli mikroskobik diatome alglerinin fosillesmis silisli kabuklarindan
olusan sedimanter kayaglardandir. Hizli bir sekilde ¢ogalan ve su icerisinde belirlenemeyen miktarlarda var olan bu
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canlilar, canliliklarim1 kaybettiklerinde su kiitlesinin dibine batarak yigilirlar. Bu kayaglar dogada yer yer kayag
formunda veya damar yapilar1 seklinde bulunurlar (Ozbey & Atamer 1987; Aruntas 1996). Diyatomit kayaci agirlikli
olarak silisten olusmasina ragmen, kayacin sertligi mohs skalasina gore 1,5-2, tane mukavemeti ise 4-6,5 arasindadir
(Giindiiz & Kalkan, 2022).

Calismada biitiin karigim tasarimlarinda baglayici bilesen olarak CEM I 52,5 R beyaz portland ¢imento iiriinii ana
baglayici olarak kullanilmigtir. Ayrica karigimin yapisma mukavemeti 6zelligini artirmak igin sondiiriilmiis toz kireg
(Ca(OH),)  kullamlmustir. Karigimlarda dolgu malzemesi olarak iki tip malzeme kullanilmistir. Islenebilirlik
6zelliginin artirilabilmesi i¢in biitiin serilerde 100 mikron alti mikronize kalsit ve harglarin birim hacim agirligini
minimum seviyeye diisiirmek i¢in 1 mm tane boyutu altinda genlestirilmis perlit malzemesi ilave edilmistir. Deneysel
calismada kompozit matris yapida har¢ numuneleri elde etmek, harci kivamli hale getirmek ve 1s1 yalitim amagl harg
iiretmek icin kontrol karsimi hari¢ tiim karisimlarda toz seklinde polimer katkilar kullanilmigtir. Bunlar, hava
stiriikleyici, kivamlastirici, su itici ve aderans artirict 6zellikteki katkilardir.

Volkanik Curuf

Sekil 1. Kompozit Har¢ Tasarimlarinda Kullanilan Malzemelerin Gortiniimii
Metot

Bu calismada 3 farkli hafif agrega kullanilarak, her biri kendi igerisinde, polimer bilesenli kompozit yapida 5 farkl
karigim kombinasyonu tasarlanmigtir. Pomza agregali seriler (PM1-PM5), volkanik ciiruf agregali seriler (VCI-
VC5), Diyatomit agregali seriler (DM1-DMS5) olarak kodlandirilmstir. Ug farkli hafif agrega tiirii kendi iginde
agirlikca farkli ¢imento oranlarinda (%26-%34) araliginda %2 artirmali olarak kullanilmistir. Toplamda her bir
agrega tiirliniin ana hammadde olarak kullanildigi 15 farkli seride har¢ numuneleri hazirlanmistir. Polimer bilesenli
hafif agregali bu serilerde %6 oraninda mikronize kalsit ve %14 oraninda genlesmis perlit dolgu malzemesi olarak
kullanilmis ve biitiin serilerde toplamda %20 oraninda sabit tutulmustur. Yine biitiin serilerde sondiiriilmiis toz kireg
malzemesi %8 oraninda, polimer katkilar ise %35,5 oraninda kullanilarak sabit tutulmustur. Calismada teknik
mukayesenin saglanabilmesi amaciyla sabit %30 ¢imento oraninda ve diger biitiin bilesenlerin ayni oranlarda
kullanildig1 pomza agregali (PMO0), volkanik ciiruf agregali (VCO0) ve diyatomit agregali (DMO) kodlu kontrol harg
ornekleri hazirlanmigtir. Bu harglarda higbir polimer katki kullanilmamustir. Harg karisim tasarimlari Tablo 3’te
verilmistir.

Deneysel caligmada karisimlarin optimum su miktarinin belirlenerek taze harg¢ kivamina getirilebilmesi amaciyla TS
EN 1015-3 ve ASTM-C 230 standardina gore “flow table” yontemi kullanilmistir. Taze harg olarak elde edilen tim
karisimlar, TS EN 998-1 standardina gore 4x4x16 cm boyutundaki prizma kaliplara ve 20x40x5 cm boyutlu plaka
kaliplara dokiilerek uygun kiirleme islemleri yapilmistir. 28 giinliik kiirleme iglemlerinden sonra numunelerin 1s1
iletkenlik katsayist ve kuru birim hacim agirlik gibi teknik 6zellikleri bu numuneler iizerinde analiz edilerek
belirlenmistir (Tablo 4). Bu ¢alismadaki diger bir irdeleme ise deney girdi verilerinin etkinligini tespit etmek i¢in
SPSS yoéntemi kullanilarak etkin parametreler belirlenmistir. ANFIS ile veriler egitilmis ve deneysel verilerle
sonuglar kontrol edilmistir.
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Tablo 3. Har¢ Karigim Tasarimlari, Agirlik¢a Yiizde (%) Kullanim Oranlar

PMO Polimer Bilesenli Pomza Agregali Har¢ Karisim
Bilesen (Kontrol Harcr) Tasarimlar1
PM1 PM2 PM3 PM4 PM5
0-2 mm Pomza Agregasi 42,0 40,50 38,50 36,50 34,50 32,50
Beyaz Cimento 30,0 26,00 28,00 30,00 32,00 34,00
Sénmiis Toz Kireg 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00
Dolgu Malzemesi 20,00 20,00 20,00 20,00 20,00 20,00
Polimer Katki -- 55 55 55 55 55
VCO Polimer Bilesenli Volkanik Curuf Agregali Harg
Bilesen (Kontrol Harci) Karisim Tasarimlari
VC1 VC2 VC3 VC4 VC5
0-2 mm Volkanik Ciiruf Agregasi 42,0 40,50 38,50 36,50 34,50 32,50
Beyaz Cimento 30,0 26,00 28,00 30,00 32,00 34,00
Sonmiis Toz Kireg 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00
Dolgu Malzemesi 20,00 20,00 20,00 20,00 20,00 20,00
Polimer Katki -- 55 55 55 55 55
DMO Polimer Bilesenli Diyatomit Agregali Har¢ Karigim
Bilesen (Kontrol Harcr) Tasarimlar1
DM1 DM2 DM3 DM4 DM5
0-2 mm Diyatomit Agregasi 42,0 40,50 38,50 36,50 34,50 32,50
Beyaz Cimento 30,0 26,00 28,00 30,00 32,00 34,00
Sonmiis Toz Kireg 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00
Dolgu Malzemesi 20,00 20,00 20,00 20,00 20,00 20,00
Polimer Katk: -- 55 55 55 55 55
ARASTIRMA BULGULARI
Taze Har¢ Kivam Analizi

Taze harglarin kivam ol¢limii i¢in “flow table” metodu kullanilmistir. Bu analiz TS EN 1015-3 ve ASTM C 230’a
gbre bu yontemde, taze harg olarak karigimin uygun su orani, ilk yayilma ¢apinin ortalama 165+/-5 mm olmasi esas
alinarak elde edilmistir (Bekar vd., 2007). Polimer bilesenli kompozit yapili pomza agregali serilerde (PM1-PM5)
su/kat1 oran1 0,75, volkanik ciiruf agregali serilerde (VC1-VC5) 0,70, diyatomit agregali serilerde (DM1-DM5) 0,85
olarak tespit edilmistir. Kontrol har¢larinda ise su/kat1 orani sirasiyla pomza agregali serilerde (PMO) 0,70, volkanik
cliruf agregali serilerde (VCO0) 0,65, diyatomit agregali serilerde (DMO) ise 0,80 olarak Ol¢lilmiistiir. Deneysel
calismalarda kullanilmak iizere hazirlanmis numunelere ait goriiniimler Sekil 2’de verilmistir.

Sekil 2. Deneysel Calismalarda Kullanilan Numunelerden Genel Goriiniim

Kuru Birim Hacim Agwrhik Analizi

Bu ¢alismada yapilan diger bir analiz ise birim hacim agirlik analizidir. Kontrol numunelerinin ve polimer bilesenli
kompozit har¢ numunelerinin 28 giinliik kiir siiresi sonunda birim hacim agirlik degerleri TS EN 1015-10’a gore
belirlenmis olup, sonuglar Tablo 4’te verilmistir. Is1 yalittim amacl {iretilen harglarin birgok teknik 6zelligi harcin
birim hacim agirliginin bir fonksiyonu olarak degisim gostermektedir. Bu nedenle harcin 1s1 yalitim 6zelligi ile ilgili
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yorum yapabilmek i¢in o har¢ orneklerinin kuru birim hacim agirlik 6zelliklerinin de bilinmesi gerekmektedir.
Deneysel calismada her bir seriden 6 adet numunenin birim hacim agirliklar1 6l¢iilmiis ve aritmetik ortalama seklinde
sonug deger belirlenmistir. Bu baglamda, kontrol harg érneklerinin kuru birim hacim agirlik degerleri 751-968 kg/m3
olarak belirlenmistir. Cimento oran1 %26’dan %34’¢ kadar farkli oranlardaki polimer katkili kompozit yapidaki harg
numunelerinin birim hacim agirlik degerleri ise sirasiyla; pomzali serilerde (PM1-PM5), 658-768 kg/m?, volkanik
ciiruf agregali serilerde ise (VC1-VC5) 704-821 kg/m?, diyatomitli serilerde ise 554-638 kg/m® olarak belirlenmistir.
Sertlesmis har¢ drneklerinin karsilagtirmali kuru birim hacim agirliklar ile ilgili yapilan grafiksel analiz Sekil 3’te
verilmigtir.
Tablo 4. Sertlesmis S1va Orneklerinin Analiz Bulgulari

Pomzal1 Seri Kuru Birim Hacim Is1 iletkenlik
Agirhik (kg/m®) Katsayisi, A (W/mK)
PMO 906 0,253
PM1 658 0,099
PM2 688 0,104
PM3 718 0,115
PM4 744 0,136
PM5 768 0,144
Volkanik Ciiruflu Seri Kuru Birim Hacim Is1 [letkenlik
Agirhik (kg/m®) Katsayisi, A (W/mK)
VCO 968 0,288
VC1 704 0,111
VC2 742 0,142
VC3 766 0,156
VC4 798 0,161
VC5 821 0,188
Diyatomitli Seri Kuru Birim Hacim Is1 [letkenlik
Agirhik (kg/m®) Katsayisi, A (W/mK)
DMO 751 0,186
DM1 554 0,087
DM2 563 0,089
DM3 598 0,092
DM4 614 0,095
DM5 638 0,097
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Sekil 3. Polimer Katkili Har¢ Orneklerinin Karsilastirmali Kuru Birim Hacim Agirlik Analizi

Daha 6nce yapilan deneysel ¢alismalar ve literatiir aragtirmalar1 sonucuna gore; mikronize pomza ile iiretilmis
polimer katkil1 1s1 yalitimli harglarin kuru birim agirlik degerlerinin 800 kg/m? civarinda ve daha diisiik degerlerde
oldugu goriilmiistir (Bekar vd.,. 2007; Sapct vd. 2009). Bu ¢alismada da ii¢ farkli hafif agreganin ana hammadde
olarak kullanildig1 polimer katkili kompozit yapidaki harglarin kuru birim agirhik degerlerinin 800 kg/m®’iin altinda
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kaldig1 goriilmistiir (VCS5 harig). Caligmada farkli karisim tasarimlarindaki harg iiriinlerde en hafif siva numunesinin
554 kg/m? ile DMI kodlu %26 ¢imento oranindaki diyatomit agregali seri oldugu gériilmiistiir. Diyatomit agregali
serilerin diger pomza ve volkanik ciiruf agregali serilere gore birim hacim agirliklart daha distiktiir. Sekil 3’teki
grafiksel analizde de bu durum acik bir sekilde goriilmektedir. Bunun esas nedeni; diyatomit agregalarinin yigin
yogunlugunun diger agregalara gore daha diisiik olmasidir. Birim agirlik bazinda teknik bir karsilagtirma yapmak
gerekirse, agirlikca %30 ¢imentonun kullanildigi kontrol har¢ 6rnekleri ile polimer katkili %30 ¢imentolu kompozit
harclarin sayisal irdelemeleri yapilmistir. Pomza agregali kontrol harglarinm birim hacim agirhig 906 kg/m?® iken,
ayn1 ¢gimento oraninda (%30) polimer katkili pomza agregali kompozit harglarin birim hacim agirlik degeri 718 kg/m®
olarak tespit edilmistir. Volkanik ciiruf agregali kontrol harglarinda 968 kg/m? iken, polimer katkili volkanik ciiruf
agregali kompozit harglarm 766 kg/m®, son olarak diyatomit agregali kontrol harglarinda birim hacim agirlik 751
kg/m® iken polimer bilesenli diyatomit agregali kompozit harglarda 598 kg/m® olarak olgiilmiistiir. Hem ana
hammaddelerin hafif agrega olarak birim hacim agirliklarinin diisiik olmasi, hem de karisimlarda kullanilan
genlesmis perlit agregalari ciddi oranlarda sertlesmis har¢larin birim hacim agirliklarini diistirmiistiir. Ancak kontrol
harglarindan farkli olarak ilave %35,5 oraninda polimer katki kullanilmas1 kompozit yapili har¢larin birim hacim
agirliklarini daha da diigiirmiistiir. Polimer katkilt %30 ¢imento oraninda kompozit harglarin birim hacim agirlik
degerleri, aynt ¢imento oranindaki kontrol har¢ numunelerine gore yaklasik olarak %20-%21 oraninda azaldig:
goriilmiistiir. Sertlesmis har¢ numunelerinin birim hacim agirliklarinin diismesinde polimer katkilar oldukga énemli
sonuglar vermistir. Ozellikle karisim igerisinde %0,02 oraninda kullanilan hava siiriikleyici katki, polimerizasyon
stiresince taze harg igerisinde bosluklar meydana getirmis harcin yogunlugunun diismesinde etkili olmustur. Ayrica
biitiin toz polimer katkilarin ana hammadde olarak kullanilan hafif agregalarla 6nemli 6l¢iide uyum sagladig: giiclii
bir bag olusturarak harcin kivamini dengeledigi gézlemsel olarak da tespit edilmistir.

Ist Iletkenlik Analizi

Calismada yiiriitiilen diger bir inceleme ise; pomza, volkanik ciiruf ve diyatomit agregasi ile iiretilen polimer katkili
kompozit yapidaki harglarin binalarin i¢ ve dis cephe uygulamalarinda kullanilmasi durumunda, 1s1l performans
acidan sagladigi yalitim Olgiitleri incelenmistir. Is1 yaliimli harglarin iiretimi ve degerlendirilmesi giiniimiizde
genellikle TS EN 998-1"e gore belirlenebilmektedir. Bu standarda gore 1s1 yalitimi saglayan harg gruplari i¢in 2 ayri
sinif (T1-T2) belirtilmistir. Bu degerlendirme harg gruplarinin 1s1 iletkenlik degerleri kapsaminda yapilmis olup, sinir
degerler su sekilde verilmistir: T1 Smifi-Isil Tletkenlik Degeri: < 0.10 W/mK, T2 Sinifi-Isil iletkenlik degeri: < 0.20
W/mK dir.

TS EN 998-1 standardinda belirtildigi gibi, bir har¢ malzemesinin 1sil iletkenlik katsay1 degerinin bu iki gruptan
birinde yer almasi o harcin uygulamalarda ve/veya tirlinlerde 1s1 yalitimi da saglayan har¢ oldugunu simgelemektedir.
Bilindigi gibi bir malzemenin 1s1 yalitim 6zelliginin yiikksek olmasi 0 malzemenin 1s1 iletkenlik katsayi degerinin
diisiik olmast ile iligkilendirilir (Sapc1 & Giindiiz, 2021). Bu ¢alismada elde edilen tiim harg 6rneklerinin 1s1l iletkenlik
katsay1 degerleri “Mahfazali Sicak Kutu” metoduna gore dl¢iilmiis olup, parametrik degerler Tablo 4’te verilmistir.
Is1 iletkenlik katsay1 degeri en diisiikk kompozit har¢ grubu DM kodlu diyatomit agregali serilerdir. Is1 iletkenlik
katsay1 degerleri 0,087-0,097 W/mK arasinda degismektedir. Bu baglamda Diyatomit agregali serilerin tamam T1
grubu 1s1 yalitim harg statiisinde degerlendirilebilmektedir. Dolayisiyla 1s1 yalitim agisindan en performansli iiriiniin
bu calismada diyatomit agregali seriler oldugu goriilmiistiir. Bu durumun diyatomit agregali serilerin diisiik birim
hacim agirliklarindan kaynaklandigi soylenebilir. Volkanik ciiruf ve pomza agregali serilerinde, 1s1 iletkenlik
katsayis1 degerleri 0,20 W/mK’in altinda olup, T2 grubu harg kategorisinde yer aldigini séylemek miimkiindiir.
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Sekil 4. Kompozit Yapili Yalittm Harglariin A/C Oranina Gére Is1 iletkenlik Analizi

Ayrica, Agrega/Cimento (A/C) oran degisimine bagli olarak yapilan grafiksel inceleme Sekil 4’te verilmistir.
Deneysel sonuglar irdelendiginde, artan A/C oraninda numunelerin 1sil iletkenlik degerleri azalmaktadir. Diger bir
agidan, karisimdaki ¢imento kullanim orani arttik¢a, harg 6rneklerinin 1s1 iletkenlik degeri artmakta olup 1sisal konfor
agisindan performansi genel olarak azalmaktadir. Ciinkii karigim igerisindeki ¢cimento miktar1 artti§indan, sertlesmis
har¢ 6rneginin kuru birim hacim agirlik degeri artmaktadir. Ayrica A/C oran degisimi ile numunelerin 1s1 iletkenlik
katsay1 degerleri arasinda yiiksek korelasyon degerinde lineer-dogrusal bir iligkinin oldugu goriilmektedir. Cikarilan
istatiksel yaklasimlarla, uygulamalarda optimize edilebilecek kombinasyondaki karisim parametrelerin kestirimi
yapilarak, dizayn edilebilme olanagini sunabilmektedir.

Hafif Agregali Har¢ Tasarimlarinin Ornek Bir Duvar Kesitinde Isisal Konfor Performansinin
Incelenmesi

Deneysel ¢alisma kapsaminda pomza, volkanik ciiruf ve diyatomit hafif agregalarinin her birinin ana hammadde
olarak kullanildig1 kompozit harg serileri olusturulmustur. Bu serilerden elde edilen sertlesmis har¢ 6rneklerinin etiiv
kurusu birim hacim agirlik degerleri ve Hot-Box metoduna gore 1s1 iletkenlik katsayilar1 belirlenmis ve sonuglar
Tablo 4’te paylasilmistir. Bu ¢alisma da diger bir irdeleme ise 3 farkli hafif agreganin kendi serileri igerisinde (PM
serisi, VC serisi, DM serisi) 1s1 iletkenlik katsayis1 en diisiik olan kompozit harcin bir duvar kesitinden 1sisal konfor
Ozelligini daha detayl incelemek amaciyla, bu ¢alismada Sekil 5’te verilen bir duvar modeli incelenmistir. Bu duvar
modelde, 19 cm kalinliginda bimsblok (A=0,24 W/mK) bir duvar 6rgiisii iizerine, i¢ ortam kisminda 2 cm geleneksel
i¢ siva (A=0,85 W/mK) uygulamasi 3 mm kalinliginda saten al¢1 siva uygulamasi dikkate alinmigtir. D1 ortam
kisminda ise 5 mm-35 mm kalinlik araliginda dis siva uygulamasi degerlendirilmistir.

Sekil 5. Harglarin Is1 Yalitim Degerlendirilmesinde Kullanilan Duvar Modeli Kesiti
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Calismada ilk olarak pomzali seriler, ikinci olarak volkanik ciiruflu seriler {igiincii olarak ise diyatomitli seriler analiz
edilmistir. Bu analizde dis siva uygulamasinda sirasiyla, geleneksel dis siva (A=1,20 W/mK) kontrol harglari
(pomzali, volkanik ciiruflu, diyatomitli) (PM0-A=0,253 W/mK, VC0-1=0,288 W/mK, DM0-1=0,186 W/mK) ve
polimer bilesenli yalitim harglart pomzali, volkanik ciiruflu ve diyatomitli (PM1-A=0,099 W/mK, VC1-A=0,111
W/mK, DM1-A=0,087 W/mK) ayr1 ayr1 uyarlanarak TS 825 standardina gore sekil 5’de verilen model duvar kesiti
icin 1s1 yalitim degerlendirmesi yapilmistir. Sonuclar Tablo 5’te verilmistir. Bu analiz ¢calismasindan da gorildiigi
gibi, farkli tiirden hafif agregalarin ana hammadde olarak kullanilmasiyla iiretilen kompozit yapidaki yalitim harglart,
dis mekanda siva harci olarak uygulandiginda uygulama kalinligina bagli olarak hem geleneksel sivaya hem de
kontrol harcina gore 6nemli oranlarda enerji verimliligi saglamaktadir. Uygulama kalinlig1 arttik¢a, bu verimlilikte
paralel olarak artmaktadir. Ancak, burada elde edilen degerler yalnizca bu model duvar kesitinin bir karakteristigidir.
Duvar modelinde yer alan bilesenler ve kalinliklar1 arttikga bu analiz sonuglar1 da muhakkak degisecektir.

Tablo 5. Farkli Kokenli Hafif Agregalardan Uretilen Kompozit Harglarin Karsilagtirmali Yalitim Hesab1 Analizi

Pomza Agregali (PM1) Kodlu Harcin Karsilashirmali Yalitim Hesabi Analizi
Is1 Gegirgenlik Degeri, U, (W/m?K) Enerji Verimliligi, (%)

Dis Siva Uygulama | Geleneksel — Kontrol Kompozit Geleneksel Kontrol
Kalinlig1 (mm) Siva Harc1 Yalitim Sivaya Gore Har”cma

Harci Gore

5 1,007 0,991 0,962 4,46 2,96

10 1,003 0,972 0,917 8,50 5,64

15 0,999 0,954 0,877 12,19 8,09

20 0,994 0,936 0,840 15,56 10,33

25 0,990 0,919 0,805 18,66 12,38

30 0,986 0,903 0,774 21,52 14,28

35 0,982 0,887 0,745 24,16 16,03

Volkanik Ciiruf Agregali (VC1) Kodlu Harcin Karsilastirmal Yalitim Hesabi

Analizi
Is1 Gegirgenlik Degeri, U, (W/m?K) Enerji Verimliligi, (%)

Dig Siva Uygulama | Geleneksel  Kontrol Kompozit Geleneksel Kontrol
Kalinlig1 (mm) Siva Harci Yaltim Sivaya Gore Har"cma
Harc1 Gore
5 1,007 0,994 0,967 3,95 2,68
10 1,003 0,977 0,927 7,58 5,13
15 0,999 0,961 0,890 10,91 7,39
20 0,994 0,945 0,855 13,99 9,47
25 0,990 0,930 0,824 16,83 11,40
30 0,986 0,915 0,794 19,48 13,19
35 0,982 0,901 0,767 21,94 14,86
Diyatomit Agregali (DM1) Kodlu Harcin Karsilastirmah Yalittm Hesab1 Analizi
Is1 Gegirgenlik Degeri, U, (W/m?K) Enerji Verimliligi, (%)
Dis Stva Uygulama | Geleneksel  Kontrol Kompozit | Geleneksel Kontrol
Kalinligi (mm) Siva Harcr Yalitim Sivaya Harcina
Harct Gore Gore
5 1,007 0,984 0,956 5,09 2,92
10 1,003 0,959 0,906 9,66 5,54
15 0,999 0,935 0,861 13,77 7,90
20 0,994 0,912 0,820 17,49 10,04
25 0,990 0,890 0,784 20,88 11,98
30 0,986 0,869 0,750 23,98 13,76
35 0,982 0,850 0,719 26,82 15,39
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Bu ¢alismada sonuglarin daha net bir sekilde goriilebilmesi i¢in, diger bir 1s1 yalitimi degerlendirme analizi ise,
deneysel calismalarda 1sisal performans 6zelligi en yiliksek har¢ grubu olan diyatomit agregali serilere ait kompozit
yalitim harglarinin, birim eleman kapsaminda 3 cm uygulama kalinliginda, kontrol harcina ve geleneksel harca gore
enerji verimliligi ¢cimento kullanim oranina bagl olarak grafiksel olarak analiz edilmistir (Sekil 6-Sekil 7). Burada
geleneksel harg icin 1s1 iletkenlik katsay1 degeri (A=1,20 W/mK), diyatomit agregali kontrol harg¢ serisi i¢in 1s1
iletkenlik katsay1 degeri (A=0,186 W/mK) olarak esas alinmistir.

36,00

35,00

Kontrol Harcina Gore

34,00

33,00

Is1 Yalitim Farki, %

32,00

31,00

30,00
% 26 28 30 32 4 36
Cimento Orani,%

Sekil 6. Diyatomitli Kompozit Yalitim Har¢ Orneklerinin Kontrol Harcina Enerji Verimliligi Analizi

Bu iki grafiksel analiz incelendiginde, en diisiik ¢imento kullanim oraninda bile (%26), kontrol harcina gore yaklasik
olarak %35,65°lik bir 1s1 yalitim farki olustururken bu oran geleneksel harca gore yaklasik olarak %62,12°1ik bir 1s1
yalitim farki olusturmustur.

62,50
62,00

61,50 Geleneksel Harca Gore

%

61,00

Is1 Yalitim Farka,

59,50

59,00

Cimento Orani,%
Sekil 7. Diyatomitli Kompozit Yalitim Har¢ Orneklerinin Geleneksel Harca Gére Enerji Verimliligi Analizi

Bu grafiklerden de goriildiigli lizere kompozit har¢ karigimlarinda ¢imento kullanim orani, 1sisal performans
agisindan belirleyici bir etken olarak gézlenmektedir. Yiiksek oranda ¢imento kullaniminin, malzemenin 1s1 yalitim
ozelligini diisiirdiigli goriilmektedir. Ayrica DM1 serisinin buglin insaat endiistrisinde uygulanan geleneksel harglara
gore yaklasik %60 dan fazla 1s1 yalitim sagladigini sdylemek miimkiin olabilmektedir.

SPSS Analizi

Bu ¢alismadaki diger bir inceleme ise; SPSS (V26) programinda Pomza (PM), Volkanik Ciiruf (VC) ve Diyatomit
(DM) agrega karigim oranlari i¢in lineer regresyon analizi yapilmistir. Pomza, Volkanik Ciiruf ve Diyatomit agrega
ve Polimer Katki (PK) degerleri girdi olarak alinmistir. Agrega yiizdesinin artmasiyla orantili olarak azaltilan ¢imento
miktar1 ile sabit deger olarak alinan sénmiis kire¢ ve dolgu malzemeleri de degisken girdi degerlerine dahil
edilmemistir. Cikt1 degeri olarak kuru birim hacim agirlik ve 1s1 iletkenlik katsayilarimin hesaplanmasinda
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kullanilacak denklemler belirlenmistir. SPSS analizi sonucunda elde edilen lineer denklem katsayilar1 Tablo 6’da
verilmistir.

Tablo 6. SPSS Programi Kuru Birim Hacim Agirlik ve Is1 iletkenlik Lineer Denklem Katsayilari

Kuru Birim Hacim Is1 iletkenlik Katsayzs,
Agirlik (kg/m®) L (W/mK)
Sabit Deger (Constant) 14245 0,4671
Pomza Agrega -12,42 -0,0053
Volkanik Curuf Agrega -11,02 -0,0045
Diyatomit Agrega -15,81 -0,0062
Polimer Katki -46,43 -0,0274
BHA=1424.5-12.42*PM-11.02*VC-15.81*DM-15.81*PK Q)
Is1 Iletkenlik Katsay1s1=0.4671 — 0.0053*PM — 0.0045VC-0.0062DM-0.0274*PK 2

Denklem 1ve 2 kullanilarak hesaplanan kuru bha ve 1s1 iletkenlik katsayisi ile deney sonuglar1 Tablo 7°de verilmistir.
Ortalama % hata degerleri BHA igin %1.16 ve 1s1 iletkenlik katsayisi igin %7.65 olarak belirlenmistir. Bu lineer
denklem katsayilar1 kullanilarak deney verilerine ¢ok yakin sonuglarin hesaplanabilecegi goriilmektedir.

Tablo 7. Deney Verileri ve SPSS Lineer Denklem Analiz Sonuglart

S S = = S S| x e 2

o 4 £ | Eo | 3 E B £ |Ez2g|EEsSg z

29 < §< s e i) > E E |23E|233E £

€| g | s | 82| 22| T | €2 | © |2is|2555| S

§ E |55 | 6% | 2 T | =% | g |Z22|EEE2] £

o o = o = = |- = T

PMO 42,0 0 0 0 906 903 0,37 0,253 0,243 3,89
PM1 40,5 0 0 5,5 658 666 1,21 0,099 0,100 1,48
PM3 38,5 0] 0 55 688 691 0,41 0,104 0,111 6,85
PMA4 36,5 0] 0 55 718 716 0,33 0,115 0,122 5,90
PM5 34,5 0 0 55 744 741 0,47 0,136 0,132 2,61
VCO 32,5 0 0 55 768 765 0,34 0,144 0,143 0,62
VC1 0 42,0 0 0 968 962 0,65 0,288 0,279 3,17
VC2 0 40,5 0 55 704 723 2,67 0,111 0,135 21,52
VC4 0 38,5 0 55 742 745 0,39 0,142 0,144 1,30
VC5 0 36,5 0 55 766 767 0,12 0,156 0,153 2,04
DMO 0 34,5 0 55 798 789 1,13 0,161 0,162 0,48
DM2 0 32,5 0 5,5 821 811 1,22 0,188 0,171 9,19
DM3 0 0 42,0 0 751 761 1,28 0,186 0,205 10,19
DM4 0 0 40,5 55 554 529 4,51 0,087 0,064 26,89
DM5 0 0 38,5 55 563 561 0,42 0,089 0,076 14,51
PMO 0 0 36,5 55 598 592 0,97 0,092 0,089 3,73
PM1 0 0 34,5 5,5 614 624 1,60 0,095 0,101 6,37
PM3 0 0 32,5 55 638 655 2,73 0,097 0,114 17,04
Ortalama hata % 1,16 7,65
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Tablo 8. Deney ve Test Verileri ANFIS Sonuglari
? [l
w
= © % .E - 5 é
. s |- |B5El 22|82 . | =
=z [ =] IS CES = I = Q = = Q =
e | £ | £ |g|%28| 5| 2|8 |E| £ | 2gE |
5 £ s | 2|eSe| E| < | €| s 53 Z23532 =
a) = 0|2 E| = T < 8 = o M= =
o Y g S m = ot = =
> o g« A~ = c
1<) = <
(o] »
OI ol
PMO 42,0 0 0 42,0 0,0 906 | 906,0 | 0,00 0,253 0,253 0,00
PM1 40,5 0 0 40,5 55 658 |659,2 (0,18 0,099 0,097 1,52
PM3 36,5 0 0 36,5 55 718 | 716,0 | 0,28 0,115 0,120 4,29
PM4 34,5 0 0 34,5 55 744 | 7432 (0,11 0,136 0,132 2,96
PM5 32,5 0 0 32,5 55 | 768 |769,6 0,21 0,144 0,145 0,42
w2
=
Z
<
=
2
=
O
>
£
550
(s3]

Ortalama Hata %

0,29

1,75

PM2

Test Verileri
ANFIS

38,5

38,5

55

688 | 688,0 | 0,00 0,104

Ortalama Hata %

0,83

0,108

4,29

2,56

MATLAB programinda ANFIS ile birim hacim agirlik (BHA) ve 1s1 iletkenlik katsayilarmin agrega tiir ve orani,
polimer katki oram ile iliskisi belirlenmeye ¢aligilmistir. Girdi degeri olarak agrega tiir ve orani ile polimer katki
orani girdi degeri olarak alinmistir. Kompozit har¢ agrega miktar ile orantili degisen beyaz ¢imento miktari ve sabit
deger olarak alinan sonmiis toz kire¢ ve dolgu malzemesi degisken olarak tanimlanmamstir. 18 deney verisinden 15
tanesi egitim verisi, 3 tanesi de test verisi olarak almmustir. ANFIS programinda her katmanda 3 alt katmana
boliinerek verilerin egitimi saglanmustir. ANFIS sonug degerleri Tablo 8’de verilmistir. Birim hacim agrilik igin
%0,29 ve 1s1 iletkenlik katsayisi i¢in %1,75 hata orani elde edilmistir. Test verileri ile sonu¢ dogrulamasi yapilmis
ve hata oranlar test verileri i¢in %0,83 ve %2,56 olmustur. Egitim ve test verilerinin karsilastirilmasi1 Sekil 8’de
verilmis ve hem egitim verilerinde hem de test verilerinde %99 oranin da modelin dogrulugu belirlenmistir.
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BHA Egitim BHA Test
1000 1000
y =1,0099x - 7,6853
R2=0,9989 y =1,0706x - 50,635

900 900 R2=0,9997

800 800

700 700

600 600

500 500

500 600 700 800 900 1000 500 600 700 800 900 1000
Is1 Iletkenlik Egitim Is1 Iletkenlik Test
0,30 0,30
y =0,9962x + 0,0006
R2=0,9962
0,25 0,25
y=0,917x +0,0094
R2=0,9902
0,20 0,20
0,15 0,15
0,10 0,10
0,05 0,05
005 010 015 020 025 030 005 010 015 020 025 030

Sekil 8. Egitim Verileri ve Test Verilerinin Karsilastiriimasi

SONUCLAR

Bu arastirma calismasinda ii¢ farkli hafif, dogal ve gbzenekli agrega kullanilarak polimer bilesenli kompozit yapida
toplamda 15 farkli har¢ karigim tasarimi yapilmis ve hafif formda harglar iiretilmistir. Caligmada pomza agregali
seriler (PM1-PM5), volkanik ciiruf agregali seriler (VC1-VC5), diyatomit agregali seriler (DM1-DM5) olarak
kodlanmistir. Ayrica teknik karsilastirmanin yapilabilmesi i¢inde polimer katkilarin kullanilmadig: kontrol harglart
gelistirilmis ve elde edilen teknik bulgular irdelenmistir. Ozellikle iiretilen bu harclarin deneysel calisma sonuglarina
gore 1s1l 6zellikleri lizerinde karsilagtirmali bir analiz yapilmigtir.

Konu ile ilgili yapilan literatiir arastirmalarinda farkli hammaddelerle kompozit yapili harg iiretim ¢alismalarinin
yapildig1 gériilmiistiir. Genellikle bu harglarin fiziksel ve mekanik 6zellikleri analiz edilmistir. Ancak bu kategorideki
ornek numunelerin termal 6zellikleri ile ilgili ¢aligmalarin kisith oldugu goériilmiistiir. Bu nedenle bu ¢alismada
ozellikle dogal malzemelerle 1s1 yalitimli harclarin tiretilebilecegi goriilmiistiir. Calismada farkl tiir hafif agregalarla
gelistirilen hafif ve kompozit yapidaki har¢ formlarinin 1s1 yalitim 6zellikleri arastirilmistir. Sonug olarak pomza,
volkanik ciiruf ve diyatomit agregasinin ana hammadde olarak kullanildig: biitiin polimer bilesenli harglarin TS EN
998-1’e gore T Grubu 1s1 yalitimh harg kategorisinde degerlendirilebilecegi goriilmiistiir. Ancak polimer bilesenli
pomza ve volkanik ciiruf serilerin (PM1-PM5 ve VC1-VCS5) 1s1 iletkenlik katsayis1 degerleri 0,20 W/mK’in altinda
kaldig1 ig¢in T2 grubu har¢ kategorisinde degerlendirilirken, polimer bilesenli diyatomit agregali serilerin (DM1 -
DMS5) 1s1 iletkenlik katsayist 0,10 W/mK’nin altinda kalmaktadir ve T1 grubu 1s1 yalitim har¢ kategorisinde
degerlendirilebilmektedir.

Kontrol harg serilerinde ise sirasiyla pomza agregali harcin (PMO) 1s1 iletkenlik katsayis1 0,253 W/mK, volkanik
cliruf agregali harcin (VCO0) 0,288 W/mK ve diyatomit agregali kontrol harcinin ise 0,186 W/mK olarak ol¢tilmiistiir.
Burada pomza ve volkanik ciiruf agregali kontrol harglarin tek bagina 1s1 yaliimli har¢ olarak
degerlendirilemeyecegini sdylemek miimkiin olabilmektedir. Bu calismada ozellikle Diyatomit agregalar ile
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gelistirilen polimer katkili kompozit yapidaki harglarm 1sisal konfor 6zelliklerinin yiiksek oldugu elde edilen teknik
bulgular ve deneysel calismalardaki gozlemler sirasinda agik bir sekilde goriilmiistiir. Ornegin TS 825 standardina
gore model duvar kesiti i¢in 1s1 yalitim degerlendirmesi yapildiginda Diyatomit agregali polimer katkili harcin 3 cm
uygulama kalinliginda geleneksel harca gore %23,98, kontrol harcina gore %13,76 oraninda enerji verimli oldugu
tespit edilmistir. Ayrica bu calismada toz seklindeki polimer katkilarin har¢larin birim hacim agirliginin diisiiriilmesi,
kivam ve aderans 6zelliklerinin iyilestirilmesinde mitkemmel bir performans sagladig1 goriilmiistiir.

Ayrica bu ¢aligmada SPSS ve ANFIS yontemleri kullanilarak etkin parametreler belirlenmis ve analiz verileriyle
sonuclar kontrol edilmistir. Yontemde 18 deney verisinden 15 tanesi egitim verisi, 3 tanesi de test verisi olarak
alinmistir. ANFIS programinda her katmanda 3 alt katmana boliinerek verilerin egitimi saglannstir. Sonugta, BHA
icin %0.29 ve 1s1 iletkenlik katsay1 i¢in %1.75 hata orani elde edilmistir. Test verileri ile sonu¢ dogrulamasi yapilmis
ve hata oranlan test verileri i¢in %0.83 ve %2.56 olmustur. Egitim ve test verilerinin kargilagtirilmasi yapilmis ve
hem egitim verilerinde hem de test verilerinde %99 oranin da modelin dogrulugu belirlenmistir. Boylece deney
Olciimlerinde yapilan hatalarin (ortam sartlari, 6l¢iim aleti hassasiyeti gibi) sonuglarin degerlendirilmesindeki
etkisinin en aza indirilmesi i¢in SPSS ve ANFIS modellerini kullanmak bu ¢alisma acisindan oldukga etkili olmustur.

Bu ¢aligma bulgulari, polimer bilesenlerin ve karisimlarda kullanilan dolgu malzemesi ve sondiiriilmiis toz kirecin
sabit miktarlarda kullanimi sonucu elde edilmistir. Bu ¢alismanin daha detay bir incelemesi olarak, degisen dolgu
malzemesi ve polimer bilesenleri oranlarinda benzer ¢alismalarin yapilmasi tavsiye edilebilir. Ayrica kullanilan hafif
agregalarin tiirleri ve boyut araliklar1 daha da genisletilerek, farkli boyut dagilimlarinda da deneysel ¢alismalar
yapilmasi, farkli sonuglarin elde edilmesine olanak saglayabilir.
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OZET

Boru hatlarinin  biitiinliigii  farkli amaclarla kullanilan ¢esitli kaplama elemanlarimin uygulanmasi ile
saglanabilmektedir. Her ne kadar farkli amaglarla boru kaplamalar1 yapilsa da boru kaplamalarimin en dnemli
uygulama amagclarindan biri yalitimdir. Son yillarda, ¢ift katmanli, {i¢ katmanli ve hatta bazi uygulamalarda tigten
fazla katmanli olarak uygulanan geleneksel 1s1 izolasyon kaplamalarinin yerini tek katmanli uygulamalarin almasi
geligen teknoloji ile glindeme gelmistir. Bu deneysel ¢alismada, igerisinden yiiksek sicaklikta akigkan gegen boru
hatlarmin kaplanmasinda tek kat olarak uygulanabilecek ii¢ farkli kaplama malzemesinin deneysel sonuglari
paylasilmaktadir. Bu kaplama malzemeleri; akrilik dispersiyon esasli kaplama malzemesi, ¢imento+stiren akrilik
kopolimer baglayicili genlesmis cam, seramik, perlit ve inorganik dolgu malzemeleri ihtiva eden kaplama malzemesi
ve ¢imento baglayicili genlesmis kil, dogal volkanik tiif, perlit ve inorganik dolgu malzemeleri ihtiva eden kaplama
malzemesidir. Sabit 6zellikteki bir ¢elik boruya, her bir kaplama malzemesinden esdeger uygulama kalinligi 24 mm
olacak sekilde boru ylizeyine kaplama uygulamasi yapilarak ii¢ farkli harcin termal &zellikleri tespit edilmistir.
Calisma sonuglarina gore, esdeger kaplama kalinliginda uygulandiginda akrilik dispersiyon esasli kaplama
malzemesinin yiizey sicaklik degerinin daha diisiik derecelerde elde edilmesi sebebiyle 1s1 performansinin daha
yiiksek oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Sicak boru, kaplama, termal performans, enerji tasarrufu, yalitim
ABSTRACT

The integrity of the pipelines can be ensured by the application of various coating elements used for different
purposes. Although pipe coatings are made for different purposes, one of the most important application purposes of
pipe coatings is insulation. In recent years, it has come to the fore with the developing technology that single-layer
applications replace the traditional heat insulation coatings, which are applied as double-layer, three-layer and even
more than three layers in some applications. In this experimental study, the results of three different coating materials
that can be applied as a single layer in the coating of pipelines through which fluid flows at high temperatures are
shared. These coating materials: acrylic dispersion-based coating material, cement+styrene acrylic copolymer binder-
containing expanded glass, ceramic, perlite and cement-binding expanded clay, natural volcanic tuff, perlite and
inorganic filling materials. The thermal properties of three different mortars were determined by applying a coating
to a fixed steel pipe on the pipe surface, with an equivalent application thickness of 24 mm from each coating material.
According to the results of the study, it has been determined that the thermal performance of the acrylic dispersion-

ToCite: GUNDUZ, L., KALKAN, S.0., & POZAM, O., (2024). SICAK BORU KAPLAMALARINDA
FARKLI KOMPOZIT KAPLAMA MALZEMELERIN TERMAL PERFORMANSLARININ
KARSILASTIRMASI UZERINE BIR ANALIZ. Kahramanmaras Siitcii Imam Universitesi Miihendislik
Bilimleri Dergisi, 27(1), 16-29.
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based coating material is higher when applied at an equivalent coating thickness, since the surface temperature value
is obtained at lower temperature.

Keywords: Hot pipe, coating, thermal performance, energy saving, insulation

GIRIS

Boru yalitimi, borularin tasimis olduklart sivi ve/veya gazin dis ortamlardan etkilenmeksizin 6zelligi ve sicaklik
degerleri degisime ugramadan tasinip hedef noktasina ulasmasi igin yapilan izolasyon uygulamasidir. Boru hatlari
konutlar, fabrikalar, is merkezleri, alt yap1 tesisatlar1 vb. gibi bir¢ok endiistriyel uygulama alanlarinda giincel
hayatimizda yer alan tesisat hatlaridir. Boru hatlarimin yer aldigi i¢ ve/veya dis mekén ortaminda boru izolasyonu
yaptirmanin en temel sebebi, 1s1 dolayisiyla enerji kaybinin minimuma indirgenmesidir (Nsofor, 2011). izolasyon
yapilmayan borular, ¢evrelerinde bulunan soguk ya da sicak fark etmeksizin dis etkenlerden fazlasiyla etkilenip
verimden diigebilmektedir. Bu borularm yeterli verimle ¢alismasini saglamak, enerji kaybini en aza indirgemek hatta
sifirlamak ve saglanan bu enerji tasarrufuyla yiliksek miktarda kazanimlar istenildiginde boru izolasyonu kaginilmaz
bir gereklilik olmaktadir. Bununla birlikte, borunun izole edilmesi, bu kazanimlara ilaveten tesisatin korunmasi ve
uzun Omirli kullanim agisindan da biiyiik avantajlar saglayacaktir (Nsofor, 2011; Simpson vd., 2019; Tesisat
Izolasyonu, 2020; Temimy vd. 2021). Boru hatlarinin 1s1 yalitin, boru sistemlerinin diizenli ¢alismasi icin gereklidir.
Tasinan sivilarin ve gazlari 6zelliklerine bagli olarak (1sitma ve su tedarik sistemleri, s1vi ve gazlarin pompalanmasi,

yag ve gaz tedarik saglama sistemleri) 1s1 yalittm malzemeleri igin gereksinimler ¢ok farklidir (Isollat, 2023;
Sargison, 2006).

Boru yalitimlar1 yapilan izolasyon islemine gore genellikle Sicak Yalitim, Soguk Yalitim, Kisisel Koruma izolasyonu
ve Ses Yalitimi gibi cesitli parametrelere gore siniflandirilabilmektedir (Dey, 2023). Sicak Yalitim, boru sistemi
icinde sicak su ve/veya gaz tasinimin yapildigi bir tesisat hattinda boru sisteminde taginan sivi veya gazdan 1s1 enerjisi
akisin1 6nlemek i¢in boru sisteminin sicak yiizeylerine uygulanan izolasyon islemidir. Bu uygulamaya sicak boru
yalitimi1 ad1 da verilmektedir. Sicak boru yalitiminin temel amaci 1s1 tasarrufudur. Sicak borular, genellikle fabrikalar,
kazan ve boru hatlari, LPG, su tesisatlari, yakit tanklari, tugla ve ekmek firmlar1 ve kullanim alani oldukga genis bina
ve konutlarda 1sitma ve sicak su dagitimi gibi uygulama alanlarinda yaygin olarak kullanilmaktadir (Nsofor, 2011).
Sicak boru yalitiminda giincel olarak kullanilan izolasyon malzemeleri arasinda, uygulama performanslar1 farkl
sicaklik degerleri araliginda degisim gostermekle birlikte mineral cam fiber, mineral yiin, kaya yiinii, cam yiinii,
kalsiyum silikat, genlesmis perlit, genlesmis silika, refrakter fiber, hiicresel cam ve seramik fiber vb. gibi malzeme
tirlerinin kullanimlar1 goriilebilmektedir. Soguk yalitim, dis ortam hava sicaklifina gore gorece ¢ok daha diisiik
sicaklik degerinde bir akiskan veya gazin boru sisteminin iginde tasindig1 bir tesisatta, borunun soguk yiizeylerinde
disaridan 1s1 kazanimini veya yogusmayi1 6nlemek amaciyla yapilan yalitimdir. Sicak boru yalitiminda giincel olarak
kullanilan izolasyon malzemeleri arasinda, Poliiiretan Kopiik, Genlestirilmis Perlit Kpiik, Genlestirilmis Polistiren
K&piik vb. malzemelerin yaygin olarak kullanildig1 goriilebilmektedir (Dey, 2023, izoder, 2023).

Kisisel Koruma izolasyonu ise, kisisel 1s1 yaralanmasini 6nlemek icin sicak boru sistemlerinde kisisel koruma
yalitim1 uygulamasi da yapilmaktadir. Sogugun borulara zarar vermesini 6nlemek icin tasarlanan boru yalitiminin
yant sira, ¢evredeki alani borulardan akan maddelerin neden oldugu asir1 sicakliklardan korumak i¢in ayni yaklagim
kullanilabilir. Genellikle 65 °C'yi asan tiim agikta kalan boru yiizeylerine kisisel koruma izolasyonu uygulanmasi
prensip edinilmektedir. Ornegin, Isitma borularinin duvar boyunca ilerlerken temas ettigi yerlerde, insanlarin kazara
kendilerini yakmalarin1 dnlemek i¢in yalitimin yapilmasi gerekli olmaktadir. Borular agikta kaldiginda, yalitim
normalde borularin etrafina sikica oturabilen ve ¢evredeki renk diizeniyle uyum saglayacak sekilde boyanabilen
malzemelerden olusur. Insaat veya isletme personelinin erisemeyecegi alanlar agikta birakilabilir. Kisisel koruma
yalitim malzemesi olarak ac¢ik ag metal koruyucu, mineral yiin vb. gibi malzemeler bu amagcla kullanilabilmektedir.
Boru sistemlerinde ses yalitimi ise, potansiyel bir ses kaynagi oldugu diisiiniilen tiim borular i¢in farkli kalinliklarda
kaplama seklinde akustik yalitim uygulamasi yapilmaktadir. Bundaki temel amag, giiriiltiyii (titresimi) kabul
edilebilir bir sinira indirmektir. Akustik yalitim malzemesi olarak akustik kopiik, cam elyafi, polyester/poliiiretan
kopiikler ve tas yiinii gibi malzemeler kullanilabilmektedir (Dey, 2023, izoder, 2023).

Boru yalitimi, borular ve borulardan akan herhangi bir madde icin kabul edilebilir bir sicakligin korunmasina
yardimc1 olmak {izere tasarlanmis boru etrafina sarilarak veya dogrudan boru yiizeyine tatbik edilerek uygulanan
koruyucu bir kaplamadir (Abdullah, 2022; Nsofor, 2011; Sargison, 2006). Cogu durumda boru yalitimi, boru
sicakliginin yakin gevre iizerindeki etkisini de en aza indirerek, enerji kayiplarim biiyiik 6l¢lide azaltir. Yalitimin
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isyerlerinde, apartmanlarda ve evlerde bazi boru sistemlerinin olusturdugu giiriiltii miktarin1 azaltmasi da alisilmadik
bir durum degildir.

Giincel 1s1 yalitim uygulamalarinda belirli kalinliklarda kullanilan fiberglas, mineral yiin, tas yiinii, cam yiini,
polistren kopiik, genlesmis perlitli plaklar ve kalsiyum silikat gibi malzemelerin termal performansi, genellikle levha
seklindeki numuneleri iizerinde 1s1 akisinin standartlar kapsaminda degerleri dl¢tilerek belirlenebilmektedir. Is1 akist
ne kadar diisiik olursa yalitim performanslar1 da o oranda daha etkili oldugu kabul edilir. Ancak, bu tarz test ve 6lgme
yontemi sicak boru termal kaplamalarina uygulanamaz. Ciinkii sicak boru kaplamalarinda kaplama kalinlig1 ince
olup, kaplamalar1 test etmek icin yeterli kalinlig1 elde etmek i¢cin bircok katman gerekir. Bu da test uygulamasi zor
bir siireci isaret etmektedir. 2008 yilinda Kuzey Amerika Yalitim Ureticileri Dernegi'nin (NAIMA) talebi {izerine
akredite bagimsiz bir laboratuvar tarafindan sicak boru kaplamalarin termal performansi {izerine bir test yontemi
gelistirilmis (NAIMA, 2023) ve 2013 yilinda Amerikan Isitma Sogutma ve Iklimlendirme Miihendisleri Dernegi
(ASHRAE) (2013) tarafindan da bu yontem kullanilmistir. NAIMA ve ASHRAE calismalarinda, ¢iplak ¢elik ve
yalitilmamig bir termal boru test diizeneginin 6ncelikle belirli bir sicaklik araliginda boru i¢i ve boru yiizey sicaklik
degisimleri Olgiilerek kaydedilmis. Sonrasinda ¢iplak gelik boru ylizeyine ince bir katman seklinde kaplama
malzemesi uygulanarak kaplanmis boru diizenegindeki 1s1 akisi, boru i¢i sicaklik degerleri, kaplama yiizeyi sicaklik
degerleri ve 1s1 kaybi1 miktarlar1 Olgiilerek hesaplanmistir. Kaplama malzemesinin ¢iplak celik boruya saglamis
oldugu termal performans degerleri kaplamasiz v kaplamali boru verilerinin karsilastirmali hesabi ile tanimlanarak
yorumlanmustir (NAIMA, 2023; Manville, 2023; ASTM, 2021; ASHRAE, 2013). Bu yontem bir yaklagim olarak
daha sonraki donemlerde de sicak boru kaplamalarinin termal performanslarinin belirlenmesi amaciyla farkli
aragtirmacilar tarafindan da uygulanmistir (Yarbrough, 2008).

Boru hatlarmin 1s1 yalitimi i¢in kullanilan en yaygin malzemelerin baginda mineral (bazalt) yiin gelmektedir (Isollat,
2023). Ancak mineral yiiniin sicak boru kaplamalarda uygulanmasinda ortamda yer alabilecek buhar ve sudan
kolaylikla etkilenerek, kaplama malzemesi 1s1 yalitim performansini dnemli dl¢tide kaybeder (Isollat, 2023). Ayrica
1sitma ve sicak su borularinin kopiik tiirti malzemeler ile yalitilmasinda da birtakim dezavantajlar olusabilmektedir.
Bunlar arasinda UV radyasyonuna karsi iyi bir koruma saglama ihtiyaci s6z konusudur. Bu tip yalitimin aktif metal
korozyonuna neden olabilmesi bir diger dezavantaj olarak kaydedilmektedir (Isollat, 2023). 100°C sicakligin
iizerinde poliiiretan kdpiik izolasyonlu borularin kullanilmasi kaplama malzemesinin bu sicaklik degerlerine
dayaniminin diisiik olmasi sebebiyle kullanimi zorluklar icermektedir. Benzer sekilde, kopiik kauguktan yapilmig
malzemelerde sicaklik dayanim esik degeri genellikle 80°C'den daha diisiik olmasi sebebiyle daha yiiksek
sicakliklarda 6zelliklerini kaybedebilmekte ve sicak boru kaplamalarinda yalitim performanslari kaybolabilmektedir
(Isollat, 2023). Bununla birlikte geleneksel olarak uygulanan yalitim malzemeleri, koruyucu kaplama gerektirir.
Genelde bunun i¢in galvanizli metal kaplamalar kullanilmaktadir. Bu uygulama sekli de hem mekan daralmasina
sebebiyet verebilmekte hem yiiksek maliyet hem de bakim masraflart gibi bazi dezavantajlart glindeme
getirebilmektedir (Isollat, 2023).

Yukarida 6zetle verilen uygulamalarda karsilasilan dezavantajlari minimize etmek ve miimkiin oldugunca tamamen
ortadan kaldirabilmek amaciyla, giiniimiizde yeni nesil olarak da adlandirilabilecek yenilikge boru kaplama
malzemelerinin gelistirilmesi ihtiyac1 kagimilmaz olmaktadir. insaat sektoriinde yalitim uygulamalarina yardimei
olmak amaciyla gelistirilmis ¢imentolu ve/veya ¢imentosuz hafif agregali har¢ kombinasyonlarinin sicak boru
kaplama malzemesi hiiviyetiyle kullanimlari zaman zaman uygulamalarda goriilebilmektedir. Bu tiir harg
malzemelerin sicak ve/veya soguk boru kaplama uygulamalarindaki 1s1 kazanglari, termal performanslari ve
uygulanabilirlik kriterleri lizerine heniiz yeter diizeyde tecriibeye de rastlanilamamaktadir. Ancak, bu malzeme
bilesenlerinin kullanildiklar1 ortamda durayliligi, yanmaya karsi korunumu, atmosfer ortam kosullarindan
etkilenmeme 6zelligi ve kullanim 6miirlerinin daha uzun olmasi gibi 6zellikleri ingaat sektoriindeki uygulamalarinda
tecrilbe edinilmistir. Ancak bu malzemelerin boru yiizeylerine uygulanmasindaki zorluklar, yeterli kalinlik
unsurunun kolaylikla saglanamamasi gibi hususlar dezavantaj olustursa da ince katman sekliyle kullanimlari
goriilebilmektedir. Bu amacgla sektorel malzeme gelismelerinde sicak boru ylizeylerine kolay uygulanabilirligi
saglanmis ve istenilen kalinlik degerine ulastirilabilen akrilik dispersiyon esasli yeni nesil kaplama harci
malzemelerinin uygulamalarda 1s1 kazanglar1 acgisindan daha olumlu sonuglar verdigi tecriibe edinilmeye
baslanmistir. Bu uygulamalarda kaplama malzemesinin boru hattin1 korozyona ugratmaksizin, yogusma olusumunu
engelleyerek uzun omiirlii ve ilave yalitim katmani veya materyaline gerek duyulmaksizin enerji tasarrufunun
saglanabilmesine olanak saglamaktadir. Bu makalede, sicak boru kaplamalarinda uygulamalar1 goriilebilen ii¢ farkli
kaplama malzemesinin karsilastirmali analizi irdelenmektedir. Bu kaplama malzemeleri; akrilik dispersiyon esasli
kaplama malzemesi, ¢cimento+stiren akrilik kopolimer baglayicili genlesmis cam, seramik, perlit ve inorganik dolgu
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malzemeleri ihtiva eden kaplama malzemesi ve ¢imento baglayicili genlesmis kil, dogal volkanik tiif, perlit ve
inorganik dolgu malzemeleri ihtiva eden kaplama malzemesidir. Kaplama malzemelerinin uygulandigi sicak boru
hattinda 1s1 dolayisiyla enerji kaybinin minimuma indirgenme performanslarinin karsilastirmasi tizerine deneysel bir
calismanin bulgular tartigmali olarak sunulmaktadir.

MATERYAL VE YONTEM
Kompozit Kaplama Malzemeleri

Yiiksek sicaklik boru kaplamalarinda borunun termal performansina etkisini analiz etmek amaciyla caligma
kapsaminda {i¢ farkli kompozit kaplama malzemesi deneysel olarak irdelenmistir. Bu malzemeler MR_01, MR 02
ve MR_03 olarak kodlanarak deneysel analizlerde kullanilmistir. MR _01; akrilik dispersiyon esasl bor, seramik,
perlit, kuvars teknolojiyle gelistirilmis farkli endiistriyel alanlarda 1s1 yalitimi amagh kullanima uygun hazir formda
inovatif bir kaplama malzemesi olup, ticari piyasa kosullarindan temin edilerek kullanmilmistir. Diisiik ve yiiksek
yogunluklu vakumlanmis mikro seramik kiirecik partikiillerini iceren su bazli 6zel modifiyeli akrilik dispersiyon
esasli, uygulandig1 yiizeylerde yiiksek performansli 1s1 gegirimsizligi olusturan, nefes alabilen nitelikli bir yalitim
malzemesidir (Sekil 1). Sicaklik degeri +900°C’ye kadar olan kazan ve boru hatlari, LPG, su tesisatlari, yakit
tanklari, tugla ve ekmek firmnlari, termik bacalar ve diger tiim ekipmanlarin 1s1 yalitimi ve enerji tasarrufu saglamasi
amaciyla endiistriyel kullanima uygun gelistirilmis bir malzemedir. Uygulama sonras1 kuru yogunlugu 350430 kg/m?®
olup, genellikle beyaz, acik renkli ve uygulama kalinligina gore de grimsi renktedir. Piiskiirtme, rulo ve/veya firga
ile boru dis cidarina kolaylikla uygulanabilen ve uygulama yiizeyinde homojen 6zellik sergileyen bir karakteristige
sahiptir.

(a) (b)
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Sekil 1. MR_01 Akrilik Dispersiyon Esasli Kaplama Malzemesi Genel Gériiniimii: (a) Uygulama Oncesi Hazir
Kaplama Formu, (b) Kaplama Uygulamasinin Sertlesmis Yiizey Formu Goriinimii

MR _02; ¢imento + stiren akrilik kopolimer baglayicili genlesmis cam, seramik, perlit ve inorganik dolgu malzemeleri
ihtiva eden endiistriyel alanlarda 1s1 yaliimina katki saglamak amaciyla gelistirilmis kullanima uygun hazir yas
formda bir kaplama harci malzemesi olup, ticari piyasa kosullarindan temin edilerek kullanilmistir (Sekil 2). Bu
kaplama malzemesi igeriginde yer alan akrilik kopolimer, ¢imento esasli yap1 kimyasallar1 igin tiretilmis, elastik,
diisiik camsi gecis sicaklik (Tg) degerine ve asitlik degerine sahip, yiiksek alkali ve su dayanimi olan ¢imento ile
alkali reaksiyon yapmayan stiren akrilik kopolimerdir. Insaat endiistrisinde binalarin i¢ ve/veya dis bolme
duvarlarinda 1s1 yalittmina katki saglamak ve binanin daha enerji tasarruflu olmasi amaciyla sektorel alanda kullanimi
goriilebilen endiistriyel bir kompozit malzemedir. Sertlesmis kuru yogunlugu 240+25 kg/m?® olup, genellikle agik
renkli bir uygulama formu gostermektedir. Genellikle mala ve firca ile de uygulanabilen ve uygulama kesitinde
heterojen yapisal 6zellik gdsteren bir karakteristige sahiptir. Bu ¢alisma kapsaminda MR 02 deneysel irdelemelerde
diger kaplama malzemeleriyle karsilastirma amacli boru dis cidarina firca ile tatbik edilerek sicak boru kaplama
malzemesi seklinde degerlendirilmistir.

MR _03; ¢imento baglayicili genlesmis kil, dogal volkanik tif, perlit ve inorganik dolgu malzemeleri ihtiva eden
ingaat sektoriinde binalarin 1s1 yalittimina katki saglamak amaciyla gelistirilmis TS EN 998-1 standardina gore 1s1l
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performansi T kategorisinde, basing dayanim degeri CS 1II kategorisinde yer alan toz formda bir kompozit harg
malzemesi olup, ticari piyasa kosullarindan temin edilerek kullanilmstir (Sekil 3).

(a) Grgeis e

4 ) |" s s v . .' ’ ‘ a2 .

y ﬂ l"~_.,l Y :1: ‘w" s

RN RGP

Sekil 2. MR_02 Cimento+Stiren Akrilik Kopolimer Esasli Kaplama Malzemesi Genel Goriintimii: () Uygulama
Oncesi Hazir Kaplama Formu, (b) Kaplama Uygulamasinin Sertlesmis Yiizey Formu Goriiniimii

Kompozit har¢ ornegi, toz formda temin edildikten sonra calisma kapsaminda boru yiizeyi kaplama harci olarak
kullanim i¢in éncelikle su/kati orani 0.85 olacak sekilde karma suyu ile bir mikser i¢erisinde homojen bir yas karisim
elde edilinceye kadar 7 dakika karistirilmis ve sonrasinda 5 dakika dinlemeye birakilmistir. Dinlenmis yas harg, daha
sonra deney Orneginin hazirlanmasinda boru dis cidarina kiigiik bir spatula yardimiyla tatbik edilmis ve sonrasinda
firga ile yiizeyi diizeltilmigtir. MR_03 kompozit harcin sertlesmis kuru yogunlugu 740+35 kg/m® olup, uygulama
kesitinde heterojen yapisal 6zellik gosteren bir karakteristige sahiptir. Bu ¢aligma kapsaminda MR 03, deneysel
irdelemelerde MR_01 ve MR 02 kaplama malzemeleriyle karsilastirma amagli boru dis cidarina tatbik edilerek sicak
boru kaplama malzemesi seklinde degerlendirilmistir.

(a)

Sekil 3. MR_03 Cimento Esasli Kaplama Harci Genel Gériniimii: (a) Uygulama Oncesi Hazir Kaplama Formu, (b)
Kaplama Uygulamasinin Sertlesmis Yiizey Formu Goriintimii

Deneysel Metodoloji

Yiiksek sicaklik boru kaplama uygulamalarinda farkli alternatif malzemelerin kullanilageldigi bilinmektedir. Ancak,
uygulamalarda ¢ogunlukla bu malzemelerin 6nceden kalip seklinde bir forma biirtindiiriiliip, sonrasinda boru {izerine
sarma ve/veya kenetleme yontemiyle kaplamanin yapildigi ve ¢coklu ayri1 katmanlardan olusan uygulamalar olarak da
siklikla goriilmektedir. Bu tiir uygulamalarda 6zellikle kaplamada kullanilan birimlerin birlesim yerlerinde farkli
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acikliklarda derzler olusmakta ve bu derzlerin kapatilmasi i¢in de ayr1 bir uygulama yapma zorunlulugu giindeme
gelmektedir Ayni zamanda, bu derzler sebebiyle boru yiizeyinde kaplama birimleri uzanimi boyunca 1s1 kopriileri de
olusabilmekte, bu da kaplama performansini olumsuz etkileyebilmektedir. Bununla birlikte, bu tiir uygulamalarda
uygulama sonrasi boru yiizeylerinin biitiinliiglinde yekpare bir kaplama uygulanamamasindan kaynakli rahatsiz edici
gorsellikler de olusabilmektedir. Bu amagla, yiiksek sicaklik boru kaplama uygulamalarinda yekpare kaplama
uygulamasina imkan taniyan, derz bosluklar veya agikliklari meydana gelmeyen, uygulama sonrasi tamir, tarama
veya onarimi oldukga kolay, ince katman seklinde tek bir malzeme kullanilarak uygulanabilen, dogrudan gelik boru
yiizeyine yapisabilme kabiliyetine sahip yeni nesil niteliginde kaplama malzemelerinin kullanimi énemli olmaktadir.
Bu amagla, bu ¢aligma kapsaminda bu gereklere cevap verebilecek ve yukaridaki boliimde bilesenleri tanimlanan 3
farkli kaplama malzemesinin uygulama performansinin etiidii amaciyla bir test yontemi ve test diizenegi tasarlanarak
gelistirilmistir. Deneysel ¢alismada kullanilan test dlgiim diizeneginin genel goriiniimii ve detaylart Sekil 4’te
verilmistir. Ug farkli kaplama malzemesinin yiiksek sicaklik boru kaplamasinda 1s11 performanslarinin
karsilastirilmast amaciyla anma boyutu 40 mm, dig ¢ap1 48,3 mm, i¢ ¢apt 38,3 mm, et kalinlig1 ortalama 5 mm ve
yogunlugu ortalama 5,34 kg/m olan bir ¢elik ¢gekme borudan ortalama 600 mm uzunlugunda test iinitesinin kaplama
yapilacak ana boru malzemesi kismi seg¢ilmistir. Test diizenegindeki bu tlinite, Sekil 4’de “test diizeneginde yiizeyine
kaplama yapiuan c¢elik boru” tanim ile gosterilmistir. Testler sirasinda her bir kaplama malzemesi ve farkli
kalinliklari i¢in esdeger 6zellikte ayri bir ¢elik gekme boru kullanimi diisliniilmiistiir. Bu boyutlardaki bir ¢elik ¢cekme
boru kullanilarak borunun bir tarafi esdeger 6zellikte bir ¢elik plaka “test diizenegi alt kismina monte edilmis 1s1
yalitimli kapak (Sekil 4)” ile kapali forma getirilerek diger tarafina ise termostath ve kiimelendirilmis farkl elektrik
akimi degerlerine sahip elektrik boru rezistanslarindan olusan bir 1sitma diizenegi tasarlanarak monte edilmistir (Sekil
4). Daha sonra borunun 1sitma boliimii tarafindan baslanilmak tizere ortalama 550 mm uzunluga sahip olacak sekilde
borunun tiim dis cidari 1s1l performansi irdelenecek kompozit kaplama malzemesi ile kaplanarak, test 6rnegi ve dlglim
diizenegi analiz i¢in hazir hale getirilmistir.

Test Dizenedinde
Yiizeyine Kaplama Yapilan Gelik Boru

Isitma Sistemi
Kumanda
Panosu

Termostatll
Elektrik

Boru Rezistanslan
Isitma Balimi

Celik Bonu Yizeyine

Test Diizenedi Alt Kismina Belirli Kalinlikta Uygulanmig
Kaplama Yiizeyinde Monte Edilrmig Is1 Yalitimli Kapak Test Edilen Kaplama Malzemesi
igaretlenmig Sicaklik
Olgiim Noktalan

Is1 Yahtiml Kapak

Sekil 4. Test Diizeneginin Genel Goriiniimii ve Detaylari

Calisma kapsaminda her bir kaplama malzemesi Oncelikle liretici beyanina uygun sekilde karma suyu ilave edilerek
kaplama harci formu sekline getirilerek kullanim igin hazirlanmistir. Sonrasinda, her bir kaplama malzemesinden
ayr1 ayr1 test orneklerde olmak kosuluyla esdeger uygulama kalinligi 24 mm olacak sekilde boru ylizeyine kaplama
uygulamasi yapilarak, kaplama malzemesi 22+2 °C oda ortami sicakliginda sertlesmeye birakilmistir. Uygulama
sonrast her bir kaplama malzemesinin 72 saat sonrasinda boru igerisindeki sicaklik 22 °C degerinden baslanilmak
tizere ortalama 500+15 °C sicaklik degerine kadar artirnmli olarak 1sitilarak, her bir sicaklik artirnminda en az 60
dakika boyunca test diizenegindeki sicaklik degisimleri her 5 dakikada bir kayit altina alinmistir. Deneysel analizde
her bir kaplama malzemesi 6rnegi i¢in 12 ayr1 sicaklik artirirmi uygulanmis olup, her bir sicaklik degeri i¢in 3 farkli
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test sicaklik 6l¢limii kaydedilmistir. Bunlar: Ty, T» ve T3 sicaklik degerleridir (Sekil 5 ve Sekil 6). Ty sicakligi, boru
i¢c boliimiine yerlestirilen 0.1 “C hassasiyetli termokupl sicaklik 6l¢iim sensoriiniin ortalama sicaklik degerini temsil
eder. T» sicakligi, test diizenegini olusturan g¢elik borunun dis cidarina mont edilen 0.1 °C hassasiyetli termokupl
sicaklik 6lglim sensoriiniin ortalama sicaklik degerini temsil eder. Ts sicaklig ise, test diizeneginde boru dis cidarina
kaplama olarak uygulanmis malzemenin 3 farkli noktasina yerlestirilen 0.1 °C hassasiyetli termokupl sicaklik 6l¢iim
sensorlerinin ortalama sicaklik degerini temsil eder.

Isttma Diizenegi Celik Boru

.

o~ 4

Sistem
Kaplama
Kalinhiga Kaplama Termostatl Kumanda
] Malzemesi Isittma Boliimii Panosu
Izolatif Kapak
Sekil 5. Test Diizenegi ve Calisma Prensibi-Sembolik Goriiniimii
-y T3
e
..
A
T,

Sekil 6. Test Diizeneginde Olgiilen Sicaklik Degerleri-Sembolik Gosterimi

BULGULAR

Deneysel ¢alismada her bir kompozit kaplama malzemesi ile ortalama 24 mm kaplama kalinlig1 i¢in 22°C — 510°C
araliginda 12 ayn sicaklik degerinde test diizeneginde sicaklik degisim degerleri kaydedilmistir. Boru i¢ bdlgesinde
set olarak ayarlanan her bir sicaklik degerinde minimum 60 dakika boyunca her 5 dakikada bir Ty, T> ve T3 sicaklik
degerleri kaydedilerek ortalama degerleri belirlenmistir. Cizelge 1’de MR _01 kodlu akrilik dispersiyon esasli
kaplama malzemesinin 210°C boru i¢i sicaklik degerindeki 6l¢iim degerleri test bulgularina 6rnek olarak verilmistir.
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Tablo 1. MR 01 Ornegi igin 210°C Boru Igi Sicaklik Degerindeki Olgiim Bulgular

Olciim Ol¢iim Siire
Sirasi Zamanm (dakika) T:(CO) T CC) Ti-T2 (CO) Ts (O T2-Ts (CC)
1 18:00 0 210,1 208,2 1,90 33,5 174,73
2 18:05 5 210,2 208,1 2,13 34,5 173,58
3 18:10 10 210,6 208,4 2,21 33,5 174,89
4 18:15 15 209,8 208,2 1,62 33,4 174,81
5 18:20 20 209,8 208,4 1,44 33,5 174,88
6 18:25 25 210,2 208,0 2,17 32,3 175,70
7 18:30 30 210,2 208,0 2,22 33,4 174,61
8 18:35 35 210,2 208,3 1,91 32,0 176,25
9 18:40 40 209,9 208,6 1,35 32,7 175,86
10 18:45 45 209,7 208,7 1,05 33,6 175,08
11 18:50 50 209,9 208,6 1,22 33,0 175,63
12 18:55 55 209,9 208,5 1,47 34,1 174,36
13 19:00 60 210,3 208,6 1,62 34,2 174,44
Ortalama: 210,1 208,3 1,72 334 174,99
Standart Sapma: 0,244 0,239 0,401 0,72 0,720
Varyans: 0,059 0,057 0,160 0,52 0,518

Cizelge 1’den goriildiigii iizere, MR_01 akrilik dispersiyon esasli kaplama malzemesi 210°C sicaklik degerinde 60
dakika boyunca boru i¢i sicaklik degeri hemen hemen sabit kalmasi durumunda kaplama malzemesinin yiizeyindeki
ortalama sicaklik (T3) 32,0°C ile 34,5°C araliginda kismi bir dalgalanma olusturarak degisim gostermektedir. Ts
sicaklik ortalamasi ise 33,4°C’dir. Zamana bagli Ts sicaklik degisimi grafiksel olarak Sekil 7°de goriilmektedir.

35,0
R MR_01 Boru I¢i

34,5 Set Sicakligi ~ 210°C
34,0 ’
33,5 N , g

T; (ortalama) = 33,4°C
33,0 ~ Standart Sapma = 0,72
32,5 / '

32,0

T}: (OC)

315
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Olgiim Siiresi (dakika)
Sekil 7. MR_01 Ornegi igin 210°C Boru I¢i Sicaklik Degerinde Kaplama Yiizeyindeki Sicaklik Degisimi

60 dakikalik Ol¢iim periyodunda kaplama malzemesinin yilizey sicakliinin 0,72°C standart sapma degeriyle
degiskenlik gosterdigi belirlenmistir. Yiizey sicakligindaki dalgalanmanin, kaplama yiizeyinden 1s1 transferinin
homojen bir egilim gdstermemesinden kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Ozellikle, boru i¢i sabit sicaklikta dlgiim
periyodunun yari zaman diliminde kaplama sicakliginin daha diisiik degerlerde olusabildigi goézlenmistir. Bu
dalgalanmadaki bir diger faktoriin boru i¢i sicaklik degerinin biiyiikliigliniin de etkili oldugu diisiiniilmiistiir. Bu
baglamda boru i¢i sicakli degeri arttik¢a, bu dalgalanmanin artan bir egilimde artis gosterebilecegi tahmin edilmistir.
210°C’lik boru i¢ sicaklik degerinde, MR 01 akrilik dispersiyon esashi kaplama malzemesiyle hazirlanmis test
orneginin sicak ¢elik boru ortamina sagladig1 60 dakikalik zaman dilimindeki 1s1 kazanci ortalama %83,99, test 6rnegi
yiizeyinde olusan 1s1 kayb1 ise ortalama %16,01 olarak belirlenmistir. Calisma kapsaminda elde edilen bulgularindan
310°C ve 410°C boru i¢ sicakligi degerleri icin de benzer analiz grafiksel olarak irdelenmis olup, her iki sicaklik
degeri i¢in Sekil 8 ve Sekil 9’da sirastyla verilmistir.

MR 01 akrilik dispersiyon esasli kaplama malzemesi i¢in 310°C boru i¢i set sicaklik degerinde 60 dakikalik zaman
periyodunda kaplama malzemesinin yilizeyindeki ortalama sicaklik (T3) 36,0°C ile 41,4°C araliginda kismi bir
dalgalanma olusturarak degisim gostermektedir. T3 sicaklik ortalamasi ise 38,9°C’dir. Bu set sicakligi degeri icin
kaplama malzemesinin yiizey sicakliginin 1,54°C standart sapma degeriyle degiskenlik gdsterdigi belirlenmistir.
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Sekil 8. MR_01 Ornegi i¢in 310°C Boru I¢i Sicaklik Degerinde Kaplama Yiizeyindeki Sicaklik Degisimi
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Sekil 9. MR _01 Ornegi Igin 410°C Boru i¢i Sicaklik Degerinde Kaplama Yiizeyindeki Sicaklik Degisimi

MR 01 kaplama yiizeyinden zamana bagli artan bir egilimle sicaklik artisinin olustugu goriilmektedir. Benzer
sekilde, 410°C boru ici set sicaklik degerinde 60 dakikalik zaman periyodunda ise MR_01 kaplama malzemesinin
yiizeyindeki ortalama sicaklik (Ts) 46,0°C ile 53,0°C araliginda degisim gostermistir. Ts sicaklik ortalamasi ise
50,1°C’dir. Bu set sicakligi degeri i¢in kaplama malzemesinin yiizey sicakliginin 2,16°C standart sapma degeriyle
degiskenlik gosterdigi belirlenmistir. 310°C’lik boru i¢ sicaklik degerinde, MR _01 akrilik dispersiyon esasli kaplama
malzemesiyle hazirlanmis test 6rneginin sicak ¢elik boru ortamina sagladigi 60 dakikalik zaman dilimindeki 1s1
kazanci ortalama %87,37, test 6rnegi ylizeyinde olusan 1s1 kayb1 ise ortalama %12,63 olarak belirlenmistir. Benzer
olgu 410°C’lik boru i¢ sicaklik degerinde ise sirastyla %87,66 ve %12,34 olarak belirlenmistir. Ug ayr1 boru igi set
sicaklik degerinde MR 01 kaplama o6rnegi icin elde edilen test bulgularinin genel bir karsilastirmasi ortalama
degerler olarak Sekil 10°da verilmistir.

Bu ii¢ detay analiz bulgusuna gore, boru igi set sicakligi arttikca MR 01 akrilik dispersiyon esasli kaplama
malzemesinin 1s1 kazanci performansinin goreceli olarak artig egilimi sagladigi goriilmiistiir. Bu sicaklik degerlerinin
hi¢ birisinde kaplama malzemesi yiizeyinde ve malzemenin matris yapisinda yapisal herhangi bir bozunma olgusu
gelismedigi ve malzeme biitiinligiiniin korundugu gézlenmistir.

Calisma kapsaminda ii¢ ayr1t MR _01, MR _02 ve MR 03 kaplama malzemesi 6rneklerinin boru i¢i set sicakliklari
(T1) degisimine bagh kaplama malzeme yiizey sicakliklari (T3) arasindaki iliski, karsilagtirmali olarak Sekil 11°de
verilmistir.

Sekil 11 irdelendiginde esdeger kaplama kalinliginda uygulandiginda MR 01 akrilik dispersiyon esashi kaplama
malzemesinin esdeger T1 sicaklik degerlerinde diger iki tir MR 02 ve MR 03 kaplama malzemelerine kiyasla T3
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yiizey sicaklik degerinin daha diisiik derecelerde elde edilmesi sebebiyle 1s1 kazang performansinin daha yiiksek
oldugu goriilmektedir.
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Sekil 10. MR_01 Ornegi igin Analiz Bulgularinin Karsilastirmasi
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Sekil 11. Kaplama Malzeme Orneklerinin T ve T3 Sicaklik Etkilesimi Iliskisi

Ornegin, boru ici set sicakligt 55°C degerinde MR_01 kaplamali 6rneginin T3 sicaklign ortalama 23,2°C, MR_02
kaplamali 6rneginin Ts sicakligi ortalama 27,4°C ve MR 03 kaplamal1 6rneginin T3 sicaklig1 ortalama 29,9°C’dir.
Bu bulgulara gére MR 01 kaplama malzemesi, MR 02’ye gore yaklasik %18, MR 03’e gore de yaklasik %29
oraninda daha 1s1 kazangli kaplama malzemesi oldugunu gdstermistir. Benzer sekilde bir diger boru i¢i set sicakligi
ornegin 120°C degeri irdelendiginde ise; MR _01 kaplamali 6reginin Ts sicakligi ortalama 26,1°C, MR _02 kaplamali
orneginin T3 sicakligi ortalama 35°C ve MR _03 kaplamal1 6rneginin T3 sicakligi ortalama 73,4°C’dir. Bu bulgulara
gore MR _01 kaplama malzemesi, MR 02’ye gore yaklasik %34, MR 03’e gore de yaklasik %180 oraninda daha 1s1
kazangli kaplama malzemesi oldugunu temsil etmektedir. Bu analiz bulgularindan da goriilecegi tizere, akrilik
dispersiyon esasli kaplama malzemesinin artan boru ig¢i set sicaklik degerlerinde diger iki tiir gimento+stiren akrilik
kopolimer esasli kaplama malzemesi (MR _02) ve ¢imento esashi kaplama harci (MR _03) 6rneklerine kiyasla ¢cok
daha belirgin bir 1s1 kazanci sagladigi goriilmektedir. Diger bir degisle, akrilik dispersiyon esasli kaplama
malzemesinin 1s1 kazanc1 degisimi agisindan daha durayli ve daha kararli bir matris yap1 6zelligi sergilemektedir.
Celik ¢ekme boru yiizeyine uygulama yapildiktan sonra kaplama malzemesinin matris yapisinda gerek malzeme
bilesenlerinden gerekse uygulama kosullarindan kaynakli olasi olusabilecek porozite, kaplamanin performansini
etkileyebilecek bir diger faktoérdiir. Ancak bu ¢alisma kapsaminda bu baglamda olasi porozite olusumu ve etkileri
degerlendirmelere alinmamustir.
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Calisma kapsaminda her bir kaplama malzemesi ile yapilmis test 6rneklerinin boru i¢i set sicaklik degisiminde
kaplama yiizeylerinde olusan sicaklik degisimi dikkate alinarak 1s1 kazanci oranlari (§) detayl olarak analiz edilmis
olup, analiz bulgular: grafiksel olarak Sekil 12’de verilmistir.
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Sekil 12. Kaplama Malzeme Orneklerinin T1 Sicaklik - Is1 Kazanci Oransal Etkilesim iliskisi

MR 01 kaplama 6rneginin sicaklik degisimine bagl 1s1 kazang oranmi yiizde degerlerinin diizenli bir artan egilim
formu gosteren karakteristige sahip oldugu belirlenmistir. Bunun yani sira MR 02 ¢imento+stiren akrilik kopolimer
esasli kaplama malzemesinin ise MR _01’e gore daha diisiik 1s1 kazang ylizde degerlerine sahip ve ayni zamanda 1s1
kazanci degisimi agisindan kismen kararli olarak kabul edilebilecek bir matris yap1 6zelligi sergilemektedir. MR 03
¢imento esasli kaplama harciyla olusturulmus test 6rneginin ise diger 6rneklere kiyasla 1s1 kazanci degisiminin ¢ok
daha diistik bir karalilikta artan egilim gosterdigi belirlenmistir.

Is1 transferi, iki sistem arasinda 1sinin yayilarak degis tokus edilmesi ile olusan fiziksel termal enerjidir. Sicaklik ve
1s1 akis1 kavramlari, 1s1 transferinin iki temel prensibidir. Mevcut termal enerji miktar sicaklik tarafindan belirlenir
ve 151 akisi termal enerjinin hareketini temsil eder (Piisgiil, 2018). Mikroskobik boyutta incelendiginde, molekiillerin
kinetik enerjisi direkt olarak termal enerji ile iligkilidir. Sicaklik yiikseldik¢e, molekiillerin dogrusal hareketi ve
titresimi ile ortaya ¢ikan termal calkalanma artar. Boylelikle, daha yiiksek kinetik enerjinin olustugu bolgeler, enerjiyi
daha diisiik kinetik enerjiye sahip noktalara aktarir (Piisgiil, 2018). Calisma kapsaminda elde edilen bulgulardan her
bir test ortaminin ve kaplama yapilmis sicak boru kesiti bilesenlerine gore kaplama yiizeyinden olusan 1s1 transferi
degerleri hesaplanmaya calisilmigtir. Bu hesaplamada tek veya birgok katmandan olusan bir kesitin birim alanindan
(m?) birim zamanda (1 saat) gergeklesen 1s1 kayb1 degeri temel algoritma olarak kullanilmis olup, hesaplamada
asagida belirtilen esitlik (1) uygulanmustir (Yakut vd., 2022):

q=UX(T; —Tp) 1)
Burada;

q : Sistemden yayilan 1s1 transferi miktari, W/m?,

U : Sistemin 1s1] gegirgenlik degeri, W/m?K,

T : Boru ici sicaklik degeri, W,

Th : Sistem disindaki ortamin sicaklik degeri, W.

Bu degerlendirmeye gére MR _0,1, MR_02 ve MR _03 test drneklerinin 24 mm kalinlikta kaplama yapildiktan sonra
boru sisteminin yilizeyinden olusan 1s1 transferi (Sekil 13), test siirecinde boru i¢ sicaklik degisimleri baglaminda
grafiksel analizi Sekil 14’te verilmistir.

MR_01 akrilik dispersiyon esashi kaplama 6rneginin boru i¢i T: sicaklik artisi degisimine bagli kaplamali boru
sisteminde olusan 1s1 transferi lineer kabul edilebilecek bir egilimle artis karakteristigi gostermistir. Ortalama
22°C’lik Ty sicaklik degerinde olusan 1s1 transferi yaklasik 0.70 W/m? iken bu 1s1 miktarinin Ty sicakhiginin 510°C’ye
ulasmas1 durumunda ise yaklagik 405 W/m? degerine ulastigr goriilmektedir.
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Sekil 14. Boru I¢i Sicaklik Degeri — Is1 Transferi iliskisi

MR _02 ¢imento+stiren akrilik kopolimer esasli kaplama &rneginin boru i¢i Ti sicaklik artis1 degisimine bagli
kaplamali boru sisteminde olusan 1s1 transferi de MR 01 kaplama malzemesine benzer sekilde lineer kabul
edilebilecek bir egilimle artis karakteristigi gostermistir. Bu kaplama malzemesi i¢in de ortalama 22°C’lik T sicaklik
degerinde olusan 1s1 transferi yaklasik 1.69 W/m? iken bu 1s1 miktarmin Ty sicakliginin 510°C’ye ulasmas1 durumunda
ise yaklagik 858 W/m? degerine ulastig1 goriilmektedir. MR_01’¢ gére 1s1 transferi miktarindaki artig 2,11 — 2,41 kat
araliginda degisim gostermistir. Diger taraftan, MR 03 ¢imento esasli kaplama harciyla olusturulmus 6rneginin boru
i¢i Ty sicaklik artis1 degisimine bagli sistemde olusan 1s1 transferinin genel karakteristiginin ise MR _01 ve MR _02
orneklerinin performansindan goreceli olarak daha farkli oldugu belirlenmistir. MR _03 kaplamali sistemde ise
ortalama 22°C’lik T; sicaklik degerinde olusan 1s1 transferi yaklasik 5.44 W/m? iken bu 1s1 miktarinm T; sicakligimin
510°C’ye ulagmasi durumunda ise yaklasik 2194 W/m? degerine ulastig1 goriilmektedir. Bu degerler baglaminda
kaplama malzemelerinin 1s1 transferi baglaminda degisimi irdelendiginde MR 03 kaplamal1 sistemin MR _01’e gore
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1s1 transferi miktarindaki artigi1 5,41 — 7,77 kat araliginda degisim gostermistir. Boru i¢i Ty sicakligi diistiikge, kaplama
malzemelerinin 1s1 transferi miktarlarindaki karsilagtirma araliginin arttig1, T1 sicakliginin artan degerlerinde ise bu
araligin azaldig1 goriilmistiir. Elde edilen bulgular baglaminda genel bir yaklagsim olarak, MR _01 akrilik dispersiyon
esasli kaplama malzemesinin sicak boru sisteminde diger MR 02 ve MR 03 kaplama malzemelerine kiyasla, boru
sistemini 1s1 kayiplarina karsi daha korumali bir sistem olusumuna olanak sagladigi goriilmiistiir. Bununla birlikte,
MR 02 ¢imento+stiren akrilik kopolimer esasli kaplama malzemesinin de sicak boru sisteminde MR 03 kaplama
malzemesine kiyasla, boru sistemini 1s1 kayiplarina kars1 daha korumal1 bir sistem formuna doniistiirmektedir. Sicak
borularin 1s1 kaybina karsi daha izolatif ve ayni zamanda minimum 1s1 transferi miktarlar1 baglaminda {i¢ ayn
alternatif kaplama malzemesi mukayese edildiginde performans yaklagiminin MR 01 > MR 02 > MR_03 kaplama
malzemeleri seklinde siralandig1 goriilmiistiir.

SONUCLAR

Bu makalede, sicak boru kaplamalarinda tek kat olarak uygulanabilen {i¢ farkli kaplama malzemesinin karsilastirmali
analizi irdelenmektedir. Bu kaplama malzemeleri; akrilik dispersiyon esasli kaplama malzemesi, ¢imento+stiren
akrilik kopolimer baglayicili genlesmis cam, seramik, perlit ve inorganik dolgu malzemeleri ihtiva eden kaplama
malzemesi ve ¢imento baglayicili genlesmis kil, dogal volkanik tiif, perlit ve inorganik dolgu malzemeleri ihtiva eden
kaplama malzemesidir. Kaplama malzemelerinin uygulandig1 sicak boru hattinda 1s1 dolayisiyla enerji kaybinin
minimuma indirgenme performanslarinin karsilastirmasi {izerine deneysel bir ¢alismanin bulgulan tartigmali olarak
sunulmustur. Caligsma sonuglarina gore;

MR 01 akrilik dispersiyon esasli kaplama malzemesi 210°C sicaklik degerinde 60 dakika boyunca boru i¢i sicaklik
degeri hemen hemen sabit kalmasi durumunda kaplama malzemesinin ylizeyindeki ortalama sicaklik (T3) 32,0°C ile
34,5°C araliginda kismi bir dalgalanma olusturarak degisim gostermektedir. 210°C’lik boru i¢ sicaklik degerinde,
MR_01 akrilik dispersiyon esasli kaplama malzemesiyle hazirlanmis test 6rneginin sicak gelik boru ortamina
sagladigi 60 dakikalik zaman dilimindeki 1s1 kazanci ortalama %83,99, test 6rnegi yiizeyinde olusan 1s1 kayb1 ise
ortalama %16,01 olarak belirlenmistir. 310°C boru i¢i set sicaklik degerinde 60 dakikalik zaman periyodunda
kaplama malzemesinin yiizeyindeki ortalama sicaklik (T3) 36,0°C ile 41,4°C aralifinda kismi bir dalgalanma
olusturarak degisim gostermektedir. 410°C boru i¢i set sicaklik degerinde 60 dakikalik zaman periyodunda ise
MR _01 kaplama malzemesinin yiizeyindeki ortalama sicaklik (Ts3) 46,0°C ile 53,0°C araliginda degisim gdstermistir.
310°C’lik boru i¢ sicaklik degerinde, MR 01 akrilik dispersiyon esash kaplama malzemesiyle hazirlanmis test
Orneginin sicak ¢elik boru ortamina sagladig1 60 dakikalik zaman dilimindeki 1s1 kazanci ortalama %87,37, test drnegi
yilizeyinde olusan 1s1 kaybi ise ortalama %12,63 olarak belirlenmistir. Benzer olgu 410°C’lik boru i¢ sicaklik
degerinde ise sirasiyla %87,66 ve %12,34 olarak belirlenmistir.

MR 01 akrilik dispersiyon esasli kaplama malzemesinin esdeger T: sicaklik degerlerinde diger iki tiir MR _02 ve
MR _03 kaplama malzemelerine kiyasla Ts ylizey sicaklik degerinin daha diisiik derecelerde elde edilmesi sebebiyle
151 kazang performansinin daha yiiksek oldugu goriilmektedir. MR 01 kaplamali 6rneginin T3 sicakligi ortalama
26,1°C, MR _02 kaplamal1 6rneginin Ts sicakligi ortalama 35°C ve MR _03 kaplamal1 6rneginin T3 sicaklig1 ortalama
73,4°C’dir. Bu bulgulara gore MR 01 kaplama malzemesi, MR _02’ye gore yaklasik %34, MR 03’e gore de yaklasik
%180 oraninda daha 1s1 kazangli kaplama malzemesi oldugunu temsil etmektedir.

MR 01 akrilik dispersiyon esasli kaplama 6rneginin boru i¢i T: sicaklik artig1 degisimine bagh kaplamali boru
sisteminde olusan 1s1 transferi lineer kabul edilebilecek bir egilimle artis karakteristigi gostermistir. Ortalama
22°C’lik Ty sicaklik degerinde olusan 1s1 transferi yaklagik 0.70 W/m? iken bu 1s1 miktarinin Ty sicakligmim 510°C’ye
ulagmas1 durumunda ise yaklasik 405 W/m? degerine ulastigi goriilmektedir. MR 02 6rneginin MR_01’e oranla 1s1
transferi miktarindaki artig 2,11 — 2,41 kat araliginda degisim gostermistir. MR 03 kaplamali sistemin MR_01’¢ gore
181 transferi miktarindaki artis1 5,41 — 7,77 kat araliginda degisim gdstermistir.

Tim calisma ¢iktilar1 birlikte degerlendirildiginde, sicak borularin 1s1 kaybina karsi daha izolasyonlu ve ayni
zamanda minimum 1s1 transferi olugturmasi baglaminda ii¢ ayr1 kaplama malzemesi mukayese edildiginde en uygun
tek kat kaplama malzemesinin MR 01 oldugu goézlemlenmistir.
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ABSTRACT

Free space optical communication (FSO) technology, which has been developing in recent years, is advantageous
compared to other wireless communication technologies due to its features such as high bandwidth, low latency, and
high security. Since the FSO system is sensitive to atmospheric events, it needs various signal processing and filtering
techniques to reduce the deterioration in the quality of the signal. The FSO free space channel has several channel
types, such as the scattered channel and the optical wireless communication (OWC) channel. In this study,
comparisons were made using various filters in an FSO system designed using the optical wireless communication
(OWC) transmission channel model, and the system was analyzed based on the results obtained.

Keywords: Optical wireless communication (OWC), free space optical communication (FSO), bit error rate (BER),
Q factor, optical filter

OZET

Son yillarda gelismekte olan serbest uzay optik iletisim (FSO) teknolojisi, yiiksek bant genisligi, diisiik gecikme
stiresi ve yiiksek giivenlik gibi 6zelliklerinden otiirii diger kablosuz iletisim teknolojilerine kiyasla avantajh
durumdadir. FSO sistemi atmosferik olaylara karsi hassasiyet icerdiginden sinyalin kalitesinde gergeklesen
bozulmalarin azaltilmasi igin ¢esitli sinyal isleme ve filtreleme tekniklerine ihtiyag duymaktadir. FSO bos alan
kanalinin daginik kanal ve optik kablosuz iletisim (OWC) kanali gibi ¢esitli kanal tiirleri bulunmaktadir. Bu
calismada optik kablosuz iletisim (OWC) iletim kanal modeli kullanilarak tasarlanan bir FSO sisteminde cesitli
filtreler kullanilarak karsilagtirmalar yapilmis ve elde edilen sonuglar lizerinden sistem analiz edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Optik kablosuz iletisim (OWC), serbest uzay optik iletisimi (FSO), bit hata orani1 (BER), Q
faktorii, optik filtre

ToCite: KAVAK IMAK, F. M., & KAYA, D., (2024). PERFORMANCE ANALYSIS OF OPTICAL
WIRELESS COMMUNICATION SYSTEM DESIGNED BY USING DIFFERENT FILTERS.
Kahramanmaras Siitcii imam Universitesi Miithendislik Bilimleri Dergisi, 27(1), 30-39.
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INTRODUCTION

Free space optical technology (FSO) is an optical communication system that transmits high-bandwidth data.
However, since the data transmission channel is atmosphere, system performance is directly dependent on
atmospheric conditions. Therefore, researchers have been working to improve the performance of FSO systems
(Bayraktar, 2020). Optical wireless communication (OWC) is a communication technology that uses a line of sight
to transmit signals, data, and information between two points. OWC relies solely on optical communication and uses
a free space-spreading transmission medium as the transmission line. In this context, Optical wireless communication
(OWC) is atechnology that includes free field optical communication (FSO). OWC technology is used when physical
connection is not possible (Yadav Kumar et al., 2014). The transmission environments determine the difference
between an OWC system and an FSO system. OWC system is also a line-of-sight based communication technology
like free field optics (FSO), but it is based on optical communication only and uses air as the transmission medium.
FSO, on the other hand, can use a transmission line such as an optical fiber cable or optical as the transmission
medium. These differences arising from different transmission environments can cause differences in performance
and efficiency between OWC and FSO (Goyal et al., 2015).

Many studies have been carried out recently to analyze the performance of OWC systems. In his study on OWC,
Shabaneh made a system performance analysis by comparing the systems established with APD and PIN
photodetectors (Shabaneh, et al.). The study of Mohsen and his friends with the OWC system was based on the
investigation and comparison of various parameters in OWC systems designed with RZ and NRZ coding techniques
(Dehag E. Mohsen, 2023). EI-Mokadem and his colleagues examined the effects of various weather conditions on
OWC systems and made performance analysis with various designs (EI-Mokadem et al., 2023).

When transmitting signals in an OWC system, a PRBS generator is used to convert analog signals to digital format,
and an external modulation is used for optical modulation. It is carried out using a CW laser array consisting of four
different laser signal wavelengths around the wavelength of 1550 nm and the frequency range of 100 GHz. These
laser signals are combined with WDM technology and form a CW laser with the same frequency and frequency
range. The digitized signal is modulated with the help of the multiplexed laser signal and transmission is provided
by OWC (Tiwari et al., 2015). The low-pass filter used in the system is a type of filter used to suppress high-frequency
components and pass low-frequency components. This filter performs signal processing using the frequency transfer
function (Uzun, 2019). The block diagram of the OWC system is shown in Figure 1.

Visible Light Communication has an advantage over other communication branches in terms of energy efficiency,
high bandwidth and reliability. In this study, an Optical Wireless Communication (OWC) system was designed using
5 different filters in order to analyze the performance of systems in which data transmission is provided by visible
light communication. The main contributions of the study are:

e Intransmissions carried out with the OWC channel type, whose working principle is based on optical signal
transmission in a free air environment, the elements used in the system were examined in order to minimize
the negative effects caused by the environment.

e Inthe OWC systems established in the study, the best transmission was tried to be achieved by using different
parameters.

e The results obtained from the designed systems have shown that the transmission quality can be improved
with alternative systems established with different parameters and elements.
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Figure 1. Block Diagram of an OWC System

FILTER USAGE IN OPTICAL WIRELESS COMMUNICATION SYSTEM

In communication systems, two port structures used to provide a certain frequency response are defined as filters
(Arslan, 2020). Optical filters are optical elements that allow selective transmission or blocking of beams of particular
wavelengths. These filters are used in different types of optical networks and devices, changing the transmission
characteristics. There are various types of optical filters, they can be produced using semiconductor technology as
well as other optical materials can be used. These filters can be used in wavelength division multiplexing (WDM)
systems, optical fiber communication systems, optical sensors, lasers, optical spectroscopy, and optical microchips.

Low pass optical filters are one of the filter technologies used in optical systems. These filters function as selective
filtering by blocking signals of higher wavelengths or frequencies while passing signals below a certain wavelength
or frequency. For example, a low-pass optical filter can pass light signals below a certain wavelength or frequency,
while blocking light signals above it. In this way, the frequency spectrum of the filtered optical signal is lowered and
its amplitude is reduced, reducing the sharpness of the signal and smoothing it. Low-pass optical filters can be used
in many optical applications such as color correction, camera lenses, cameras, optical sensors, and analyzers. These
filters allow the filtering of unwanted signals without changing the characteristics of the optical signal.

OWC SYSTEM DESIGN WITH DIFFERENT FILTER TYPES

The Optisystem simulation program was used to analyze the performance of filter types in the OWC system. The
system basically consists of a transmitter, receiver, and OWC channel. The transmitter part is designed so that the
receiver can communicate wirelessly. The input signal is fed from a pulse generator. The CW laser used in the system
is responsible for transmitting the signal away. The signal to be transmitted is modulated with the Mach Zehnder
modulator, which is known to work with high performance in the wireless communication system. The receiver
consists of a photodiode that receives the laser signals transmitted from the OWC channel and a filter that reduces
the noise in the signal and increases the signal quality. A BER analyzer was used to analyze the designed system.
The CW laser power used in the system is selected as 20 dBm and the laser operates at a wavelength of 550 nm. The
receiver and transmitter aperture diameter of the OWC channel is 30 cm, and the OWC channel lengths used for
analysis in the system are 100, 200, 300, 400, and 500 m, respectively.

In the literature, 1IR digital filters are generally used in studies on OWC systems. In the study, low-pass IIR digital
filter types such as low-pass Gaussian filter, low pass Bessel filter, low pass Butterworth filter, low pass Chebyshev
filter, and low pass Raised Cosine filter are used to filter the signal obtained from the photodiode output.

Figures 2,3,4,5 and 6 show OWC systems with low pass Gaussian filter, low pass Bessel filter, low pass Butterworth
filter, low pass Chebyshev filter, and low pass Raised Cosine filter, respectively.
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OWC SYSTEM ANALYSIS
BER Analyzer

In this section, the systems simulated using the BER analyzer with the communication system simulation program
called Optisystem are examined. With the BER analyzer, eye diagrams were obtained to show the quality of the
system. The aperture ratio in the eye diagrams shows the good working performance of the system. BER reveals the
percentage of incorrect bits relative to the total number of bits of a received signal (Shivam et al., 2023). The eye
diagrams obtained from the BER analyzer of the OWC system designed with low pass Gaussian, Bessel, Butterworth,
Chebyshev, and Raised Cosine filters are shown in Figures 7, 8, 9, 10, and 11, respectively.
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Figure 9: Eye Diagram Outputs of The OWC System Installed with Low Pass Butterworth Filter for
V=100,200,300,400,500 m
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Figure 10: Eye Diagram Outputs of The OWC System Installed with Low Pass Chebyshev Filter for
V=100,200,300,400,500 m
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Figure 11: Eye Diagram Outputs of The OWC System Installed with Low Pass Raised Cosine Filter for
\/=100,200,300,400,500 m

Max. Q Factor Analysis

In wireless communication systems, the Max Q factor refers to the point where the signal strength is the most intense.
Max Q factor is a parameter used to optimize signal strength in wireless communication systems. Especially when
transferring data over long distances or at high speeds, detecting and focusing on the point where the signal is most
intense helps to prevent data loss. Therefore, Max Q factor analysis is an important tool to improve the performance
of wireless communication systems. Table 1 shows the Max Q factor values that vary depending on the channel
length.
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Table 1: Max Q Factor Values Based on OWC Channel Length

Channel length

100 m 200 m 300 m 400 m 500 m

LP Bessel Filter 11667.5  11661.2 11652.3 11640.9 11627

s LP Gaussian Filter 284.776 284.77 284.765 284.76 284.754
g LP Butterworth Filter 100.104  100.103 100.102 100.101 100.100
§ LP Chebyshev Filter 39571.6  39501.3 39009 38152.8 37021.2
LP Raised Cosine Filter 16.6959  16.6958 16.6957 16.6956 16.6955

Eye Height Analysis and Min. BER Analysis

In wireless communication systems, various factors affect the transmitted signal quality. One of them is eye height.
The transmitted signal consists of data bits, which are at a certain level during the modulation of the signal. Eye
height refers to the distance between the lowest and highest points of these signal levels and is used as an indicator
of signal quality. In Table 2, the Eye Height values, which vary depending on the length of the channel, are shown.

Min BER analysis expresses the minimum error rate of a communication system. Bit error rate is a measure of how
many errors will be made during data transfer in a transmission system. Min BER refers to the level at which it can
achieve the lowest error rate in a given signal quality. This value is important for measuring the performance of a
transmission system. In Table 3, Min BER values that vary depending on the channel length are shown.

Table 2: Eye Height Values Based on OWC Channel Length

Channel length

100 m 200 m 300 m 400 m 500 m

LP Bessel Filter 30900.8 7725.21 3433.42 1931.3 1236.03

- LP Gaussian Filter 30439.3 7609.83 3382.15 1902.46 1217.57
% LP Butterworth Filter 29670.4 7417.61 3296.72 1465.21 810.612
% LP Chebyshev Filter 30906.1 7726.52 3434.01 1931.63 1236.24
LP Raised Cosine Filter 26762.6 4282.01 546.176 185.852 92.6044




KSU Miihendislik Bilimleri Dergisi, 27(1), 2024 38 KSU J Eng Sci, 27(1), 2024
Aragtirma Makalesi Research Article
F. M. Kavak Imak, D. Kaya

Table 3: Min BER Values Based on OWC Channel Length

Channel length

100 m 200 m 300 m 400 m 500 m
LP Bessel Filter 0 0 0 0 0
LP Gaussian Filter 0 0 0 0 0
g LP Butterworth Filter 0 0 0 0 0
é LP Chebyshev Filter 0 0 0 0 0
LP Raised Cosine Filter ~ 7.01x10%  7.02x107%2 7.03x10%  7.04x10%  7.05x1073

Choosing the laser power as 20 dBm in the system caused the effects of high attenuation in the free space environment
to decrease, and the BER values of the system were close to zero.

Figure 12 shows the performance graph created by taking the Max Q factor values obtained from the system.
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4= 25000,000
o LP Gaussian Filter
. 20000,000
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Figure 12: Performance Graph of the OWC System Designed with Low-Pass Gaussian, Bessel, Butterworth,
Chebyshev and Raised Cosine Filters Based on the Change of Channel Length

CONCLUSION

In the study, an Optical Wireless Communication (OWC) system was designed using 5 different filters. First of all,
the effect of channel length on the transmission system was examined in the study. As a result of the analysis, as the
channel length increased in the OWC system, there was a decrease in the quality of the system. This decrease is
clearly seen in the eye diagrams obtained from the Optisystem simulation program. As the channel length increases,
the mesh size of the system decreases, which means that the transmission quality decreases. Then, by changing the
channel length of OWC systems designed for low pass Gaussian filter, low pass Bessel filter, low pass Butterworth
filter, low pass Chebyshev filter and low pass Raised Cosine filter, Max. Q factor, Min. BER analysis and eye height
results were obtained. The results obtained from the installed OWC systems show that the low pass Bessel filter
allows obtaining a better signal than other filter types.
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OZET

Bu calismada, eksenel akish siklonlarda kanat sayisinin ayirma verimliligi ve basing kayiplar1 iizerindeki etkisi
Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi (HAD) kullanilarak incelenmistir. Eksenel akisl siklonlar, yiiksek partikiil ayirma
verimliligi ve basing diisiisli saglayan tegetsel ve ters akisli siklon ayiricilar ile karsilastirilmigtir. Literatiirdeki benzer
calismalar dikkate alinarak bu ¢alismada eksenel akisl siklonlar ele alinmistir. Calismada 2 ile 10 arasinda degisen
kilavuz kanat sayilar1 dort farkli durum icin incelenmistir. Onerilen eksenel akis siklonundaki partikiil ayirma verimi
ve basing kayiplar sayisal model kullanilarak hesaplanmustir. Incelenen dért durum igin, eksenel akishi siklonun
HAD sonuglari, sabit kanat agis1 ve kanat doniisiiniin kanat sayisi ile ters orantili oldugu durumun diger ii¢ duruma
kiyasla, kanat sayisi arttikga performansin arttigi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Eksenel siklon, kanat sayisi, kanat yiiksekligi, hesaplamali akigkanlar dinamigi, kesme ¢api,
basing kayiplari.

ABSTRACT

In this study, the effect of the number of guide vanes on separation efficiency and pressure drops in the axial flow
cyclones was investigated using the Computational Fluid Dynamics (HAD). Axial flow cyclones were compared
with the tangential and reverse flow cyclone separators, which provide high particle collection efficiency and pressure
drop. Axial flow cyclones were considered in this study by taking into account the similar studies in the literature. In
the study, guide vane numbers ranging from 2 to 10 were examined for four different situations The particle
separation efficiency and pressure drops in the proposed axial flow cyclone were computed by using numerical
model. The HAD results of the axial flow cyclone are, for the four cases studied, the situation where the fixed vane
angle and vane rotations are inversely proportional to the number of vanes, compared to the other three cases, it was
observed that the performance increased as the number of vanes increased.

Keywords: Axial cyclone, number of guide vanes, swirler height, computational fluid dynamics, cut-off diameter,
pressure drops.

ToCite: BABAOGLU, N., & GOKDUMAN, A., (2024). EKSENEL AKISLI SIKLONLARDA KANAT
SAYISININ AYIRMA VERIMI VE BASING KAYIPLARINA OLAN ETKIiSININ ARASTIRILMASI.
Kahramanmaras Siitcii Imam Universitesi Miihendislik Bilimleri Dergisi, 27(1), 40-48.



KSU Miihendislik Bilimleri Dergisi, 27(1), 2024 48 KSU J Eng Sci, 27(1), 2024
Aragtirma Makalesi Research Article
N. Babaoglu, A. Gokduman

GIRIS

Hizla gelismekte olan diinyamizda en onemli ¢evre sorunlarindan biri de hava kirliligidir. Hava kirliligine neden
olan maddeler ise partikiil maddeler ve gaz halindeki kirleticilerdir(Babaoglu vd., 2021). Partikiil maddeler 2’ye
ayrilir. Bunlar; Cap1 2,5 pum’den 10 um’ye kadar olan kaba partikiil ve ¢ap1 2,5 um’den daha kii¢iik olan ince partikiil
maddelerdir. Kisa ve uzun maruziyet siirelerinde insan sagligina olumsuz etkileri bulunmaktadir (Arkouli vd., 2010;
Wilson & Suh, 2012). insan sagligima yaptig1 olumsuz etkilerden biri ve en énemlisi solunum sistemine zarar vererek
gesitli hastaliklara neden olmasidir ( Kreylingv vd., 2006; Cheng, 2003; Pope vd., 2002; Morawska, vd., 1999;
Dockery & Papa, 1996). Gorilis mesafesini kisitlamasi ve i¢ ortam kalitesini diisiirmesi gibi etkileri ¢evreye olan
olumsuz etkilerinin en dnemlilerinden bazilaridir (Canha vd., 2014; Brewer & Belzer, 2001). insan saghig1 ve cevreye
verdigi zarardan 6tiirli bunlarin kontrolii gerekmektedir.

Partikiil maddelerin kontrolii i¢in ¢esitli hava kirliligi kontrol cihazlar1 kullanilmaktadir. Bu cihazlarin ¢alisma
prensipleri, verimlilikleri partikiil ayirmada veya tutmada tercih sebebi olabilmektedir. Bu cihazlar gerek on aritma
ve gerekse daha ileri aritma igin art arda kullanilabilmektedir. Partikiil madde kontrol cihazlari; ¢okeltme odalari,
siklonlar, 1slak ariticilar, torbali filtreler ve elektro filtrelerdir. Bu cihazlarda partikiil maddelerin tutulmasina etki
eden bazi kuvvetler bulunmaktadir. Bunlar; yercekimi kuvveti, santrifiij kuvveti, atalet, dogrudan ¢arpma, difiizyon
ve elektrostatik kuvvetleridir. Partikiil madde kontrol yontemleri bu kuvvetlerle tutma islemi gerceklestirirler. Bu
yontemlerden ¢okeltme odalari, yergekimi kuvveti etkisiyle tutma gergeklestirir. Bunlarda alan ihtiyact ¢ok fazladir
ve kiiglik ¢apta partikiil madde tutma verimi distiktiir. Islak ariticilarda atalet kuvveti etkisiyle tutma gergeklesirken,
kiigiik capta partikiil tutma verimi yliksek olmasina ragmen bunlarin dezavantaji olarak atiksu olusur ve bu atik suyun
uzaklagtirilmasi gerekmektedir. Ayni zamanda siirekli temiz su gerekebilir ve buharlagsma kayiplar1 olabilir. Torbal
filtrelerde ise dogrudan ¢arpma kuvveti ile gerceklesir. Toplanan tozun giderilmesi i¢in fitre degisimi yani yliksek
bakim maliyeti, asitli ortamlarda tozun patlama ya da yangin riski gibi dezavantajlar1 bulunmaktadir. Elektro
filtrelerde elektrik alan kuvveti ile gerceklesir. Cok fazla elektrik enerjisine ihtiya¢ duyarlar ve kirleticiler nemli ve
yapiskan degilse kullanilabilir. Bu yontemlerin dezavantajlar1 nedeniyle siklonlar 6n plana ¢ikmaktadir (US EPA,
1999).

Partikiil madde kontrol yontemlerinden olan siklonlar; kolay temin edilebilen malzemeden olusmasi, basit ve tek
parcadan olusmasi, olusabilecek korozyona karsi kimyasallarla kaplanabilir olmas1 ve diisiik isletme maliyeti gibi
avantajlar1 bulunmaktadir (Hoffmannc vd., 1992; Karakas, 2020; Orug, 2020). Bu avantajlar1 nedeniyle bir¢ok alanda
tercih edilmektedir. Maden ve mermer ocaklari, elektrikli siipiirgeler, yem sanayi, insaat, gida iretim tesisleri ve
toplu tasima araglar1 bunlara 6rnek verilebilir (Karakas, 2020; Orug, 2020). Siklonlar genel olarak bir 6n aritma cihazi
olarak diigtiniilebilir. Ancak son yillarda siklonlarda siklon tipi, siklon geometrisi, akis hiz1 ve giris geometrisi
tizerinde yapilan bir takim degisiklikler ayirma veriminin artirilip, basing kayiplarinin azaltilmasini hedeflemektedir
(Kuo, Kung-Yu, 2001). Bir siklon ayiricida toplama verimi ve basing kayiplar siklon performansini ifade eden iki
parametredir (Babaoglu vd., 2021; Wasilewski & Brar, 2017). Ayirma veriminin yiiksek olmasinin yaninda basing
kayiplarinin diisiik olmasi bu cihazlarda en 6nemli kriterlerdendir (Babaoglu vd., 2021). Siklonlar basit yapilarinin
ve ekonomik olmalarinin yani sira, siirekli faz (gaz-partikiil karisimi) bakimindan olduk¢a kompleks cihazlar olup,
halihazirda bu yonde gesitli ¢alismalar yapilmaktadir. Bununla birlikte, siklonlardaki siirekli fazin hareketi oldukca
karmagiktir ve hala tam olarak anlagilamamustir. Siklonik akislar, daha yogun parcaciklari daha hafif olanlardan
ayirmak igin ikili bir girdap olusturur (Elsayed vd., 2020). Siklona giren gaz-partikiil karisimi ve siklon tasarimi bu
girdap olusumlarinda etkilidir. Bunlardan bir tanesi akigskanin siklona girdigi anda agagi inerken olusturdugu hareket,
digeri ise asagida olusan akiskanin yukari ¢ikmasina neden olan harekettir. Ozellikle tasarim sekline bagl olarak
ortaya ¢ikan merkezka¢ kuvveti girdap olusumlar tizerinde etkilidir. Gaz-partikiil karisimi siklon duvarlarindan
stirtlinerek asagi dogru inerken, temiz hava borudan yukari dogru hareket eder ve partikiiller partikiil toplama
haznesinde toplanir (Babaoglu vd., 2021; Brar & Elsayed, 2017; Demir & Karadeniz 2016).

Calisma prensiplerine gore siklonlar incelendiginde igerisinde gaz-partikiil karisimmin akis sekline gore tegetsel
akiglt ve eksenel akigh siklonlar olmak iizere baslica iki grupta incelenirler. Ote yandan eksenel akish siklonlarinda
akigkanin yoniine bagh olarak kendi arasinda ters akigh ve diiz akigh olmak {izere iki grupta incelenir. Tegetsel
siklonlar ayirma verimleri daha yiiksek olduklari i¢in ¢okga tercih edilen siklon tiirleri olarak karsimiza
cikmaktadirlar. Ancak gerek ters akish olsun gerekse normal eksenel siklon olsun bu yapilarin kullanim kolaylig
nedeniyle bu tiirlerinde kullanimina ve optimizasyon c¢aligmalarina literatiirde g¢okca rastlanmaktadir. Eksenel
siklonlar akis yonii, geometrisi ve i¢inde bulundurdugu vorteks olusturucu nedeniyle tegetsel siklondan farkliliklar:
bulunmaktadir (Babaoglu vd., 2022; Hsiao vd., 2011).
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Ters akisli ve eksenel olmak tizere, bu iki tiir eksenel siklon icinde yapilan karsilagtirmalarda, eksenel siklonlarin
daha diistik bir basing diistisiine maruz kaldig1 ve daha kii¢iik bir boyutta olduklar1 goriilmiistiir. Eksenel siklonlar
diger siklonlara oranla daha az basing diislisii, daha diisiik tiirbiilans seviyesi ve enerji kayiplarini azaltan
mekanizmaya sahip oldugundan daha fazla tercih edilmektedir (Babaoglu vd., 2021; Babaoglu vd., 2022; Parvaz vd.,
2020). Bu nedenle eksenel siklonlar iizerine artan bir ilgi vardir ve 6zellikle gaz-sivi ayirma alaninda gelecekte
oldukea fazla kullanilir hale geleceklerdir. Kilavuz kanatlar, bir eksenel siklonda temel bilesenlerdir. Bu kanatlarin
yapisal parametreleri, eksenel siklonun ayirma performansi iizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Bu nedenle, eksenel
siklon kullanarak yiiksek ayirma performansi elde etmek i¢in kilavuz kanadi incelemek ¢ok dnemlidir (Deng vd.,

2020).
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Sekil 1: Giris Sekillerine Gore Calisma Prensibi (N. U. Babaoglu vd., 2022).

Siklonlarin kullanilacagi alana gore tasarim kriterleri degiskenlik gosterebilir. Bu baglamda eksenel siklonlardaki
kanat yapilar1 da farkli konfigiirasyonlarda olabilirler. Daha 6ncede belirtildigi gibi siklonlarda basing kaybi ve
partikiil ayirma verimi parametrelerini yapilacak olan konfigiirasyonlar sekillendirmektedir (Babaoglu vd., 2021;
Demir vd., 2016). Son yillarda bu iki kriterin sonucunun incelenebilmesi i¢in matematiksel bir model olarak HAD
analizi kullanilmaktadir (Babaoglu vd., 2021; Babaoglu vd., 2021; Parvaz vd., 2020; Brar & Elsayed, 2017; Zhao
vd., 2006) Bu ¢alismada da HAD metodu kullanilarak eksenel siklondaki kanat sayisinin, partikiil ayirma verimi ve
basing kaybina etkisi incelenmistir.

MATERYAL METOD

Bu caligma kapsaminda eksenel siklonlarda kanat sayindaki degisimin siklon performansina olan etkisi arastirilmistir.
Calismada kullanilan siklon geometrisi Sekil 2°de goriilmektedir. Eksenel siklonlarda bulunun kanat yapisi, eksenel
yondeki akisa tegetsel yonde hiz kazandirmakta boylece partikiiller {izerinde santrifiij etkisi olusturarak partikiillerin
siklon duvarma dogru siiritklenmesini saglamaktadir. Bu etkinin sonucunda gaz-partikiil karisiminda, partikiillerin
akiskan gazdan ayrilmasi saglanmaktadir. Bu &zelligi sebebiyle kanat geometrisi bir eksenel siklonun en 6nemli
kismudir denilebilir. Ancak eksenel siklon igerisinde yer alan kanadin akisa kars1 direng géstermesi sebebiyle basing
kaybina neden olmasi mutlaktir. Bu ¢alismada kanat sayisi ile kesme gapi ve basing kayiplari arasindaki iligki
incelenmistir. Dért farkli durumda inceleme yapilarak detayl bir galisma yapilmistir. ik olarak 0,25 tur yapan
kanatlara sahip kanatlarla olusturulan geometri 2’den 10’a kadar degisen kanat sayilari ile incelenmistir. Ikinci
durumda 0,5 tur yapan kanatlar kullanilarak ¢alisma genisletilmistir. Ugiincii durumda kanatlarin tur sayilari toplami
1’e esit olacak sekilde ¢alisilmistir. Dordiincti durumda ise tiglincli durumda oldugu gibi galisilmistir ancak bu
durumda kanat agilar sabitlenmistir.
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Sekil 2. Eksenel Siklon Geometrisi (N. Babaoglu vd., 2021).

Yukarida anlatilan dort duruma gore olusturulan kanat geometrileri Sekil 3’de yukaridan agagiya dogru sirastyla
verilmistir. Dort durum, 2°den 10’a kadar degisen kanat sayilariyla incelenmis, boylece 36 farkli siklon geometrisi
tizerinde caligilmistir. HAD calismalar1 sonucunda elde edilen sonuglar ki grafiklerden yararlaniimistir. Sekil 4’te
verilen grafiklerde sirasiyla 1’den 9’a, 10’dan 18’e, 19’dan 27’ye ve 28’den 36’ya kadar numaralandiriimis
geometriler icin (a-b), (c-d), (e-f) ve (g-h) kesme capi ve basing kayiplarinin degisimleri sirasiyla verilmistir. Burada
kesme capi kiictildiikge siklondaki toplama veriminin artmasi sdzkonusu olmaktadir. Siklon ayiricilar her ne kadar
tutabildikleri partikiliin ¢capi nisbetinde, ki bu tutma araligi genel olarak 5 ila 10 mikrondan bliyik olmak tzere, bir
on aritma cihazi olarak gorilselerde, yapilan modifikasyonlar ile bu kesme ¢apinin azaltilip toplama veriminin
artmasi arzu edilen bir durumdur (Kuo & Kung-Yu, 2001). Bu baglamda grafiklerden goérilecegi lizere, kesme capi
birinci durum ve dérdiinct durumlar igin azalan yonde bir trend goéstermistir. Ancak bir siklonda sadece kesme
caplari na bagli olarak performanstan bahsedilemez. Bu anlamda basing kayiplarinin da kapsamli olarak ele
alinmasi gerekir. Basing kayiplari bahsi gecen dért durum icin incelendiginde, birinci durumda basing kayiplari
artan bir egilim gosterirken; iki, (ic ve dérdiincii durumlarda azalan egilimler olustugu gériilmektedir. Ozellikle
dordiinct durumun diger ic duruma gore nispeten daha anlamli degerlerden meydana geldigi soylenebilir.

Tablo 1°de sunulmustur.
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Sekil 3. Calismada Kullanilan Eksenel Siklon Kanatlari.
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Tablo 1’de sunulan verilerin daha anlagilir hale gelmesi igin Sekil 4’deki grafiklerden yararlanilmistir. Sekil 4’te
verilen grafiklerde sirasiyla 1’den 9’a, 10°’dan 18’e, 19°dan 27’ye ve 28’den 36’ya kadar numaralandirilmig
geometriler i¢in (a-b), (c-d), (e-f) ve (g-h) kesme ¢ap1 ve basing kayiplarinin degisimleri sirasiyla verilmistir. Burada
kesme c¢api kiigiildiik¢e siklondaki toplama veriminin artmasi sdzkonusu olmaktadir. Siklon ayiricilar her ne kadar
tutabildikleri partikiiliin cap1 nisbetinde, ki bu tutma aralig1 genel olarak 5 ila 10 mikrondan biiyiik olmak iizere, bir
On aritma cihazi olarak goriilselerde, yapilan modifikasyonlar ile bu kesme ¢apinin azaltilip toplama veriminin
artmasi arzu edilen bir durumdur (Kuo & Kung-Yu, 2001). Bu baglamda grafiklerden goriilecegi iizere, kesme ¢ap1
birinci durum ve dordiincii durumlar i¢in azalan yonde bir trend gostermistir. Ancak bir siklonda sadece kesme ¢aplari
na bagli olarak performanstan bahsedilemez. Bu anlamda basing kayiplarinin da kapsamli olarak ele alinmasi gerekir.
Basing kayiplar1 bahsi gecen dort durum igin incelendiginde, birinci durumda basing kayiplari artan bir egilim
gosterirken; iki, ii¢ ve ddrdiincii durumlarda azalan egilimler olustugu gériilmektedir. Ozellikle dérdiincii durumun
diger ii¢c duruma gore nispeten daha anlamli degerlerden meydana geldigi sdylenebilir.
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Tablo 1. Calismada Kullanilan Geometrik Veriler ve HAD Sonuglari.

No. Kanat Kanat Kanat Kesme Cap1  Basing Kaybi
Sayisi Tur Sayisi Yiiksekligi (um) (Pa)
1 2 0,250 0,444 3,108 421,477
2 3 0,250 0,444 2,399 436,958
3 4 0,250 0,444 2,342 479,364
4 5 0,250 0,444 2,366 478,490
5 6 0,250 0,444 2,407 514.587
6 7 0,250 0,444 2,381 552,059
7 8 0,250 0,444 2,315 588,442
8 9 0,250 0,444 2,347 570,421
9 10 0,250 0,444 2,209 595,792
10 2 0,500 0,444 1,226 1269,516
11 3 0,500 0,444 1,197 1395,400
12 4 0,500 0,444 1,073 1520,249
13 5 0,500 0,444 1,025 1502,673
14 6 0,500 0,444 1,005 1411,385
15 7 0,500 0,444 1,003 1324,992
16 8 0,500 0,444 0,974 1249,909
17 9 0,500 0,444 1,014 1240,817
18 10 0,500 0,444 1,026 1336,995
19 2 0,500 0,444 1,224 1275,690
20 3 0,333 0,444 1,879 752,998
21 4 0,250 0,444 2,344 485,827
22 5 0,200 0,444 3,415 420,570
23 6 0,167 0,444 3,240 418,282
24 7 0,143 0,444 7,189 407,181
25 8 0,125 0,444 7,817 438,772
26 9 0,111 0,444 9,054 509,861
27 10 0,100 0,444 9,131 568,362
28 2 0,500 0,500 1,838 1235,477
29 3 0,333 0,333 1,483 1231,722
30 4 0,250 0,250 1,359 1217,415
31 5 0,200 0,200 1,306 1231,479
32 6 0,167 0,167 1,380 1186,956
33 7 0,143 0,143 1,340 1165,758
34 8 0,125 0,125 1,415 1142,218
35 9 0,111 0,111 1,324 1087,675
36 10 0,100 0,100 1,261 1083,802

ToCite: BABAOGLU, N., & GOKDUMAN, A., (2024). EKSENEL AKISLI SIKLONLARDA KANAT
SAYISININ AYIRMA VERIMI VE BASING KAYIPLARINA OLAN ETKIiSININ ARASTIRILMASI.
Kahramanmaras Siitcii Imam Universitesi Miihendislik Bilimleri Dergisi, 27(1), 40-48.
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SONUCLAR

Eksenel siklonlarda kanat sayisinin performansa etkisinin arastirildigi bu ¢alismada toplama verimi ve basing
kayiplar1 detayli bir sekilde ele alinmistir. Eksenel siklonlarda bulunan kanatlarin yapisal 6zelliklerine bagli olarak,
siklon igerisinde santrifiij kuvvetlerin olusumu ve sonug olarak partikiillerin gaz-partikiil akisindan ayrilarak tutulma
mekanizmalar1 incelenmistir. Bir eksenel siklonda partikiil tutulmasinda en etkili faktdrlerden biri olarak kanat
yapilar1 gosterilebilir. Kanatlar ayrica basing kayiplarina sebep olan yine en énemli bilesenlerdir denilebilir. Ciinkii
eksenel siklon igerisinde yer alan kanadin akisa karsi direng gdstermesi sebebiyle basing kayiplar1 olusmaktadir. Bu
calismada kanat sayisi ile toplama verimi ya da kesme ¢ap1 ve basing kayiplari arasindaki iliski incelenmistir. Yapilan
arastirmada dort fakli durumda inceleme yapilarak detayli bir sonug ortaya koyulmaya calisilmistir. Bahsi gecen dort
farkl1 durum kanat sayisi, kanat tur sayis1 ve kanat yiiksekligi baz alinarak meydana getirilmistir. Ilk durumda girdap
olusturucu 0,25 tur yapan kanatlar ve 2’den 10’a kadar degisen kanat sayilar1 ile; ikinci durumda 0,5 tur yapan
kanatlar ve 2’den 10’a kadar degisen kanat sayilari ile; tiglincii durumda tur sayilar1 toplami 1’e esit olacak sekilde
ayarlanmasi ile ve dordiincii durumda ii¢lincii durumdan farkl olarak kanat yiiksekligi tur sayisi ile orantili sekilde
degistirilerek kanat agisi sabit tutulmustur. Calisma sonucunda elde edilen ana bulgular asagida listelenmistir;

e Sabit tur sayisi ve kanat yiiksekligine sahip kanatlar i¢in kanat sayisinin artigt ayirma verimini arttirirken;
basing kayiplarini da arttirmistir.

e Ayni kanat sayisina sahip girdap olusturucular i¢in tur sayisinin artmasi ayirma verimi ve basing kayiplarini
artirmaktadir.

e Sabit kanat yiiksekligi ve kanat sayisiyla orantili sekilde azalan tur sayisina sahip kanatlar i¢in kanat
sayisinin artigl ayirma verimini ve basing kayiplarini azaltmaktadir.

e Kanat egiminin korundugu ve kanat sayisiyla orantili sekilde azalan tur sayisina sahip kanatlar i¢in kanat
sayisinin artigi ayirma verimini artirirken basing kayiplarini da azaltir. Bu durum performansin iki 6l¢iisiiniin
de artmas1 anlamini tasir.

e Incelenen durumlar igin kanat egiminin korundugu ve kanat sayisi artarken kanat tur sayismin orantili
sekilde azaldigi durumun diger durumlara gore daha performansli oldugu sdylenebilir.
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ABSTRACT

The study delved into investigating the impact of body weight on the determination of vibration parameters, as outlined
in the 1ISO 2631 standard, which elucidates the evaluation concept of Whole Body Vibration. First of all, the ride speed
component, which significantly affects the amplitude of the vibration experienced in the vehicle, was determined. In
this context, vibration data were recorded at three different points in the vehicle at 20, 30, 40, and 50 km/h ride speeds
on a road section whose roughness can be considered homogeneous. Measurements were repeated with drivers
weighing 58, 80, and 113 kg to determine the effect of driver weight on vibration parameters. The vibration parameters
produced due to the analyses were evaluated with both parametric and non-parametric statistical methods. In the urban
road network with bituminous hot mixture pavement, it has been determined that the most appropriate ride speed for
passenger car-type vehicles to evaluate the service level of the pavement is 40 km/h. In the last stage, the differences
between the averages of the measurements made with three different weight drivers at the determined ride speed were
evaluated statistically. Through analysis of three distinct data recording points within the vehicle, it has been established
that the driver's weight exerts no discernible influence on any of the vibration parameters.

Keywords: Whole-body vibration, ride speed, body weight
OZET

Bu caligmada Tiim Viicut Titresiminin degerlendirilmesi kavramim agiklayan ISO 2631 standardinda tanimlanan
titresim parametrelerinin belirlenmesinde viicut agirliginim etkisi arastirilmistir. Oncelikle tasit igerisinde maruz kalian
titresimin genligini 6nemli derecede etkileyen siirlis hizi bileseni belirlenmistir. Bu kapsamda diizgilinsiizliigiiniin
homojen oldugu kabul edilebilen bir yol kesiminde 20, 30, 40 ve 50 km/sa siiriis hizlarinda tasit icerisinde ii¢ farkli
noktada titresim verileri kaydedilmistir. Siirlicii agirh@inin titresim parametreleri iizerindeki etkisini tespit edebilmek
igin Ol¢iimler 58, 80 ve 113 kg agirhgmdaki siiriiciiler ile tekrarlanmustir. Analizler sonucu iiretilen titresim
parametreleri parametrik ve parametrik olmayan istatistik analiz yontemleri ile degerlendirilmistir. Bitiimlii sicak
karisim kaplamali kentsel yol aginda, binek arag tiirii tasitlarda iistyapinin hizmet seviyesinin degerlendirmesini
yapabilmek i¢in en uygun siirlis hizinin 40 km/sa oldugu tespit edilmistir. Son asamada, belirlenen siiriis hizinda {i¢
farkli agirliktaki siirticii ile yapilan 6lgtimlerin ortalamalart arasindaki farklar istatistik olarak degerlendirilmistir. Tagit
icerisinde veri kaydedilen {i¢ farkli noktada tiim titresim parametreleri {izerinde siiriicli agirliginin etkisiz oldugu tespit
edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Tiim viicut titresimi, siiriis hiz1, viicut agirhigt

ToCite: KIRBAS, U., & KARASAHIN, M., (2024). INVESTIGATION OF THE EFFECT OF BODY WEIGHT
AND VEHICLE SPEED ON THE MEASUREMENT OF VIBRATIONS USED IN HIGHWAY PAVEMENT
EVALUATION. Kahramanmaras Siitcii Imam Universitesi Miihendislik Bilimleri Dergisi, 27(1), 49-60.
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INTRODUCTION

In the years when the theory of the Pavement Management System (PMS) began to be developed, it is known that
the service capabilities of highway pavements were made by panel evaluations based on riding comfort (Haas,
Hudson, & Zaniewski, 1994). In these evaluations, the service capability of the pavements to the driver and
passengers is measured by the experts' perception of comfort during travel. The vibration parameter is the most
critical component in grading this perception in experts' brains. The exposure to whole-body vibration (WBV)
experienced while traveling in vehicles has various adverse effects on human health, safety, and overall comfort,
particularly impacting drivers and passengers in multiple ways (Griffin, 2012).

Ride comfort is often assessed in numerous studies by evaluating the square mean (aw;) derived from frequency-
weighted analysis of the vertical vibration measurements. Cantisani and Loprencipe (2010) explored the correlation
between the International Roughness Index (IRI1), a measure of pavement performance, and aw;, which quantifies
whole-body vibration following the 1SO 2631 standard. The studies reveal that extended travel on low-performing
pavements has an adverse impact on human health. In addition, in many studies, it is seen that the Vibration Dose
Value (VDV) component, which includes the time exposed to vibration in the analysis and gives more sensitive
results in the analysis of acceleration measurements at extreme points, is used to express the effects of vibration on
human health numerically (S. Wang, Zhang, & Yang, 2010; Turner & Griffin, 1999). A study compared the impacts
of vibrations on human health in vehicles utilized by the US armed forces, employing the ISO 2631-1 and I1SO 2631-
5 standards for assessment (Alem, 2005).

Furthermore, the literature has explored the topic of assessing the present condition of pavements using
accelerometers. From the publications on this subject, it is clear that researchers mainly focus on comparing the
surface distress data and roughness data of the pavement with the vertical vibration data of the vehicle. It is evident
that with the help of the standard developed with the ASTM E 950 code and explaining how IRl measurements
should be made, it will provide convenience to institutions/organizations trying to establish their PMS to make
surface deterioration assessments with the help of accelerometers. In studies, it is seen that researchers use
acceleration data as calibration data in vehicle dynamics models or to investigate their correlations with surface
distress data and roughness data. In the evaluation of vehicle vibration, it was seen that the researchers created
simulation models and mechanisms that can be considered the last point in PMS engineering. Put differently, when
all PMS studies are evaluated, it is seen that the service level of the road can be determined before the road is built,
with the distress that will occur over time in a pavement that will be manufactured after its design using today's latest
technology and the effects of these distresses on the road users (Bolling et al., 2011; Muniz de Farias & de Souza,
2009; Gonzalez, O'Brien, Li, & Cashell, 2008; Liu, Zhang, & Ji, 2008; Ahlin & Granlund, 2002; Kropa¢ & Mucka,
2005).

Significant attention should be drawn to the abundance of studies in the literature that delve into the correlation
between vehicle-induced vibrations and pavement performance metrics. The studies analyzed ride comfort using
dynamic vehicle models that respond to signal stacks representing macrotexture depth. In other words, they rely on
profile inputs that can quantitatively describe the road surface (C. Zhang & Guo, 2023; J. Zhang, Wang, Jing, Wu,
& Li, 2020; Cantisani & Loprencipe, 2010; Hou, Liang, Ma, & Hua, 2009). Furthermore, research examining ride
comfort by employing synthetic road profiles corresponding to the road classifications outlined in the ISO 8608 (Du,
Li, Ning, & Sun, 2020; ISO, 1995) standard is a notable focus in the literature (Agostinacchio, Ciampa, & Olita,
2013; Mucka, 2015; Nguyen, Lechner, Wong, & Tan, 2019). Similarly, investigations have explored the connections
between pavement performance and vibration measurements conducted on road sections of specific lengths with
superimposed pavement distress (Mutc¢ka, 2017, 2021; Abudinen, Fuentes, & Carvajal Mufoz, 2017; F. Wang &
Easa, 2016). The studies highlight those vibrations recorded in passenger car-type vehicles of various sizes,
particularly at urban speed limits, exhibit minimal variation irrespective of the car's brand and model (Mucka, 2020,
2021; Duarte & de Melo, 2018). In studies concerning this topic, it is evident that the impact of road surface-induced
vibrations experienced within a vehicle on ride comfort is frequently assessed using performance index components
that reflect the pavement's current condition.

When the literature is examined in detail, it is seen that although many parameters, such as differences between
vehicles, differences between compared indexes, and so on, are evaluated in the measurements made to determine
the comfort level and even the profile of the road, the body weight taken into account during the measurement is not
considered.
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The prevailing consensus is that the primary factors contributing to vibrations in the vertical axis direction are the
vehicle's mechanical structure and the road surface deformations encountered during travel. The study investigated
the effects of driver weights on the determination of vibration parameters accepted in the ISO 2631-1 (1997) standard.
In this context, numerous measurements were conducted with drivers weighing 58 kg, 80 kg, and 113 kg at
measurement speeds of 20, 30, 40, and 50 km/h on a road section with well-documented pavement performance,
from which vibration parameters were derived. Whole-body vibrations affected by the driver's seat and the changes
in the vehicle's vibrations at driving speeds of 20 to 50 km/h and specified driver weights were examined graphically.
Similarity inquiries were made with statistical analyses between the determined many measurements and the
vibration parameters produced from these measurements, and the results were examined. Vibration measurements
were completed on a newly made pavement section to eliminate the possibility of vehicles overreacting due to vehicle
mechanics due to significant level differences on the road surface.

MATERIALS AND METHODS
1SO 2631 Standard

The study evaluated the change between driver weight and driving speed changes, which is considered to affect these
vibrations in the vehicle, and the vibration data in the vertical direction. The evaluation in question was conducted
following the standard guidelines of ISO 2631-1, which pertain to Mechanical vibration and shock - Evaluation of
human exposure to whole-body vibration (1SO, 1997). The standard, last published by the International Organization
for Standardization (1SO) in 1997, establishes criteria for assessing the comfort and health impact on individuals
exposed to whole-body vibration in various vehicle types. Additionally, it outlines the principles for calculating and
evaluating these effects. The first part of the ISO 2631 standard (ISO 2631-1) covers the evaluation of periodic,
random, and discontinuous vibration movements about people's health, perception, and comfort responses. Regarding
their impact on the human body, this standard categorizes vibrations into two frequency ranges: 0.5 Hz to 80 Hz,
where vibrations may lead to discomfort, fatigue, and health issues, and 0.1 Hz to 0.5 Hz, which can induce motion
sickness.

The 1SO 2631-1 standard asserts that the a, component is the most suitable parameter for describing the acceleration
transmitted to an individual exposed to vibrations and, consequently, the sensations experienced by that person (1SO,
1997). The 1SO 2631-1 standard suggests organizing vibration signals based on 1/3 (one-third) octave band frequency
limits using the Butterworth filtering technique. The acceleration values filtered in the one-third octave band are
multiplied by the gain coefficients defined in the frequency weight filters, and the weighted total values (aw) in the
direction of the relevant axis are obtained. To clarify, the weighted acceleration values are obtained by multiplying
the acceleration frequencies, divided into one-third octave band frequencies, with the corresponding weights
specified in the standard. Equation (1) shows the parameter's mathematical expression. In this context, aw represents
the frequency-weighted acceleration, w; denotes the corresponding frequency-defined weighting factor, and a; stands
for the Root Mean Squared (RMS) acceleration value for the i™" one-third octave band. Besides, random shock
vibrations transmitted to road users can also be defined in the standard with the help of partial analysis of the entire
vibration data stack recorded in a specific time interval, made in short time intervals. The weighted square mean
(aw(to)) value, which occurs in a time interval recommended as 1 second in the standard but recommended to be
determined by the operator performing the analysis, is determined. The weighted square mean value is expressed in
equation (2).

ay = [Zi(wia)?]? )

aw(to) = {2 [ [a, (O dtf (2)

Within this equation, aw(t) signifies the instantaneous frequency-weighted acceleration value, T denotes the moving
average period, t represents the measurement variable, and to corresponds to the measurement time. To reiterate, it is
recommended to choose 1 second as the time frame of the moving average in the 1SO 2631-1 standard. In light of
this information, the maximum transient vibration value (MTVV) is expressed in equation (3).

MTVV = max[ay,(t;)] (3)
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According to the ISO 2631-1 standard, the fourth power vibration dose method (VDV), which can give more accurate
results than the ay parameter in the evaluation of the most significant acceleration data during the accepted
measurement period, is made by taking the 4™ floor instead of the 2™ floor of the acceleration measurements made
in the time interval. Even though the unit of the VDV parameter is designated as m/s*", its calculation is performed
using equation (4).

VDV={ [} [a, (O] dt}’ (4)

Within this equation, aw(t) represents the instantaneous frequency-weighted acceleration value, while T denotes the
total measurement time.

Acceleration Data Measurement Kit

The study collected data through a vibration measurement set consisting of three accelerometers (with a measurement
range of +4g and sensitivity of 500=15 mV/g), one GPS antenna (with an accuracy below 3 meters), and a data
logger. Vibration data were captured in the vertical direction to assess the correlation between the flexible pavement
surface and whole-body vibration. The acceleration measurement set operates in conjunction with the computer,
enabling simultaneous collection of vertical acceleration and GPS data. During the study, vertical vibration data were
gathered at 1000 intervals per second, while GPS data were collected at one-second intervals and promptly transferred
to the computer. Vertical vibration measurements were carried out on an automobile belonging to the lower middle-
class C segment, with a length ranging between 4100-4600 mm, according to the Euro NCAP car segment
classification.

In order to assess whole-body vibration following the definitions outlined in the ISO 2631-1 standard, an
accelerometer should be positioned directly beneath the driver to capture the interaction with the passenger
accurately. The accelerometer, which determines the driver's WBV values, is positioned on a rubber pad. The
accelerometer is fixed since the driver sits on this pad during measurements. The other two accelerometers (over the
middle axle and right front seat points) were placed and restrained in a light bed (using a towel) that did not allow
free horizontal movement. The mentioned measuring point is shown in Figure 1. Throughout the measurements, the
accelerometers were positioned at three distinct locations: the driver's seat (with the driver seated), the right front
seat (without any passengers), and the middle axle (at foot level). The mentioned acceleration measurement points
are shown in Figure 2. The researchers analyzed the measured vibration values utilizing both the analysis method
developed in the MATLAB® interface and the analysis method prescribed in the ISO 2631-1 standard. Figure 3
displays the vibration measurement set employed for field surveys along with the software designed to assess
vibration data.

Figure 1. Position of Accelerometer According to ISO Standard (Point 2)

Right Front Seat > Middle Axle

“— Driver Seat
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Figure 2. Location of Accelerometers Placed Inside the Vehicle
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Figure 3. a. Analysis Program and b. Vibration Measurement Set Used in the Study
Measured Road Pavement Section

The pavement of the road section used in vibration evaluation is Bituminous Hot Mixed Asphalt (HMA). In the
pavement design, a 25 cm crushed stone subbase, 20 cm crushed stone base, 6 cm binder course, and 5 cm surface
course are envisaged. The section foreseen in the design was applied in place. All vibration measurements were made
above the surface course. The longitudinal slope of the measured road is 0, and its length is 960 m. The roughness
index of the section measured after manufacturing was determined to be approximately 1.2 m/km, and the pavement
performance status (PCI) was about 100. The “Soiltest CT-444 electronics roughness indicator” device was used to
determine the roughness values. Values ranging from 1,152 to 1,247 m/km were measured during the roughness
measurements made on the surface layer. The standard deviation of the measurements was found to be =0.03 m/km.

Marshall design method was used to determine the optimum bitumen content in the binder and surface layers
designed as a bituminous hot mixture. The mixture design determined that 4.25% by-weight bitumen with a 70-100
penetration value should be used for the binder layer, and 4.65% by-weight bitumen with a 50-70 penetration value
should be used for the surface layer. Additionally, due to the high peeling rates of the aggregate, it is envisaged to
add 0.5% anti-stripping Diamine HBG additive to the 50-70 penetration bitumen in the wearing layer. It was
implemented at the foreseen manufacturing site.

RESULTS AND DISCUSSION
Vibration Change According to Driving Speed

The study investigated whether the driver's weight affects the evaluation results in the vibration measurements made
with the driver on the driver's seat, which the standard defines as the most suitable measurement place. As stated in
the previous section, field measurements were made on a newly constructed flexible pavement section where the
surface roughness characteristic can be assumed to be homogeneous. To evaluate only the effects of driver weights
on vibration parameters, a flexible pavement section with a pavement condition index value of 100 was determined
as the road section to be measured. Namely, numerous measurements were made on the route at measurement speeds
of 20, 30, 40, and 50 km/h with the same drivers weighing 58 kg, 80 kg, and 113 kg in a flexible pavement section
with a pavement condition index value of 100. Measurements were completed at different speeds on the same route,
and vibration parameters were calculated.

In this study, vertical vibration data were recorded at three different points in the vehicle at 20, 30, 40, and 50 km/h
speeds with drivers weighing 58, 80, and 113 kg on the same pavement section and analyzed according to the
principles of 1ISO 2631-1 standard. At least six measurement data were recorded for each speed and driver weight.
By evaluating the vibration data, aw, MTVV, and VDV vibration parameter values were obtained at different speeds
and driver weights. During the measurements, vibration data were measured in the vertical direction to see only the
changes caused by the vehicle, and the vibration parameters produced from these data were named aw,, MTVV,, and
VDV.. Evaluation data stacks were created by averaging the data obtained at each driver's weight and measurement
(driving) speed. The aw, parameter changes of these produced vibration parameters at three different vibration
measurement points according to the driving speeds and driver weights are shown in Figure 4, the MTVV, parameter
changes in Figure 5, and the VDV, parameter changes in Figure 6.
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Figure 4. aw; Changes According to Driving Speed in a. Driver Seat, b. Over Middle Axle and c. Right Front Seat
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Figure 5. MTVV, Changes According to Driving Speed in a. Driver Seat, b. Over Middle
Axle and c. Right Front Seat Points

As can be seen from the graphs created as a result of the analysis, as the driving speed increases, the vibration
parameter values in the vehicle increase. According to all measurement parameters, relatively large vibration values
in the measurements on the seat (driver and right front seat) occur in the measurements made with the driver weighing
58 kg. In comparison, the measurements made with the driver weighing 113 kg in the measures on the mid-axle show
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high vibration values. Thus, due to the suspension effect, less driver weight increases the vibration amplitude on the
seat, while more driver weight increases the vibration amplitude on the vehicle floor. However, in general, it is seen
that there are no significant numerical differences between vibration parameters according to different driver weights.

It is seen in Figure 5 that there are similar results in the MTVV; parameter, which expresses the maximum vibration
values in the one-second interval in vibration measurements, in other words, the instantaneous shock value. The
pavement section where the measurements were made was made recently, and since the surface roughness was
homogeneous and at minimum values, the MTVV, parameters, i.e. instantaneous shock values, did not reach
significant values. Similarly, in the evaluations made according to the VDV, parameter, which more precisely reflects
the change in vibration amplitude, no difference is observed in the order of the driver's weight versus the measurement
point (seen in Figure 6).
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Figure 6. VDV, Changes According to Driving Speed in a. Driver Seat, b. Over Middle Axle and c. Right Front
Seat Points

Correlation between Driver Weight and Vibration Parameters

These vibration parameters obtained were evaluated with both parametric and non-parametric statistical methods,
and it was investigated whether there was a statistically significant difference between the values. The SPSS package
program was used in all statistical evaluations. Primarily, evaluation was made with non-parametric methods. In this
sense, the Kruskal-Wallis H Test was used to compare the measurements of more than two groups with non-
parametric data. Measurements made at different driver weights of 58, 80, and 113 kg and speeds of 20, 30, 40, and
50 km/h were evaluated statistically for each of the measurement points of the driver's seat, on the middle axle and
right front seat. The statistical significance values (p) found as a result of the evaluation made using the SPSS program
are shown in Table 1.

Table 1. Kruskal-Wallis H Test Statistical Significance Values

Speed Driver Seat Middle Axle Right Front Seat

(km/h) awz MTVV: VDV, awz MTVV; VDV: awz MTVV, VDV:
20 0.033 0.526 0.030 0.001 0.018 0.008 0.000 0.001 0.000
30 0.147 0.687 0.034 0.004 0.037 0.025 0.001 0.034 0.001
40 0.056 0.190 0.066 0.085 0.118 0.172 0.000 0.000 0.000
50 0.090 0.263 0.069 0.593 0.125 0.162 0.001 0.001 0.001

In the statistical evaluation, the parameters that the H, hypothesis is fulfilled, that is, the statistical significance value
is more significant than 0.05, are shown with grey fill in the table. That is, the table shows cases where the differences
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between the vibration parameters measured and calculated in gray filled cells, with 95% accuracy, at 58, 80, and 113
kg driver weights, are statistically insignificant compared to the driver's weight. As a result of the evaluation, it was
determined that the differences in the vibration parameters produced in the measurements made only at 40 and 50
km/h speeds at the measurement points on the driver's seat and on the middle axle were statistically insignificant.

Another evaluation was made using the independent sample one-way Analysis of Variance (ANOVA) test, which
compares the measurements of more than two groups from parametric methods. As it is known, to make parametric
evaluations in statistical evaluations, the conditions for the data to be homogeneous and to comply with the normal
distribution are sought. Therefore, the values found as a result of the evaluation made according to the variance test
homogeneity are shown in Table 2. According to the evaluation, it was observed that the vibration parameters
produced from the measurements made on the driver's seat and the middle axle at 40, and 50 km/h speeds were
homogeneous. It has been emphasized that another condition for parametric statistical evaluations is that the data
should be by the normal distribution. As a result of the evaluations, statistical significance values of the parameters
of the measurements made on the driver's seat, on the middle axle, and the right front seat at 20, 30, 40, and 50 km/h
speeds for each vibration parameter were found for drivers weighing 58, 80 and 113 kg. Evaluation results for aw.,
MTVV,, and VDV, parameters are shown in Tables 3, 4, and 5, respectively. In the tables, cells, where the difference
between the data is statistically insignificant are shown with grey fill. As a result of all these evaluations, it has been
determined that each vibration parameter is by the normal distribution.

Table 2. Variance Homogeneity Evaluation Statistical Significance Values

Speed Driver Seat Middle Axle Right Front Seat

(km/h) awz MTVV; VDV. awz MTVV, VDV, Awz MTVV, VDV,
20 0.121 0.005 0.918 0.055 0.003 0.098 0.002 0.281 0.001
30 0.568 0.010 0.195 0.204 0.100 0.952 0.003 0.049 0.005
40 0.206 0.093 0.258 0.623 0.063 0.113 0.033 0.427 0.047
50 0.129 0.069 0.062 0.036 0.107 0.095 0.342 0.053 0.225

Table 3. The Statistical Significance Values of The aw, Parameter Conforming to The Normal Distribution

a Driver Seat Middle Axle Right Front Seat

i 58 kg 80 kg 113 kg 58 kg 80 kg 113 kg 58 kg 80 kg 113 kg
20 0.965 0.813 0.972 0.877 0.967 0.999 0.980 0.700 0.518
30 0.979 0.764 1.000 0.996 0.805 0.712 0.826 0.877 0.976
40 0.867 0.953 0.786 0.890 0.820 0.766 0.715 1.000 0.952
50 0.999 0.316 0.981 0.976 0.993 0.638 0.988 0.731 0.998

Table 4. The Statistical Significance Values of The MTVV, Parameter Conforming to The Normal Distribution

MTVV, Driver Seat Middle Axle Right Front Seat
58 kg 80 kg 113 kg 58 kg 80 kg 113 kg 58 kg 80 kg 113 kg
20 0.994 0.933 0.828 0.872 0.478 0.839 0.655 0.117 0.651
30 0.999 0.999 0.152 0.997 0.986 0.990 0.782 0.972 0.908
40 0.937 0.949 0.293 0.837 0.450 0.999 0.995 0.809 0.937
50 0.731 0.641 0.401 0.975 0.974 0.906 0.966 0.992 0.853

Table 5. The Statistical Significance Values of The VDV, Parameter Conforming to The Normal Distribution

VDV, Driver Seat Middle Axle Right Front Seat
58 kg 80 kg 113 kg 58 kg 80 kg 113 kg 58 kg 80 kg 113 kg
20 0.574 0.641 0.875 0.991 0.690 0.979 0.779 0.578 0.822
30 0.993 0.974 0.359 0.951 0.992 0.896 0.724 0.943 0.569
40 0.831 0.240 0.999 0.953 0.998 0.940 0.772 1.000 0.894
50 0.868 0.100 0.957 0.832 0.754 0.950 0.997 0.933 0.856

It has been determined that the vibration parameters of the measurements made on the driver's seat and the middle
axle at 40 and 50 km/h speeds generally meet the mentioned criteria. After this conformity assessment, the ANOVA
test was applied and investigated whether the difference between the parameters of the vibration data measured at
different driver weights was statistically significant. The results of the evaluation are shown in Table 6.
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Table 6. ANOVA Test Statistical Significance Values

Speed Driver Seat Middle Axle Right Front Seat

(km/h) awz MTVV: VDV: awz MTVV: VDV; awz MTVV, VDV;
20 0.027 0.368 0.029 0.000 0.000 0.012 0.000 0.116 0.000
30 0.125 0.568 0.156 0.001 0.026 0.020 0.000 0.013 0.000
40 0.051 0.079 0.292 0.065 0.083 0.086 0.000 0.000 0.000
50 0.544 0.100 0.108 0.202 0.061 0.121 0.000 0.000 0.000

The cases where the differences between the vibration parameters measured and calculated at 58, 80, and 113 kg
driver weight with a 95% accuracy are statistically insignificant compared to the driver weight are shown in Table 6
with grey-filled cells. As a result of the ANOVA analysis, which is a parametric statistical evaluation method, it was
determined that the differences in the vibration parameters produced in the measurements made at 40 and 50 km/h
speeds at the measurement points on the driver's seat and on the middle axle, as in the result of the non-parametric
statistical analysis Kruskal-Wallis H Test, were found to be statistically insignificant.

It has been emphasized before that there is no statistically significant difference according to the hypothesis tests
performed in the results, with a statistical significance value of p > 0.05 at the 95% confidence interval. In this
evaluation, when we evaluated the data obtained from the vibration measurements made according to 58, 80 113 kg
driver weights with both parametric and non-parametric methods, it was determined that the difference between the
data was insignificant only at 40 and 50 km/h speeds on a highway where the pavement roughness is considered
homogeneous. In other words, from statistical evaluations, it can be accepted that the driver's weight is insignificant
only at speeds of 40 and 50 km/h. When a certain speed is exceeded, it is understood that the mechanical vibrations
created by the rotational forces arising from the vehicle movement are homogeneously distributed in the vehicle
body, and the driver's weight becomes meaningless with the increasing vibration value.

In addition, these statistical evaluations determined that the differences between the vibration parameters produced
from the measurements made on the right front seat were statistically significant in both parametric and non-
parametric evaluations. In the study, the statistically significant difference between the vibration parameters was
found as a result of the measurements made in the right front seat, even in a superstructure where the vertical vibration
values are minimal; in other words, the PCI value is accepted as 100, is taken as an indication that the measurements
made at this point are not reliable.

Then again, it was determined that the differences between the parameters produced from the measurements made
on the driver's seat and the middle axle were statistically insignificant only in the measurements made at 40 and 50
km/h speeds. Therefore, as a result of all statistical evaluations, 20, 30, 40, and 50 km/h speed values of 40 and 50
km/h were found to be acceptable measurement speed values. It has been determined that the speed limits allowed,
especially in urban residential areas, are pretty low, and 40 km/h driving speed would be the most appropriate choice
in vehicle measurements to determine pavement performance due to the difficulties arising from urban road
geometries.

In addition, vertical vibration measurements were evaluated regarding driver weight in all sections to be considered
in the study. The similarities of the vibration parameter set produced at each driver weight at the 40 km/h
measurement speed with the others were investigated. To rephrase it, whether the vibration parameters produced at
any driver weight reflect the general was statistically evaluated. In this sense, a single sample t-test was performed
for each measurement point. As a result of the t-test for each driver weight and vibration parameter, it was seen that
the Hy hypothesis was correct since the significance values of the t-distribution were more significant than 0.05 in
the evaluation. To reiterate, the average values accepted as calibration parameters for the 40 km/h measurement speed
were determined to reflect the set of parameters. As an example of the evaluation, the statistical significance
evaluation results, which were found due to the comparison of the 80 kg driver's weight with the other driver's
consequences, are shown in Table 7.
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Table 7. t Test Statistical Significance Values

Driver Seat Middle Axle Right Front Seat
awz 0.137 0.091 0.443
MTVV, 0.241 0.051 0.500
VDV, 0.794 0.352 0.573

One of the primary sources of vibration experienced while driving is the roughness of the road surface. Although it
is impossible to predict the IRI, which expresses the condition of the road, with high accuracy with acceleration
measurement data, it is possible to comment on the IRI status of a road according to the acceleration values obtained.
The IRI is a standardized measurement used to assess the roughness or smoothness of a road's surface. It is typically
determined by analyzing vehicle response to road surface irregularities, often using vertical displacement and
acceleration data.

CONCLUSION

It is known that road pavement distress adversely affects vehicle drivers and passengers. It is seen in many studies
that vibrations in the vehicle are at the beginning of these adverse effects. The study investigated the changes in the
vibrations occurring in the vehicle and the whole-body vibrations affected by the driver's seat at different driving
speeds and driver weights. The acceleration data measured for vibration evaluation were analyzed according to the
evaluation principles specified in the ISO 2631-1 coded standard. In the study, the analyses were made as a result of
the measurements, and the results were evaluated with the help of graphics.

In addition, the effects of rider weight were analyzed in whole-body vibration studies. In this sense, statistical
similarities between the data were investigated by applying the Kruskal-Wallis H Test, one of the non-parametric
tests, and the Independent Sample One-Way Analysis of Variance, one of the parametric tests. It was determined that
the difference between the vibration parameters measured on the driver's seat and the middle axle at speeds of 40
km/h and above was statistically insignificant. To put it differently, it was concluded that the driver's weight is not
essential in evaluating the vibrations measured on the driver's seat and the middle axle at 40 km/h and above.

Many authorities accept that the most challenging step in the operation of pavement management systems is to
determine the current performance levels of pavements. Today, it is known that the most effective method, especially
in determining the pavement performance of urban roads, is the relative evaluations made by experts. These
evaluations can be made by experts trained in the field by visual analysis of the pavement surface, collecting surface
distress data, and evaluating the driving comfort in the vehicle. In this study, it was concluded that the speed of the
vehicle should be at least 40 km/h so that the pavement evaluation specialist can decide on the pavement comfort
without being affected by his weight; in other words, to obtain the correct expert opinion in the pavement performance
evaluations made with the driving comfort in the vehicle. Instead, considering the pavement roughness evaluation
standards, it is recommended that the superstructure performance evaluations with the driving comfort evaluation
principle should be done at a constant speed and a minimum speed of 40 km/h.

It is thought that repeating similar measurements with different vehicle types, such as minibuses and buses, in the
further stages of the study and mutually evaluating these results will provide significant gains to the literature. On
the other hand, simulating the results of the measurements with mechanical models that consider the human body-
vehicle interaction will also allow the mutual evaluation of test sections with deterioration on the road surface.
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OZET

Bu ¢alismada Vanadyum Pentaoksit (V2Os) nanopargacik, E7 nematik siv1 kristaline farkli oranlarda Katkilanarak
numuneler elde edilmistir. Bu numunelerin gergel ve sanal dielektrik sabitlerinin frekansa ve voltaja bagli olarak
degisimleri empedans analizor ile 100 Hz-20 MHz frekans ve 0-40 Volt DC voltaj araliginda oda sicakliginda
incelenmistir. Gergel dielektrik sabiti diisiik frekanslarda hizli bir diisiis gostermistir, sonra yaklagik sabit kalarak ¢ok
az azalarak degismistir, 0.2 MHz frekans degerinde azalarak sifira gitmektedir. Sanal dielektrik kismi diisiik
frekanslarda azalmakta, sonra neredeyse sabit gibi davranmakta ve daha yiiksek frekanslarda artarak yaklasik 3 MHz
frekans civarinda pik yapmaktadir ve daha yiiksek frekanslarda azalarak sifira yaklasmaktadir. Gergel dielektrik
sabiti diisiik voltajlarda birden bire artig gostermekte ve daha sonra daha yiiksek voltajlarda sabit bir sekilde devam
etmektedir. Sanal dielektrik kismu ise diistik voltajlarda hizlica azalirken, belirli bir voltaja geldiginde yeniden artisa
gecmekte ve bir pik yaptiktan sonra azalarak sifira yaklagsmaktadir. Numunelerin gevseme frekansi ve zamanini
belirlemek i¢in dielektrik sabitinin gercel ve sanal kisim eksenlerinde Cole-Cole grafigi elde edilmistir. Nematik sivi
kristalin iyonlar1 ile katki malzemesi V>Os nanopargagin iyonlarinin etkilestigi, grafikteki saf siv1 kristale ait yarim
¢emberin yarigcapinin katkili numunelerinkinden biiyiik oldugu goriilmektedir. Bu ise V.Os malzemenin elektrik
enerjisi depolama aygitlarinda kullanimi ile uyumlu oldugunu géstermektedir.

Anahtar Kelimeler: Vanadyum Pentaoksit (V-Os), nanopargacik, sivi kristal, dielektrik
ABSTRACT

In this study, samples were prepared by adding Vanadium Pentoxide (V.0Os) nanoparticles to the E7 nematic liquid
crystal in various proportions. The real and imaginary dielectric constants of these samples were investigated at room
temperature using an impedance analyzer in the frequency range of 100 Hz to 20 MHz and a DC voltage range of 0-
40 Volts. The real dielectric constant showed a rapid decrease at low frequencies, then remained approximately
constant with slight variations, eventually decreasing towards zero around 0.2 MHz. The imaginary dielectric
component decreased at low frequencies, behaved almost as a constant, and exhibited a peak at around 3 MHz before
decreasing towards zero at higher frequencies. The real dielectric constant exhibited a sudden increase at low voltages
and then continued to remain relatively constant at higher voltages. The imaginary dielectric component, on the other
hand, decreased rapidly at low voltages, then increased again at a certain voltage, formed a peak, and decreased
towards zero. To determine the relaxation frequency and time of the samples, Cole-Cole graphs were obtained for
the real and imaginary parts of the dielectric constant. It was observed that the radius of the semicircle associated
with the pure liquid crystal in the graph was larger for the doped samples, indicating an interaction between the ions
of the nematic liquid crystal and the V,Os nanoparticles. This suggests compatibility with the use of V05 material
in electrical energy storage devices.

Keywords: Vanadium Pentoxide (V20s), nanoparticle, liquid crystal, dielectric
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GIRIS

Maddenin kat1 ve sivi ana fazlar1 arasinda bir ara faz olarak tanimlanan sivi kristaller teknolojide bir¢ok alanda
kullanilmakta ve sivi kristallerin énemi gittikge artmaktadir. Ozellikle farkli elektro-optik cihazlarin gdsterge
sistemlerinde yogun kullanim alani bulmaktadir. Siv1 kristaller, daha diistik gii¢ tiikketimi ve daha az yer kaplamasi
nedeniyle bilgisayar ve televizyon ekranlarinda, birgok makinenin ve aracin gosterge sistemlerinde kullanilmaktadir
(Khoo 2022; Meier, Sackmann ve Grabmaier 2012). 2000’1i yillarin baslarinda, endiistriyel uygulamalarda sivi
kristallerin yillik satiginin oldukga fazla oldugu gorilmiistiir (Stolpe 2002). Sivi kristaller elektro-optik filtreler
(Caputo vd., 2009), hologram (Matharu, Jeeva ve Ramanujam 2007), dijital veri depolama (Bleha vd., 1978; Lencer
vd., 2011) ve biyosensoérlerin (Wang vd., 2021) yapiminda da yogun olarak kullanilmaktadir. Genel olarak, modern
stv1 kristallerin endiistriyel uygulamalari i¢in genis Sivi kristal faz sicaklik araligi, kiiciik anahtarlama siiresi, yiiksek
optik ve dielektrik anizotropiye gereksinim duyulmaktadir. Bu amagla yeni siv1 kristal sentezlenmesi (Ahmed and
Aboelnaga 2022) veya ikili, iiclii hatta daha fazla s1v1 kristal karisiminin olusturulmasi (Ozgan ve Okumus 2011) ve
katki malzemelerin kullamlmas1 (Ozgan, Eskalen, ve Tapkiranli 2018) farkli amaglar icin kullanim potansiyeline
sahip siv1 kristal elde etmek igin uygulanan yontemlerdir. Sivi kristal kullanan gosterge cihazinin performansi,
kullanilan s1vi1 kristale ve konuk katki malzemelerine énemli 6l¢tide baghidir. Farkli 6zellikte s1vi kristal tiretmek igin
boya (Shen vd., 2023), polimer (Bronnikov, Kostromin ve Zuev 2013) ve nanopargacik (Eskalen vd., 2015) gibi
malzemeler konuk katki maddesi olarak kullanilmaktadir. Nematik sivi kristallerdeki %1 boya Kkatkisi, nematik sivi
kristal molekiiliiniin yeniden yonelmesini iki katina kadar artirabilmektedir. Nematik sivi kristale boya katkisinin,
esik voltajin1 neredeyse %25’e kadar, kirilma indisi modiilasyonunu da ii¢ kata kadar azalttig1 tespit edilmistir
(Janossy 1994; Koysal vd., 2011).

Gosterge sistemlerinde s1vi kristal kullanan cihazlarmin performansinin arttirtlmasi i¢in kullanilan konuk malzemeler
polimer, boyar malzemeler ve nano malzemelerdir. Bu ¢alismada kullandigimiz dort sivi kristalin 6tektik karigimi
olan E7 nematik s1v1 kristalinde oldugu gibi iki veya daha gok s1v1 kristali belirli oranlarda karistirarak farkli fiziksel
Ozelliklere sahip yeni siv1 kristal malzeme elde edilebilmektedir. Eskalen ve ark. E7/6CB/6AB tiglii sivi Kristal
karisimin elektro-optik, 1s1sal ve dielektrik dzelliklerini incelemislerdir (Eskalen, Okumus ve Ozgan 2019). Sivi
kristallere katkilanan nanopargacik sivi kristalin 6zelliklerini degistirmektedir. Literatiirde bu amagla metalik nano
parcaciklar (Li vd., 2013), ferromanyetik nanopargaciklar (Okutan vd., 2012), yar1 iletken ve karbon nanoparcacik
(Lee ve Chiu 2001; Lee, Gau, and Chen 2005) gibi farkli tipte nanoparcacik kullanilmaktadir. Ozgan ve ark.
heksilsiyanobifenil sivi kristaline grafen oksit nanopargacik katkilayarak isisal ve elektro-optik o6zelliklerini
incelemislerdir (Ozgan vd., 2018). Bir baska ¢alismada karbon kuantum noktalarin nematik sivi1 kristalin elektro-
optik performansi tizerine etkisi incelenmistir (Eskalen 2020). GO@ Fe304@ TiO2 tipi organik-inorganik nanohibrit
materyal sentezi ve bu nanohibrit malzemenin E7 siv1 kristaline katkisinin nasil bir degisiklige sebep oldugu ve
siprofloksasinin fotokatalitik bozunmasi arastirilmistir (Urus vd., 2022). Farkli sicakliklarda hidrotermal yontemi ile
iiretilen kobalt oksit nanoparcagik nematik sivi kristalin faz gegis sicakligi ve esik voltajina etkisi arastirilmigtir
(Eskalen, Kerli ve Ozgan 2017).

Vanadyum pentoksit (VOs) diisiik iiretim maliyeti ile iyi bilinen bir gecis metal oksit malzemedir. lyi termal ve
kimyasal kararliliga ve termoelektrik 6zellikler sahip olmasindan dolay1 giines pilleri, gaz sensorleri, kimyasal
algilama, elektrokromik ve optoelektronik cihazlar basta olmak {izere gesitli alanlarda kullanilmaktadir (Lu ve Zhou
2018; Wu vd., 2016). Bu calismada, hidrotermal yontem ile sentezlenmis olan V,Os nanopargacik (Eskalen, Ozgan,
ve Kerli 2019) E7 nematik siv1 kristaline farkli oranlarda katkilandirilnmistir. V,0s:E7 katkili numuneler indiyum
Kalay Oksit (ITO) hiicrelere doldurulmustur. Empedans analizor kullanilarak katkili sivi kristal numunelerin gergel
ve sanal dielektrik sabiti frekansa ve voltaja bagl olarak incelenmistir.

MATERYAL VE YONTEM

Calismada kullanilan E7 nematik s1vi kristal dort farkli sivi kristalin 6tektik bileseni olup satin alinma yoluyla temin
edilmistir (Military University of Technology, Warsaw, Poland). E7 nematik sivi kristalin kimyasal yapisi Sekil 1°de
goriilmektedir.

V205 nanoparcaciklarin belirli oranlarda E7 nematik siv1 kristale katilarak elde edilen numunelerin gercel ve sanal
dielektrik sabitleri frekansa ve voltaja bagli dl¢iimlerini yapabilmek igin birer yiizeyi indium kalay oksit ile iletken
haline getirilmis, 15181 geciren, diizlemsel (planar) yonelime sahip st iiste iki plakadan olugan 0.8 pm aralikli ve 1
cm? etkin alanli cam hiicre satin alinmis (Military University of Technology, Warsaw, Poland) ve kullanilmugtir.
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Sekil 1. E7 Nematik Sivi Kristal Karisimin Kimyasal Yapisi

V205 nanopargacik %0.1, %0.2 ve %0.5 ii¢ farkli oranda alinarak ayr1 ayr1 E7 nematik siv1 kristale karistirtlmistir.
V205 nanoparcacik katkili nematik siv1 kristal karigimlar bos ITO hiicrelere 65°C sicaklikta kilcal hareket yoluyla
doldurulmusgtur. Numunelerin dolduruldugu ITO hiicrelerin numune doldurmak igin agik birakilan iki kenar1 epoksi
yapistirici ile kapatilmistir. Numunelerin ITO hiicrelere doldururken 65°C sicaklik olmasi, E7 nematik siv1 kristalin
nematik-izotropik sivi faz gecis sicakliginda E7’nin daha akici olmasi ve ITO hiicreye kilcal hareket yontemiyle
kolaylikla doldurulabilmesi i¢in yapildi. Nanopargacik katkilt sivi kristal numunelerin dolduruldugu ITO hiicrenin
yapisi Sekil 2°de goriilmektedir.

P

Elektrot(iTO)

Polimer ﬁlm tabaka
Sivi Kristaller

Sekil 2. ITO Hiicre Yapist
Gosterge sistemlerinde kullanilan sivi kristallerin dielektrik 6zelligini bilmek nemlidir. Dielektrik, gercel ve sanal
kisimlarina bagli olarak kompleks olarak verilir.
e =& +ig" (1)

Burada sirasiyla €' dielektrik sabitinin gergel kismidir malzemede elektrik yiikii ve dolayisiyla enerji depolanmasini
gostermektedir. €" dielektrik sabitinin sanal kismudir malzemeden elektrik yiikii bosalmasini ifade etmektedir.

Dielektrik sabitinin gercel ve sanal kism1 birbirine bagli olarak bu sekilde verilmektedir,

' = g'tand . 2
Bu esitlikteki § = 90-¢ ile verilir ve ¢ ise faz agisidir.

Hazirlanan ti¢ farkli oranda V20s nanoparcacik E7 nematik sivi kristale katkilanmasiyla elde edilen numunelerin
dielektrik degerleri, 100 Hz-20 MHz frekans araliginda, sifir dogru akim voltajinda ve oda sicakliginda, frekansa
bagli olarak 6l¢timleri yapildi. Benzer sekilde hazirlanan numunelerin dielektrik degerleri, 0-40 Volt dogru akim

araliginda ve 1 kHz sabit frekans ve oda sicakliginda HP 4194A empedans analizor ile voltaja bagli olarak 6l¢iildii
ve elde edilen degerlerin grafikleri {iretildi.
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BULGULAR

Sentezlenen V>0s nanopargacik %0.1, %0.2 ve %0.5 oraninda E7 nematik siv1 Kristaline ayr1 ayr1 karistirilarak elde
edilen numuneler ITO hiicrelere dolduruldu. Numunelerin dielektirk gergel ve sanal kismu frekansa ve voltaja bagli
olarak incelendi.

Saf E7 siv1 kristal ve nanopargacik katkili sivi kristal numunelerin dielektirk gercel kisminin frekansa bagli degisimi
DC 0V ve AC 0.5 V potansiyel fark uygulanarak oda sicakliginda empedans analizor ile elde edilen 6l¢iim sonuglart
orjin grafik programu kullanilarak elde edilen grafik Sekil 3°de goriilmektedir. Diisiik frekanslarda (100 Hz-300 kHz)
dielektrik gercel kismi hizlica azaliyor, yani elektrik yiik kacisinin arttigi anlagilmaktadir; sonra 7-8 civarinda sabit
olarak devam etmektedir. Elektrik yiikiin sarj olmasi kii¢iik ve daha biiyiik frekanslarda azalmaktadir, yaklagik 500
Hz- 300 kHz frekans araliginda sabit kalmaktadir. Yaklasik 20 MHz frekansta sifir olmaktadir.
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Sekil 3. Dielektrik Gergel Kismi1 Frekans ile Degisimi

Nematik s1vi kristal ve nanopargacik karisimli numunelerin dielektirk gercel kisminin voltaja bagl degisimi, f=1kHz
sabit frekans, AC 0.5 V gerilim uygulanarak oda sicakliginda empedans analizor ile elde edilen 6lgtim sonuglari orjin
grafik programi kullanilarak elde edilen grafik Sekil 4’de goriilmektedir. Diisiik voltajlarda dielektrik gergel kismi
sabit gibi davranmakta ve yaklasik 5 V civarinda birdenbire biiyiik bir degere ulasmakta, yaklasik 10 volttan sonra
sabit gibi ¢ok az artis davranigi sergilemektedir. Bu artis 3-10 Volt DC geriliminde dielektrik gergel kisminin gok
hizl1 bir sekilde arttig1, yani elektrik yiiklerin plakalar1 doldurdugu ve elektrik enerjisi depolandigi, daha yiiksek
voltajlarda sabit kaldig1 anlasilmaktadir. Bu sonug ise adaptorlerin ve elektrik sarj aletlerinin genel olarak 6-12 voltta
tutulmasi, daha kiigiik voltajlarda yapilmamasi ile uyumludur. Daha yiiksek voltajlarda sarj yapilabilir, ancak sarj
kabiliyeti pek degismemektedir ve yiiksek voltajlar kullanici agisindan risk olusturmaktadir. Bu ¢alismada frekans 1
kHz sabit frekans alinarak dielektrik gercel kisminin voltaja bagli degisimi incelendi. Elbette ki farkli frekanslarda
da ayni arastirma yapilabilir. Ne i¢in 1 kHz frekansta bu arastirma yapildi denilirse, Sekil 3’de dielektrik gergel
kisminin frekansa bagl degisim grafiginde, dielektrik gercel kismu yaklasik 1 kHz ile 0.2 MHz frekans araliginda
kararh bir davranig sergiledigi i¢in bu frekans degeri kullanildi.

Saf E7 nematik s1v1 kristal ve nanopargacik katkili numunelerin dielektrik sanal kisminin frekansa bagli degisimi DC
0V ve AC 0.5 V potansiyel fark uygulanarak oda sicakliginda empedans analizor ile elde edilen 6l¢iim sonuglar
orjin grafik programi kullanilarak elde edilen grafik Sekil 5’de goriilmektedir. Dielektrik sanal kismi diisiik
frekanslarda hizlica azalmakta ve sifira yaklagsmakta, yaklagik 50 kHz frekans civarinda artmakta ve 3 MHz frekansta
(Gevseme frekansi - Relaxtion frequency) bir maksimuma ulagmakta, 20 MHz frekansta sifir olmaktadir.
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Sekil 4. Dielektrik Gergel Kismi Voltaj ile Degisimi

Dielektrik sanal kisminin yiiksek degerde olmasi bu frekanslarda elektrik yiik kagisi, yani desarji biiyiik miktarda
olmakta, tersi durumunda yani dielektrik sanal kisminin diisiik oldugu frekanslarda ise elektrik yiiklerinin plakalarda
tutuldugu, depolandig1 durumunu gostermektedir.
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Sekil 5. Dielektrik Sanal Kismi Frekans ile Degisimi

Nematik sivi kristal ve nanopargacik karisimi numunelerin dielektrik sanal kisminin voltaja bagl degisimi AC 0.5 V
gerilim uygulanarak oda sicakliginda empedans analizor ile elde edilen o6lgiim sonuglart orjin grafik programi
kullanilarak elde edilen grafik, f=1 kHz sabit frekans i¢in, Sekil 6’de goriilmektedir. Dielektrik sanal kismu diisiik
voltajlarda hizlica azalmakta, 5 volt civarinda artisa gecmekte ve yaklasik 12 volt’da bir pik yaparak voltajin
artmasina bagl olarak azalarak sifira yaklagsmaktadir.
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Sekil 6. Dielektrik Sanal Kismi1 Voltaj ile Degisimi

Saf E7 sivi kristal ve nanoparcacik katkili stvi kristal numunelerin dielektrik gercel kismi yatay ekseni ve sanal kismi
diisey ekseni olarak gizilen Cole-Cole grafigi Sekil 7°de goriilmektedir. Dogrusal Olmayan Ortiik Egri Uydurma
(Nonlinear Implicit Curve Fit) uygulanmigtir. Bu yarim ¢emberlerin tepe noktasi gevseme frekansini (relaxation
frequency) vermektedir. Gevseme frekansi biitiin numunelerde yaklagik 2 MHz frekansta meydana gelmektedir. Saf
E7 nematik siv1 kristalin grafiginde yar1 ¢cemberin yarigap1 daha biiyiik olmaktadir. Katki olan V>0s nanopargacik
stvt kristal hiicrede elektriksel yiiklerin ¢abuk bosalmasina engel oluyor seklinde yorumlanabilir. Vanadyumun
elektrik yiik ve enerji depolayan aygitlarda ve lityum pillerde kullanilmasinin sebebi bataryanin ¢abuk bosalmasini
engel olmasidir ki burada elektrik yiik tasinmasini ifade eden dielektrik sanal kisminin degerini diisiik olmasi seklinde
ortaya ¢ikmaktadir. Bu durum Vanadyumun pil ve bataryalarda enerji depolanmasinda olumlu etkisinin oldugunu
dogrulamaktadir.
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Sekil 7. Dielektrik Gergel ve Sanal Kismi Cole-Cole Grafigi
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TARTISMA VE SONUC

Bu ¢alismada, vanatyum pentaoksit V,Os nanoparcacik %0.1, %0.2 ve %0.5 oranlarinda E7 nematik sivi1 kristal ile
katkilandirildi. Uretilen karistm numuneler ITO hiicrelere doldurularak empedans analizér kullanilarak dielektrik
sabiti gergel ve sanal kismi frekans ve voltaja bagl olarak oda sicakliginda incelendi. Dielektrik gercel kismi frekansa
bagl olarak degisimi incelendiginde, diisiik frekanslarda hizlica azalmakta, sonra 7-8 civarinda sabit olarak devam
etmekte ve daha sonra 300 kHz frekansta azalarak sifira yaklagmaktadir. Numunelerin dielektrik gergel kisminin
voltaja bagl f=1kHz sabit frekansta degisimi incelendiginde, diisiik voltajlarda sabit gibi davranmakta, yaklasik 5
volt civarinda birdenbire artarak biiylik bir degere ulasmakta ve yaklagik 10 volttan sonra sabit gibi ¢ok az artig ile
degisim gostermektedir. Dielektrik gergel kisminin voltaja bagl degisiminde 1kHz sabit frekansta incelenmesinin
sebebi, dielektrik gergel kismi yaklasik 1 kHz ile 0.2 MHz arasinda karali bir davranig sergilemektedir. Numunelerin
dielektrik sanal kisminin frekansa bagli degisimi, diisiik frekanslarda hizlica azalmakta ve sifira yaklagmakta,
yaklagik 50 kHz frekans civarinda artmaya baslamakta ve 2 MHz frekansinda bir maksimuma ulagmakta, sonra
azalarak 20 MHz frekansta sifir olmaktadir. Saf sivi kristal ve nanopargacik katkili sivi kristal numunelerin dielektrik
gercel kismi yatay eksen ve sanal kismi diisey ekseni olarak ¢izilen Cole-Cole grafigi incelendiginde gevseme
frekans1 ve zamani1 degismemektedir. Ancak Coe-Cole grafiginde yarim ¢emberlerden saf E7 nematik sivi kristalin
olusturdugu yar1 ¢emberin yarigapt daha biiyiik iken, nanopargacik katkili numunelerin yarigaplart daha kiigiik
olmaktadir. Dielektrik kayip (Dielectric loss) olarak da adlandirilan dielektrik gergel kisminin nanopargacik katkili
numunelerde gevseme frekansinda daha diisiik olmasi katki maddesi olan vanadyum penta oksit nanoparcacigin
elektrik yiik kaybina veya kagisina engel oldugu anlamina gelmektedir. Bu sonug ise Vanadyumun elektrik yiik ve
enerji depolayan aygitlarda ve lityum pillerin tiretilmesinde kullanilmast ile uygunluk igerisindedir (Kim vd., 2021).
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OZET

Ceviz, sapelli ve sarigam gibi bazi agag tiirleri, ahsap yiizey oyma islemlerinde kullanilan agac tiirlerindendir.
Glinlimiizde, ahsap ylizey oyma islemleri manuel olarak veya CNC makinelerinden yararlanilarak yapilabilmektedir.
Bu ¢alismada, CNC tezgahinda farkli besleme hizi, bigak adimi ve bigak motoru devri kullanilarak masif agag
malzemenin yiizey piiriizliliigii ve islem siiresi belirlenmeye ¢alisilmistir. Masif aga¢c malzemenin 6nemli kalite
ozelliklerinden birisi yiizey piriizliiliigiidiir. Ayrica, CNC makinelerinde her bir par¢a icin islem siiresi toplam
kapasiteyi etkileyen 6nemli bir parametredir. Bu ¢alismanin amaci; masif aga¢ malzemenin CNC makineleri ile
sekillendirilmesi esnasinda, kesme parametrelerinin yiizey piiriizliliigi ve islem siiresi iizerine etkisini belirlemektir.
Calisma sonunda; bigak motoru hizinin artmasi ile Ra, Rp ve Rv degerlerinde bir diisiis oldugu goriilmiistiir. Fakat
bigak adimi ve besleme hizinin artmasiyla ylizey piiriizliiliigiiniin arttig1 belirlenmistir. Genel olarak, bigak motoru
hiz1 arttik¢a ve bigak adimi ve besleme hiz1 azaldik¢a yiizey piiriizliiliigli azalmakta oldugu ve bigak adimi ve besleme
hiz1 azaldikga islem siiresinin arttig1 tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Bilgisayar destekli tiretim, kesme parametreleri, mobilya, masif ceviz odunu
ABSTRACT

Some wood species such as walnut, sapele and Scots pine are used in wood carving processes. Today, wooden surface
carving operations can be done manually or using CNC machines. In this study, it was tried to determine the surface
roughness and processing time of solid wood material by using different spindle speed, step over and fate rate on the
CNC machine. One of the important quality features of solid wood material is surface roughness. The processing
time for each part in CNC machines is an important parameter that affects the total capacity. The aim of this study is
to determine the effect of tool path settings on surface roughness and processing time during the processing of wood
material with CNC machines. At the end of the experiments; it is seen that there is a decrease in the Ra, Rp and Rv
in general with the increase of spindle speed. However, it is determined the roughness increases with the increase of
step over and feed rate. In general, it has been found the surface roughness decreases as the spindle speed increases,
and the stepover and feed rate decrease, and the processing time increases as the step over and feed rate decrease.

Keywords: Computer added manufacture, cutting parameters, furniture, solid walnut wood
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GIRIS

Ahsap malzeme isleme makineleri, mobilya endiistrisinde Onemli bir yer tutmaktadir. Bu makinelerin en
onemlilerinden birisi CNC makineleridir. CNC makineleri ile islem yapabilmek i¢in ¢esitli kesme parametreleri
ayarlanmalidir. Bunlar; bigak motoru devri, hareket hizi, bigak yanal ilerleme miktari, dalma hizi, igleme stratejisi
vs. dir. Ayrica, islenen ahsap malzemenin yogunlugunun, rutubetinin ve bigak dalma derinliginin degismesi veya
CNC makinelerinde yapilan bu ayarlamalarin degismesi ile malzemenin yiizey kalitesi degismektedir (Sofuoglu
2008; Karagoz 2010; Kog vd., 2017; Bal ve Giindes 2020; Singer ve Ozsahin 2022; Demir vd., 2022; Cakiroglu vd.,
2022).

CNC makineleri masif aga¢ malzemenin ve ahsap esasli kompozit levhalarin, 6zellikle lif levhanin yiizeyinin
sekillendirilmesinde orta ve biiyiik 6lgekli isletmelerde oldukga fazla kullanilmaktadir. CNC makinalarinda islem
goren, Ozellikle yiizey siislemeciliginde kullanilan bazi agag tiirleri sunlardir; Sarigam (Pinus sylvestris), Ceviz
(Juglans regia), Audire (Guarrea Africane Pellegr), Maun ( Khaye sp.), Ihlamur (Tilia cordata) (Kaba 2022).

Agag isleri sektoriinde, masif aga¢ malzeme ve ahsap esasli kompozit malzemelerin iiretiminde ve islenmesinde
yiizey kalitesinin her yonden 6nemli olmasi nedeniyle, yiizey piriizliligiyle ilgili birgok ¢alisma yapilmistir.
Teknolojinin ilerlemesiyle birlikte tiretimde hassasiyet ve beklentiler artmistir. Bu konuyla ilgili olarak yapilan bazi
calismalar bulunmaktadir. Ornegin; Cutri vd., (1991) ahsap malzemelerin planlayanmis ve sekillendirilmis pargalarin
iiretimi sirasinda makinadan etkilendigini belirttigi ¢aligmada islem sirasinda yapilan 6l¢iimlerde dokunmali 6lgiim
sisteminin makinanin titresiminden ve ilerleme hizindan etkilendigini belirterek lazer 6l¢iim sistemini kullanmaya
baslamistir. Baykan (1996) nem orani, kesme yonii, planlayama ve zimparalama islemlerinden gegen malzemelerin
yilizey piirlizliliigiinii arastirmis ve diisiik rutubet miktarindaki par¢ada ve diisiik besleme hizinda daha kaliteli
yiizeyler elde edildigi goriilmiistiir. Ors ve Baykan (1999) tarafindan planyalama da kesme derinligi, kesme say1si ve
ilerleme hizinin yiizey piiriizliilligiine etkisinin arastirildigi ¢alismada, mobilya tretimde fazlaca kullanilan mese
(Quercus petrace L.) ve akasya (Robinia pseudoacacia L.) agag¢ tiirleri kullanilmistir. Testler igin, 4 ve 2 bigaklt
planya, 9,5 mm/dk ve 4,2 mm/dk hareket hiz1 ve 1 mm kesme derinligi uygulama amagli numuneler hazirlanmustir.
Yapilan piriizliiliik 6l¢limlerine gore, akasyanin meseye oranla daha diizgiin yiizeyde oldugu, kesis derinligi ve
ilerleme hiz1 azaldikca, kesici sayisi fazlalastikga yiizey kalitesinin arttigi gorillmiistiir.

Mitchell ve Lemaster’in (2002), ak¢aagag test rneklerinin CNC makinesi ile farkl yiizeylerde, farkli kesici devir
sayisl, isleme yonii ve farkli kesici uglar ile yaptig1 arastirmada, liflere paralel islemenin, liflere dik islemeye gore
daha diisiik yiizey piiriizliiliik degeri verdigi gdzlemlenmistir. Ilerleme hizinin artmasi ile yiizey Kalitesinin azaldig
gortilmiistiir. Sofuoglu (2016) sarigam odunundan hazirlanmig masif panel test 6rnekleri tizerinde, CNC makinasinda
islemede en uygun kesme parametrelerini belirlemek amaci ile Taguchi tasarim yontemini kullanmistir. Bu
uygulamada, 5 isleme parametresinin (kesis derinligi, ilerleme hizi, devir sayisi, isleme stratejisi ve kesici tipi) yiizey
diizglinliigii tizerine etkisi incelenmistir. En uygun sart1 saglayan isleme sinyal/giiriiltii oran1 (S/N) kullanilmig ve
incelenmistir. En iyi piiriizliilik degeri Rz ve Ra i¢in 1 numarali kesici, 1000 mm/dak ilerleme hizinda, 16 000
dev/dak sayisinda, raster isleme stratejisi ile elde edilmistir. Testlerin sonuglarina gore baslangic parametreleri ele
alindiginda Rz parametresinde 2,0 kat ve Ra parametresinde 2,8 kat azalma goriilmiistiir.

Yapilan bir bagka calismada ise, CNC makinesi ile islemede ceviz ve disbudak agaci kerestesi kullanilmustir.
Calismada, ii¢ farkl kesici takim ¢ap1 (3 mm, 6 mm ve 8 mm), 3 farkl is mili hiz1 (12000 rpm, 15000 rpm ve 18000
rpm) ve 3 farkli ilerleme hizinin (3 m/dk, 6 m/dk ve 9 m/dk) kesme kosullar1 olarak denemeleri yapilmistir. Bu
calismada ayni zamanda, CNC isleminden hemen sonra 6l¢iilen enerji tiiketimi ve islem siiresi degerleri ile testlerden
elde edilen yiizey piiriizliliigi ve temas acist degerleri kullanilarak, yapay sinir agi (YSA) analizleri
gerceklestirilmistir. Calisma sonunda elde edilen verilere; calismada kullanilmayan ara kesme kosullarina karsilik
gelen ¢ikig degerleri de basarili bir sekilde tahmin edilmistir (Cakiroglu vd., 2022).

CNC makinelerinde islem yapabilmek icin ¢esitli kesme parametrelerinin iyi bir sekilde ayarlanmas1 gerekmektedir.
Bu kesme parametrelerinin degismesi ile CNC makinesinde islem géren parca i¢in yiizey piiriizliiliigii ve islem siiresi
de degiskenlik gostermektedir. Bu ¢alismanin amaci, CNC makinesinin farkli takim yolu ayarlarinin, cep isleme
yontemi ile islenen ceviz odunun yiizey piiriizliiliigii ve parca isleme esnasindaki islem siiresi iizerine etkisini
belirlemektir.

MATERYAL VE METOT
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Materyal

Bu ¢alismada, ceviz odunu kullanilmustir. Kullanilan ceviz odununun ortalama yogunluk degeri 610 kg/m?® ve rutubet
degeri % 8,31’dir. Ceviz odunu ¢alismanin amacina uygun olarak oymacilikta fazla kullanilan bir tiir oldugu igin
secilmistir. Denemelerde kullanilan ceviz odunu 6zel bir isletmeden, bigilmis ve kurutulmus kereste olarak tedarik
edilmistir. Elde edilen kerestelerden 17x110x800 mm (kalinlik x genislik x uzunluk) 10 adet test Ornegi
hazirlanmustir.

Testlerin yapilmasinda, laboratuvar 6lgekli bir CNC makinesi kullanilmigtir. Makine, aliiminyum konstriiksiyona
sahip bir makinedir (Sekil 1-a). Makine 3 eksenli bir makinedir ve hareket motorlar1 750 W Servo Motordur. CNC
makinesinin bigak motor devri maksimum 18 000 d/dak’dir ve 2.2 kw giiciinde ve hava sogutmalidir. Makine bir
bilgisayar ile ve Mach 3 programi kullanilarak kontrol edilmistir.

Sekil 1. CNC Makinesi Ve Bilgisayar Kontrolii (), Test Ornegi Ve Piiriizliiliik Ol¢iimii (b) ve Bigaklar (c)

Piirtizliligi tespit edebilmek i¢in, Mitutoyo SJ-210 model cihaz kullanilmigtir (Sekil 1-b). Piirtizlilik 6l¢tim cihazi
ayarlari; Ac: 2,5 mm, stylus ucu agisi 60°, siiriicii tinite hizi 0,75 mm/sn.

Testlerde, ortalama piiriizliilik (Ra), maksimum vadi derinligi (Rv) ve maksimum tepe yiiksekligi (Rp) olan {i¢
puriizliliik degeri belirlenmistir. CNC makinesinde masif test numunelerinin sekillendirilmesinde 2 kanatli bir bigak
kullanilmigtir. Testlerde, Sekil 1-c’de goriilen, 6 mm c¢apinda, karbiir ¢eliginden iiretilmis bigaklar kullanilmistir. Her
3 grup i¢in 1 bigak olmak iizere toplam 27 grup i¢in 9 adet bigak kullanilmstir.

Metot

Yapilan bu ¢aligmada, puriizliiliik testlerinin yapilabilmesi i¢in 10 adet numune hazirlanmigtir. Her biri numune
tizerinde 27 adet farkli kod dosyasi ile cep bosaltma denemesi yapilmustir. Test 6rneklerine 50 X 50 mm 6lgiisiinde,
CNC ile 3 mm derinlikte cep bosaltma islemi yapilmistir (Sekil 2). Daha sonra bu alanin 4 farkli noktasindan yiizey
pirizliligi olgilmiistiir. Testlerden elde edilen veriler excel programinda islenmis ve bir istatistik programi ile
varyans analizi testi yaptlmustir.

Test numunelerinin yogunluklari ve rutubetleri TS 2471 ve TS 2472’ye gore belirlenmistir. Piirtizliik 6l¢timleri ise
TS 971°e gore yapilmistir. Yiizey piiriizliigii, test 6rnegi {lizerinde islenen alanin yiizey piirtizliiligiiniin cihaz ile
dlgebilmesi icin boy yoniinde iki esit par¢aya boliinmiistiir. Iki esit par¢aya ayrilan her bir modelin test Srneginin bir
tarafinda 13 diger tarafinda 14 cep bosaltma yapilmustir. Olgiimler, CNC makinesinin isleme ydniine (bigak izine)
dik bir dogrultuda yapilmistir. Her bir cep icerisinde 4 defa piiriizliiliik 6l¢iimii yapilmis ve bu 6l¢iimlerin ortalama
degerleri alinmustir.
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rnekleri (b)
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Sekil 2. Test Orneklerinin CNC Makinesinde 1$1>c;nmesi-(é) Ve Test O

Yiizey piiriizliiliigii ve islem siiresi lizerine etkisi aragtirilan takim yolu ayarlari; 3 farkli bicak motoru devri, 3 farkli
besleme hiz1 ve 3 farkli bigak adimidir. Tablo 1’de verilen tiim gruplar (3 x 3 X 3 = 27 grup) denenmistir. Takim yolu
ayarlariin olusturulmasinda ArtCAM programi kullanilmistir. Bu ¢aligma igin 27 farkl takim yolu ayar1 (27 farkl
grup) kodlanmustir.

Tablo 1. Deneme Plani Takim Yolu Ayarlari

Faktor Seviye 1 Seviye 2 Seviye 3
Bigak motoru devri 8000 d/dk 12000 d/dk 16000 d/dk
Besleme hiz1 1000 mm/dk 1500 mm/dk 2000 mm/dk

Bigak adim 1.5 mm 3.0mm 4.5mm

BULGULAR VE TARTISMA

Bulgular

Bu calismada, denemeler sonunda elde edilen bulgular Tablo 2°de gosterilmistir. Tabloda verilen degerler
incelendigine, besleme hizinin artmasi ile genel olarak piiriizliiliik degerlerinde (Ra, Rp, Rv) bir artis oldugu
goriilmektedir. Ayrica, daha 6nce yapilan ¢alismalarda (Sofuoglu 2008; De Deus vd., 2015; Kog vd., 2017; Bal ve
Giindes 2020; Singer ve Ozsahin 2022) motor devrinin artmast ile genel olarak piiriizliiliik degerlerinin azaldig
rapor edilmistir. Fakat masif malzemede ceviz odununda bulunan igne ¢izigi seklindeki trahelerin fazla olmasi
sebebiyle baz1 gruplarin verilerinde literatiire gore kiigiik farkliliklar olusmustur.

Tablo 2’de verilen degerlere gore; 8000 devirdeki motor hiz1 dikkate alindiginda 2000 mm/dk besleme hizinda ve
4.5 mm bigak adiminda Ra degeri 10,53 um olarak en yiiksek degeri verirken, 1000 mm/dk besleme hizi ve 1,5 mm
bigak adim1 6,71 olarak en diisiik degeri vermistir. Rp degeri i¢in 2000 mm/dk besleme hiz1 ve 4,5 mm bigak adimi
29,77 ile en yiiksek degeri saglarken, 2000 mm/dk besleme hizi 1,5 mm bigak adimi 16,85 ortalamayla en diisiik
degeri vermistir. Rv degerinde ise 1000 mm/dk besleme hizi ve 3 mm bigak adimiyla 56,13 um degeriyle en yiiksek
sonug verirken, 1000 mm/dk besleme hizi 4,5 mm bigak adimiyla 45,32 um degeriyle en diisiik sonucu vermistir.

Bigak motor devrinin 12 000 d/dk, oldugu piiriizliiliik test sonuglar1 dikkate alindiginda 2000 mm/dk besleme hizinda
ve 4.5 mm bigak adiminda Ra degeri 8,63 um olarak en yiiksek sonug verirken, 1000 mm/dk besleme hizi ve 1,5 mm
bigak adimi1 4,67 pm olarak en diisiik degeri vermistir. Rp degeri igin 2000 mm/dk besleme hizi ve 4,5 mm bigak
adimi 25,87 um ile en yiiksek degeri saglarken, 1000 mm/dk besleme hizi 1,5 mm bigak adimi1 11,78 um ortalamayla
en diisiik degeri vermistir. Rv degerine bakacak olursak 2000 mm/dk besleme hizi ve 3 mm bigak adimiyla 50,84 um
degeriyle en yiiksek sonug verirken, 1000 mm/dk besleme hizi 1,5 mm bigak adimiyla 35,43 um degeriyle en diigiikk
sonucu vermistir.
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Bigak motor hizinin 16 000 d/dk oldugu gruplarda ise en kiigiik ortalama piiriizliilik degeri 1000 mm/dk besleme
hizinda ve 1,5 mm bigak adiminda 4,55 pm olarak 6l¢iildiigii, en yiiksek piiriizliilik degerinin ise 2000 mm/dk
besleme hizinda ve 4.5 mm bicak adiminda 7,62 um olarak 6l¢iildiigii goriilmektedir. En kiiciik Rp degeri 4,55 pm
ve en kiiciik Rv degeri ise 11,20 um olarak 1,5 mm bigak adimi ve 1000 mm/dk besleme hizinda Sl¢iilmiistiir. En
biiytik Rp degeri 22.40 um ve Rv degeri ise 62,39 um olarak 4,5 mm bigak adimi ve 2000 mm/dk besleme hizinda
Olciilmiistiir.

Tablo 2. Piiriizliiliik Ve Islem Siiresine Ait Ortalama Degerler (Kaba, 2022)

Bicak motoru devri (d/dk)
8000 12000 16000

Besleme  Bicak

hizi adimi Ra Rp Rv Siire Ra Rp Rv Siire Ra Rp Rv Siire

mmidk  mm (um) (sn) (nm) (sn) (nm) (sn)
1,5 6,71 17,20 49,12 113,8 4,67 11,78 35,43 113,6 455 11,20 34,04 113,55

1000 3,0 8,57 23,14 56,13 74,2 6,19 16,70 42,90 74,0 6,06 15,96 41,89 74
4.5 7,43 23,47 45,32 60,8 569 17,18 36,63 61,0 579 16,30 38,84 60,8

15 8,13 20,26 52,74 81,9 557 14,69 39,09 81,8 511 12,15 37,64 82

1500 3,0 9,36 26,09 54,47 55,6 7,06 19,64 45,43 55,8 582 15,79 38,49 55,5
45 931 27,36 51,59 46,6 7,26 21,23 45,49 46,9 6,15 17,94 40,99 46,6

15 7,30 16,85 47,89 66,6 6,86 16,89 45,17 66,6 6,07 14,74 43,03 66,3

2000 3,0 8,99 22,92 5291 46,6 8,49 24,66 50,84 46,2 7,45 19,17 48,42 46,3
45 10,53 29,77 54,70 39,8 8,63 25,87 50,18 39,8 7,62 22,40 62,39 39,7

Motor devri, bigak adimi ve besleme hizinin Ra, Rp ve Rv piiriizliiliikk degeri {izerine ve ayrica islem siiresi iizerine
etkisini gosteren ANOVA testi sonuglar1 asagida Tablo 3’de verilmistir. Cizelge incelendiginde her ii¢ faktoriin de
Ra, Rp ve Rv degeri tizerine etkisinin ¢ok onemli (P < 0.001) oldugu goriilmektedir (Rv degeri iizerine bigak adiminin
etkisi haric). Ayrica, motor devri ve besleme hizi etkilesiminin de 6nemli (P < 0.05) bir faktr oldugu belirlenmistir.
Diger etkilesimlerin 6nemsiz oldugu gorilmektedir. Ayrica, islem siiresi tizerine, motor devrinin etkisinin istatistiksel
olarak onemsiz oldugu (NS) ancak besleme hiz1 ve bigak adiminin etkisinin ¢ok ileri diizeyde (P < 0.001) etkili
oldugu belirlenmistir. Ayrica, etkilesimler incelendiginde sadece besleme hizi-bigak adimi etkilesiminin islem siiresi
tizerine etkili oldugu (P < 0.001) tespit edilmistir.

Tablo 3. Piiriizliiliik Parametreleri Ve Siire icin ANOVA Testi F Degeri Ve Onem Diizeyi Verileri

Ra _ Rp _ Rv__ Siire _
Varyans Kaynagi SD  F degeri g:::;l degFeri g:::; degFeri ((l)ul;?; F degeri ((i)l:;eel;fll
Motor devri (MD) 2 64,0 0,000 79,44 0,000 10,6 0,000 2,469 0,087
Besleme hizi (BH) 2 33,5 0,000 36,20 0,000 8,0 0,000 128699 0,000
Bigak adimi (BA) 2 29,5 0,000 82,42 0,000 3,7 0,027 193293 0,000
MD * BH 4 3,0 0,020 2,82 0,026 2,1 0,085 0,887 0,472
MD * BA 4 0,2 0,921 1,36 0,247 1,0 0,426 1,121 0,347
BH * BA 4 1,9 0,105 3,13 0,015 1,6 0,175 7746,3 0,000

MD*BH*BA 8 0,7 0,698 0,76 0,642 0,3 0,972 0,92 0,500
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Tablo 4’de verilen Duncan testi sonuglarina gore, motor devri yiikseldik¢e Ra degerinin de azaldig tespit edilmistir.
Motor devri ile Ra degeri ters orantilidir. Bulunan degerlere gore besleme hizi arttik¢a Ra degeri de artmaktadir.
Besleme hiz1 ile Ra degeri dogru orantilidir. Ayrica, bicak adim arttikca Ra degeri de artmaktadir. Bicak adimi ile
Ra degeri arasinda pozitif artan bir iligki oldugu belirlenmistir.

Tablo 4. Ra Degerine Etki Eden Motor Devri, Bigak Adimi1 Ve Besleme Hizina Dair Duncan Testi Sonuglari

Bigak Motor devri (dv/dk) Besleme hiz1 (Mm/dKk) Bi¢ak adimi (mm)
N Ra (um) N Ra (um) N Ra(um)
16000 90 6,06A 1000 90 6,18A 1,5 90 6,10A
12000 90 6,71B 1500 90 7,08B 3,0 90 7,55B
8000 90 8,48C 2000 90 7,99C 45 90 7,59B

Bigcak motor devri, bigcak adimi ve besleme hizinin Rp degeri lizerine etkisine iliskin gruplar arasi farklar1 gosteren
Duncan testi sonuglar1 Tablo 5’de verilmistir. Bu sonuglara gére motor devrinin azaldik¢a ve besleme hizi ve bigak
adimu artik¢a Rp degerinin arttig1 tespit edilmistir. Rp degeri ile motor devri ters orantili, ancak, besleme hiz1 ve bigak
adimu ile dogru orantilidir.

Tablo 5. Rp Degerine Etki Eden Motor Devri, Bigak Adim1 Ve Besleme Hizina Dair Duncan Testi Sonuglari

Bigak Motor devri (d/dK) Besleme hizi (mm/dk) Bicak adimi (mm)

N Rp N Rp N Rp
16000 90 16.18A 1000 90 16.98A 1,5 90 15.22A
12000 90 18.73B 1500 90 19.46B 3,0 90 20.65B
8000 90 23.62C 2000 90 22.09C 4,5 90 22.67C

Bigak motoru devri, besleme hizi ve bigak adiminin Rv degeri tizerine etkisine iligskin gruplar arasi farkliliklar
gOsteren Duncan testi sonuglar1 asagidaki Tablo 6’da gosterilmistir. Bu sonuglara gére bigak motor devri azaldikga,
besleme hiz1 ve bigak adimi arttikga Rv degeri artig gostermektedir. Diger bir deyisle bigak motoru devri azaldikga,
besleme hizi arttikca ve bicak adimi biiyiidiikge iglenen ceviz agaci kerestesinin yiizeyi daha piiriizlii bir hale
gelmektedir.

Tablo 6. Rv Degerine Etki Eden Motor Devri, Bigak Adim1 Ve Besleme Hizina Dair Duncan Testi Sonuglari

Bigak Motor devri (d/dKk) Besleme hizi (Mm/dK) Bigcak adimi (mm)

N Rv N Rv N Rv
16000 90 42,86A 1000 90 42,25A 15 90 42,68A
12000 90 43,46A 1500 90 45,10A 3,0 90 47,34B
8000 90 51,64B 2000 90 50,61B 45 90 47,94B

Islem siiresi iizerine etki eden degiskenlerin ¢oklu ayrim testi sonuglar1 Tablo 7°de verilmistir. Tablo 7 incelendiginde
motor devrinin islem siiresi tizerine etkisine iliskin ¢ok kii¢iik farkliliklar bulunmaktadir. Tablo incelendigin de
besleme hiz1 arttik¢a islem siiresinin azaldigi belirgin bir sekilde tespit edilmistir. Bu ¢izelgeye gore bigak adimi
miktar1 arttik¢a islem siiresinin istatistiksel olarak 6nemli derecede azaldigi da belirlenmistir. Bu c¢aligma
planlanirken, islem siiresi {izerine motor devrinin, etkileri olamayacagi ve bigak adimi ve besleme hizinin ise etkili
olabilecegi disiiniilmiistiir. Bu nedenle elde edilen islem siiresi sonuglar1 beklenen bir sonugtur. Duncan testi
sonuglarina gore; bu caligma kapsaminda denemeleri yapilan 1.5, 3 ve 4.5 mm bigak adimi1 miktarlarinin iglem stiresi
gruplariin hepsi birbirlerinden farkli olusmustur.
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Tablo 7. Islem Siiresine Etki Eden Motor Devri, Bicak Adim1 Ve Besleme Hizina Dair Duncan Testi Sonuglar1

Bigak motoru devri (d/dk) Besleme hizi (mm/dk) Bigcak adimi (mm)
N Siire N Siire N Stire
8000 90 65,2A 1000 90 83,1A 15 90 87,3A
12000 90 65,1A 1500 90 61,4B 3,0 90 58,8B
16000 90 64,9A 2000 90 50,9C 45 90 48,9C
Tartisma

CNC makineleri ile yapilan dnceki ¢aligmalarda genel olarak besleme hiz1 arttiginda ylizey piiriizliiliik degerlerinin
art1g1, motor devrinin arttirilmasiyla piirtizliiliik degerlerinin azaldig1 ve buna bagli olarak yiizey kalitesinin iyilestigi
belirlenmistir (Davim 2009; Siit¢ii ve Karagoz 2012; Sofuoglu 2015a-b; Bal 2018; Bal ve Ak¢akaya 2018; Bal ve
Dumanoglu 2019; Aras ve Sofuoglu 2021). Ayrica, Demir vd., (2022) tarafindan yapilan ¢alismada mobilya
sektoriinde kullanilan kontrplak, MDF ve yongalevhanin yiizey piiriizliigiiniin CNC makinesi kesme parametrelerinin
(bigak capi, bicak motor devir ve besleme hizi) degismesiyle nasil degistigi arastirilmistir. Ancak, yapilan bu
calismalar sonunda genel olarak besleme hizinin diisiik tutulmasi, motor devrinin yiiksek tutulmasi ve bigak adiminin
diistik tutulmasi 6nerilmis ve bu sekilde olusturulan kod dosyalari ile iyi bir yiizey elde edilebilecegi belirtilmistir.
Bu sekilde olusturulan kod dosyalar1 ile yapilan islemeler esnasinda yiizey piirtizliliigl diisiik ve kaliteli bir yiizey
olustugu yapilan bilimsel ¢aligsmalarla ortaya konmustur (Davim 2009; Karagéz 2010; Deus 2015; Sofuoglu 2015a-
b; Bal 2018; Bal ve Akgakaya 2018; Bal ve Dumanoglu 2019). Ancak, bu sekilde yapilan kodlamalar ile CNC
makinelerinin harcadig1 elektrik enerjisinin arttigi da belirlenmistir (Akgakaya 2018; Bal ve Dumanoglu 2019;
Dumanoglu ve Bal 2022). Yapilan bu caligma ile elde edilen verilere gore; diisiik besleme hiz1 ve kii¢iik bigak adim1
ile yapilan kodlamalarda CNC makinesinde her bir parga i¢in islem siiresi uzamaktadir. Her bir parga i¢in harcanan
islem siiresinin uzamasi o iiretimin yapildig1 fabrikadaki gilinliik iiretim miktarim azaltmakta ve dolayisiyla
kapasitenin azalmasma neden olmaktadir. Ote yandan, ¢ok kisa islem siiresi elde edebilmek icin yapilan
kodlamalarda ise yiizey piiriizliiliigii artmakta ve islenen malzemenin yiizey kalitesi bozulmaktadir. Bu nedenle, seri
tretimin yapildigi fabrikalarda, CNC makinalarinin ¢aligtirllmas: igin gerekli olan kod dosyalarinin
olusturulmasinda, hem ylizey kalitesi ve hem de islem siiresi gbz Oniinde bulundurulmasi gereken en 6nemli iki
kriterdir. Bu ¢aligsma ile elde edilen veriler dogrultusunda islem siiresinin 6nemi ortaya konmustur. Daha 6nce yapilan
bir ¢aligmada (Bal ve Dumanoglu 2019) CNC makinesi ile islenen ve MDF levhalardan hazirlanan gergek dl¢iideki
mutfak dolap kapaklari ile ilgili olarak CNC makinesinin islem yapma siiresi belirlenmeye ¢alisilmis ve bu ¢alismaya
benzer sonuglar rapor edilmistir. Ancak, yapilan bu caligmada kullanilan materyal masif aga¢ malzemedir. MDF
levhalar ile masif aga¢ malzemenin 6zellikleri birbirlerinden farklidir. CNC makinelerinde islenen MDF levhalar,
iist ylizey islemi seklinde bir islem gérmeden kullanima arz edilmez. Bu levhalarin yiizeyleri ya boyanir, ya da PVC
ile kaplanir. Ancak, CNC makinesinde islem goren ceviz agacindan elde edilen masif aga¢ malzemelerin yiizeyleri
iist ylizey islemi olarak genellikle verniklendikten sonra kullanima arz edilir. Her iki malzeme arasinda bu bakimdan
onemli farklar vardir. Sunulan bu ¢alismaya, deneme deseni bakimindan benzer bir ¢alisma Cakiroglu vd., (2022)
tarafindan da yapilmistir. Bu ¢alismada, CNC makinesi ile islemede ceviz ve disbudak agaci kerestesi kullanilmistir.
Kesme parametrelerinde; li¢ farkl kesici takim ¢ap1 (3 mm, 6 mm ve 8 mm), 3 farkli is mili hiz1 (12000 rpm, 15000
rpm ve 18000 rpm) ve 3 farkli ilerleme hiz1 (3 m/dk, 6 m/dk ve 9 m/dk) kesme kosullari olarak denemeleri yapilmaistir.
Bu ¢alismada ayni zamanda, CNC isleminden hemen sonra 6l¢iilen enerji tiiketimi ve islem siiresi degerleri ile
testlerden elde edilen yiizey piiriizliliigii ve temas acis1 degerleri kullanilarak yapay sinir agi (YSA) analizleri
gergeklestirildi. Calisma sonunda elde edilen verilere gore; ¢alismada kullanilmayan ara kesme kosullarina karsilik
gelen ¢ikis degerleri de basarili bir sekilde tahmin edilmistir. Tahmin edilen tiim gruplar arasinda, ceviz agaci
kerestesi i¢in en diizgiin yiizeyi veren optimum kesici takim ¢ap1 3 mm, bigak motoru devri 18000 rpm ve besleme
hiz1 3,8 m/dk olarak belirlenmistir. Bu ¢alisma ile bizim sundugumuz ¢alisma arasinda ki énemli farkliliklar ise
sunlardir; bizim ¢alismalarimizi yaptigimiz CNC makinesi laboratuvar tipi bir makinedir. Makinenin konstriiksiyonu,
calisma sirasinda titresimi absorbe etmesi bakimindan dnemlidir. Bizim ¢alismamizda Ra degeri haricinde Rp ve Rv
degerleri de Ol¢lilmiistiir. Calismada kullanilan ceviz agaci biinyesinde biiyiik ¢apli traheler bulunduran bir agag
tiiriidiir. Prtzlilik olglimlerinde bu traheler maalesef ortalama piiriizliiliik degerini olumsuz etkilemektedir. CNC
makinesi ile derin ya da s1g hangi derinlikte bir isleme yapilirsa yapilsin ceviz agaci gibi genis ¢apli trahe bulunduran
agac tlirlerinin kerestelerinde bu traheler yilizey piirtizliiliigiinii artirict rol oynamaktadir. Bu nedenle, bizim
yaptigimiz ¢alismada Rv ve Rp degeri de Olgilmiistiir. Tablo 5 ve Tablo 6’da verilen degerler incelendiginde,
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plirtizliiliik 6l¢limi yapilan yiizeydeki kesme uzunlugu icerisindeki maksimum vadi ve tepe noktalarinin ortalama
degerler bakiminda farkli oldugu ve Rv (maksimum vadi derinligi) degerinin Rp (maksimum tepe yiiksekligi)
degerinden ¢ok daha fazla (yaklasik 2 kat1) oldugu rahatlikla goriilebilir.

SONUCLAR ve ONERILER

Bu calismada, CNC makinelerinde islenen masif test 6rneklerinin motor hizi, besleme hizi ve bicak adiminin yiizey
puriizliliigii lizerine etkileri arastirilmigtir. Elde edilen verilere gore su sonuglar sdylenebilir; bigak motor devri
arttirildikca, yiizey kalitesinin iyilestigi belirlenmistir. Besleme hizinin azaltilmasi ile yiizey kalitesinin iyilestigi
besleme hizinin arttirilmasi ile de yiizey kalitesinin diistiigli ve ylizeyin daha piiriizli hale geldigi tespit edilmistir.
Besleme hizi ile motor devrinin ylizey kalitesine etkisi ile ilgili elde edilen sonuglarin dnceki ¢aligmalarla uyumlu
oldugu goriilmiistiir. Bicak adimi1 miktarinin artmasi ile ylizey piiriizliiliigliniin arttig1 ve islenen masif test drneginin
yilizeyinin daha piiriizli hale geldigi belirlenmistir. Genel olarak besleme hizi arttifinda ylizey piiriizlilik
degerlerinin artig1, ancak, islem siiresinin azaldig1 tespit edilmistir. Bicak adimi miktarinin artirilmasi ile ylizey
puriizliliginiin arttigi ve ylizey kalitesinin kotii etkilendigi, ancak, bicak adiminin artmasi ile islem siiresinin
kisaldig1 belirlenmistir.

CNC makinesi i¢in hazirlanan kod dosyalarinda, 6ncelikle en iyi kalitede ylizey mi elde edilmeye calisilacagi ya da
en kisa iglem siiresinin mi hedefleneceginin belirlenmesi énem arz etmektedir. Yapilan bu ¢alisma sonucunda
Onerimiz, kodlama yaparken her iki faktdriin goz oniinde bulundurulmasidir.

Tesekkiir

Bu calismada sunulan veriler Osman Kaba isimli yazarin yiiksek lisans tezinden elde edilmistir. Bu ¢alisma i¢in
herhangi bir kurumdan destek alinmamustir.
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ABSTRACT

Electrostatic precipitators (ESPs) are frequently utilized in collecting fine organic and inorganic materials from
continuous liquid with few moving parts and high efficiency using electrically charging the particles. In this study,
cross-sectional 2D geometry of a wire-to-plate electrostatic precipitator the parametric data of which originally
published elsewhere was numerically modeled and validated to investigate submicron-micron particle charging in
terms of diffusion and field charging mechanisms and precipitation behavior of particles with detailed electric field
properties. Electric field, gas flow, and particle trajectory equations are coupled and solved in a multiphysics solver.
Particle tracking is realized with the Lagrangian approach. Results indicate variations in electric field strength and
space charge density between corona electrodes, with space charge present in the entire precipitation channel.
Between two different charging mechanisms, diffusion charging prevails for charge accumulated on submicron
particles, whereas field charging becomes dominant for particles larger than 1um diameter. However, for the ESP
configuration considered in this study, particles reach a charge saturation in less than 0.7 seconds, regardless of their
size. Although calculated precipitation efficiencies for micron-sized particles can reach to 100%, efficiencies for
submicron particle range drop with increasing particle size, as diffusion charging rapidly loses its effectiveness, in
50-250nm range.

Keywords: Computational Fluid Dynamics, Corona Discharge, Discrete Element Modeling, Electrostatic
Precipitation, Particle Trajectories.

OZET

Elektrostatik ¢oktiirticiiler (ESP), kiiciik boyutlu organik ve inorganik maddelerin siirekli akiskan icerisinden
elektriksel olarak yiiklenmeleri suretiyle yiiksek hassasiyetle ayristirilmalarinda yararlanilan, yapilarinda asgari
hareketli aksam bulunduran cihazlardir. Bu ¢alismada, deneysel verileri daha 6nce bir bagka kaynakta yayinlanmig
olan telden-plakaya tipteki elektrostatik ¢oktiiriicii sonlu elemanlar yontemi ile 2 boyutlu kesit geometri olarak
modellenmis ve mikron- ve mikron-alti partikiillerin alansal ve diflizyon mekanizmalari ile elektriksel olarak
yiiklenmelerinin, ayrica partikiil ¢okelme davraniglarmin detayli elektrik alan 6zellikleri kapsaminda incelenmesi
amacityla valide edilmistir. Elektrik alan, gaz akisi ve partikiil yoriinge denklemleri baglasik hale getirilerek multifizik
ortaminda ¢ozdiirlilmistiir. Partikiil takibi Lagrange yaklasimi ile modellenmistir. Modelin sonuglar1 korona
elektrotlar1 arasinda gerek elektrik alan kuvvetinde gerekse uzay yiik yogunlugunda kayda deger farkliliklar oldugunu
ve uzay yiikiiniin tiim ¢kelme kanalina yayildigin1 ortaya koymaktadir. iki yiiklenme mekanizmasindan, difiizyon
mekanizmasimin mikron-alti partikiillerde olusan yiik birikiminde etkili iken alansal yliklenmenin daha ziyade
1um’den daha biiylik partikiillerde 6n planda olmaktadir. Bununla birlikte, calisma kapsaminda dikkate alinmis olan
ESP konfigiirasyonunda partikiiller 0.7 saniyeden kisa siire igerisinde elektriksel yiik bakimindan doygun hale
gelmektedirler. Mikron boyutlu partikiillerin ¢dkelme verimleri ¢apa bagl olarak %100 mertebesine ulagmakla

ToCite: EKIN, O., (2024). A NUMERICAL ANALYSIS ON THE SUBMICRON- AND MICRON-
SIZED PARTICLE SEDIMENTATION IN A WIRE-TO-PLATE ELECTROSTATIC PRECIPITATOR.
Kahramanmarasg Siitcii Imam Universitesi Miihendislik Bilimleri Dergisi, 27(1),78-91.
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birlikte mikron-alt1 partikiillerde artan partikiil ¢apr ile difiizyon yiiklenme mekanizmasi etkisini hizla kaybetmekte,
dolayistyla 50-250nm arasindaki partikiillerin ¢okelme verimlerinde 6nemli diisiis gézlenmektedir.

Anahtar Kelimeler: Ayrik Eleman Modelleme, Elektrostatik Cokeltme, Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi, Korona
Desarji, Partikiil Y 6riingeleri.

INTRODUCTION

Electrostatic precipitation (ESP) is a technique, where the electrostatic body forces accumulated on the submicron
and micron particles are used for particle sedimentation. EPSs are commonly used in areas and processes in which
purifying air, or other gases, is required [1]. One characteristic of the EPS is that very high collection efficiencies are
achieved (usually >99%) for micron-sized particles [2], with relatively low-pressure losses through the precipitation
channel, typically lower than 1000 Pa. These properties, along with a typically low number of moving parts
employed, make these devices a robust and cost-efficient method in particle-laden fluid treatment applications [3].
Precipitation of submicron and micron-sized particles on surfaces by way of electrical manipulation offers is
promising for in-line particle sedimentation processes in the industry and many household applications. On the other
hand, controlling the parameters that govern high-intensity corona discharges, resulting charge accumulation on
particles, and finally the sedimentation characteristics of particles with specific physical properties require a thorough
understanding of the process, which implies its multidisciplinary character.

Corona discharge is the principal process in ESP, as the mechanism behind particle charging, hence the high
precipitation efficiency is primarily related to the number of ions generated and transported into the domain as a
result of corona discharge [4]. Several studies focus on the investigation of temperature effects on discharge
characteristics in DC corona configurations [5], [6] and the effects of electric potential on fine aerosol particle
precipitation in positive DC corona discharges for cleaning indoor air. The increasing level of temperature negatively
affects the energy consumption of the system [7]-[9].

As stated previously, the understanding and design of an ESP with high precipitation efficiency require a detailed
understanding of different aspects of the process, such as the electrostatic characteristics of the setup, the effect of
the gas composition, and particle properties [10]. Experimental studies are probably the most accurate way to
investigate the process, yet they might not be the most time- and resource-efficient way, given the complex character
of a typical ESP application. However, as is the case in many modern engineering applications, these difficulties can
be overcome using mathematical modelling. In numerical modelling, the collected data, which were first validated,
can be used to study different aspects of the process [11].

In the current study, the coupled physics of ESP, namely corona discharge, forced convection of air, charge
accumulation on solid particles, particle-laden flow characteristics, and particle tracking are characterized and solved,
using the COMSOL Multiphysics commercial software. The model is first validated against a previous experimental
study and then the precipitation efficiencies along with the electric field parameters occurring in the solution domain
are investigated. The study takes a different perspective and outlines the effects of the two charging mechanisms
influencing the particle precipitation. Detailed numerical studies are available on the wire-to-plane configuration,
however with the emphasis generally on the electrical field properties and total precipitation figures [10, 12, 13].

MATERIAL AND METHOD
Fluid Flow

Solving the turbulent flow might prove a difficult task, despite the ever-increasing efficiency of the computing
methods. The multiphysics nature of the problem requires highly refined discretization schemes, which require a
great amount of computational power, even for 2D applications. As usual with systems of high complexity, certain
simplifications become necessary in ESP modelling, such as incompressible flow assumption [14]. This is justified
by low pressure drop along the precipitation channel [15, 16]. The time-averaged conservation equations for mass
and momentum are utilized to express continuous flow of air with electrical body force calculated in a different
module.
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Conservation of mass is given by:

0
E (pur) =0 (1)

Conservation of momentum is expressed as:

0

9%, (puiuk = (U + 1)

aui):_a_?’+f + p.  E: 2
axk axl D; plOTL L ()

where p and p;,, represent air density and the concentration of ionic charges, respectively, u is the gas velocity, f;
is the drag coefficient, and E; is the strength of electric field. With the normal process properties of ESPs in air
purification applications, the calculated Reynolds numbers usually indicate a turbulent flow scheme [16]. Given its
ability to represent turbulence flows in a wide variety of applications, the standard k — & turbulence model is used
in this study, to calculate the turbulent viscosity, ., therefore, to solve the Reynolds-Averaged Navier Stokes
equations for turbulence kinetic energy and turbulence dissipation rate [12, 17, 18].

Particulate Flow and Particle Charging

As customary in computational fluid dynamics-discrete element modeling (CFD-DEM) applications, the particle-
laden flow can be described using two principal approaches: the Eulerian and the Lagrangian. The Eulerian approach
treats both components of the flow (fluid and particles) as continua, whereas the Lagrangian approach considers only
the fluid as continuum and the particles as discrete elements scattered in this continuous fluid. Forces acting on each
individual particle are considered and the particle momentum and positions are calculated for every step of the
solution. Both approaches have some advantages depending on the application [19, 20]. With the Lagrangian
approach, detailed information for each individual particle injected into the solution domain: particle positions and
trajectories, particle momentum, and particle fates (trapped on the surfaces, escaped the solution domain, or
stagnated), are available. The Lagrangian approach can consider multiple particle types, shapes, and distribution of
sizes. On the other hand, the Lagrangian approach brings a limitation on the particle volume fraction, as treating each
particle separately demands very high computational capacity. Therefore, the Lagrangian approach is only utilized
where the particle phase is ‘dilute’, compared to the continuous fluid. The Eulerian approach has the advantage of
configuring mixtures with high particulate content more easily, hence preferred over the Lagrangian approach in
certain applications [21, 22, 23]. In the scope of the present study, since the particulate phase is sufficiently dilute
and a size-distribution of particles is available, the Lagrangian approach to particulate-phase configuration is
preferred.

Particles injected into ESP are exposed to aerodynamic drag and electric body force, therefore their trajectories in
the precipitation channel are determined mainly by these two factors. Due to the dispersed character of the Lagrangian
particulate flow, the particle-particle interactions are ignored, thus the particle motion equation takes the form:

Mp% = CIpEi + 37T[ldp(ﬁi — Vl')(l + 0.15R€3'687) (3)

where M, is the mass of an individual particle, v; is the particle velocity, g, is the particle charge, d,, ,s the particle
diameter, Re, = plu —v|d,/u is particle Reynolds number. The instantaneous gas velocity, @ is a sum of two
velocity components, namely the mean and fluctuating velocity. The fluctuating component is calculated through
turbulent kinetic energy, as a result of time-averaged conservation equation approach. The two-way turbulence
coupling is fully accounted for when the particles affect fluid flow and gas flow affects the particle trajectory. The
particle momentum source term is given by [24]:

6k pr(dk)? tout
fioi = L T “
=imep(dy) Lin
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where N; is the total number of particles within the solution domain, m,, is the mass flow rate along the trajectory of

a specific particle, p; is the particle density, Cp, is the drag coefficient of spherical particles, and t;,, and t,,,; are the
particle entrance and departure to and from the solution domain.

To investigate the gas flow effects on particle trajectories and the precipitator efficiency, several particles are required
to be injected into the domain. This number is determined considering the capacity of the computing equipment.
Also, the variety in particle sizes should be considered to predict the submicron- and micron-sized particle
precipitation efficiencies. In this study, 100 particle injection points with equal spacing along the inlet boundary were
defined and 100 particles, each of a different size, were injected at every injection point. This configuration allows
for 10,000 trajectories to be generated and investigated.

Calculation of charges accumulated on the particles is an important aspect to be adopted into ESP numerical
modeling. Although there are alternative methods available for this task [25, 26], the charging model developed by
Lawless [27] is considered in the present study. As a combined charging model, the Lawless approach involves both
field and diffusion effects in calculating the total electrical charge accumulated on each particle. These charging rates
are defined as:

(w)—2 o4
S exp(v —3w) — 1’ v > 3w
dv 3W v
-f 3w v, )
l + F(w) —v—3w - s
1
> 0.
fw) ={(w+ 0.475)0575’ w = 0.525 o
1, w < 0.525

f(w) is the fractional area function, v = qe/2meod,kT and w = (K /K + 2)(Ed,e/2kT) are the dimensionless
particle charge and the electric field strength respectively, and T = (p;b;t/€,) is the dimensionless charging time.

Electric Field and Current Flow

The ionization reactions in the corona discharge are very intricate part of the mathematical model. However, these
reactions take place in the very vicinity of the discharge electrode. Considering that fact, many studies involving
corona discharges [28, 29, 30] simply ignore the active corona zone; this leads to well-established simplification,
which is also utilized in the current work. The electric field is handled via Poisson’s equation, which involves ionic-
charge density and electric potential:

azqo _ _pion + Ppc (7)

xg &

where ¢ is the electric potential (V), p;on is the space charge density (C/m3), Ppc 1S the charge density of particles
(C/m3), g, is the permittivity of gas (C/V - m). Also, the convection-diffusion equation is used to calculate space
charge density, p;on:

do
Ep=—— 8
= (8)
d dp;
axk pion(kionEk + uk) - Di a;;n] =0 (9)

where D; is the ion diffusion coefficient (m?2/s), k;,y is the ion mobility (m?/s - V) and E is the local electric field
strength (V/m).
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The boundary conditions to solve convection-diffusion equations are required for the electric potential and space
charge density. The electric potential is defined on the discharge electrode surfaces, in this case a positive DC voltage,
which has a constant value. The collector electrodes, on the other hand, are grounded. The ion density on the discharge
electrode surface is calculated using the current value. For the collector electrodes and the remaining boundaries, a
steady-state diffusion condition is defined:

J
WEy

Pw = (10)

where J is the ionic current density on the discharge electrode surface (4/m), and E,, is electric field strength on the
discharge electrode surface (I//m). As stated previously, the modeling approach adopted in this study neither
involves direct generation and sustaining plasma, nor the relevant chemical reactions. Instead, the electric strength at
the corona onset is calculated from Peek’s law:

Ey=E.§ <1 +

J5—> (12)

where E, is the electric field strength at corona onset, the value of which was assumed to be 3x10° V/m in the
present study, & is the relative density compared with the standard condition, ¢ is an empirical constant with a value
of 0.0308 and r, is the discharge electrode radius. Peek’s law suggests an iterative approach to solve for the surface
electric strength and ion charge density [31]. The iteration is repeated until the electric strength on the wire surface
is within a certain tolerance to the value provided by Peek’s law. This value is then adopted as the ion charge density
on the active electrode on the corona onset. Available numerical studies proved that Peek’s law is a successful method
of approximating the actual corona discharge conditions [13, 28-30].

Problem Description and Model Discretization

All the above aspects of the numerical modeling, namely electric field calculation, particle charging mechanism, the
Lagrangian particle tracking, and the turbulent flow domain for the continuous fluid are calculated with the Comsol
Multiphysics software. The multiphysics requirements of ESPs can be handled relatively easily with the software’s
ability to connect variables of one specific domain to the other, therefore discretizing the problem into multiple
branches and multiple study steps, stationary or transient.

The study requires a turbulence scheme to comply with the local Re numbers that may well exceed the laminar flow
limitations in the ESP domain. Turbulent flow through ESP is calculated via the Standard k — &£ model. The electric
field and the ionic charge density, resulting from a steady-state Poisson solver, were imported to the fluid flow
interface to handle the particle charging and particle transport. A transient solver with 1ms time steps is considered
to obtain particle behavior, particle charging characteristics, and eventually the ESP efficiency. In the current study,
the ESP domain is initialized with a set of boundary conditions, providing information on the turbulent flow and
electrostatics aspects of the model. The airflow within the domain is solved first, without accounting for the effects
of the corona discharge. The electric field strength is calculated via the Poisson equation, which requires the space
charge density to be determined (Eqgs.s 7 and 8). The initial ion charge density at the active electrode surface is
assumed to be zero. From this point, the surface ion density is updated iteratively. When the surface field strength is
within a certain tolerance with the iterative result, the final value of the surface charge density is adopted for the
remaining of the numerical calculation [32].

Following the turbulent flow and electric field calculations, particles from the precipitator inlet are injected into the
domain, where each particle trajectory is calculated based on the Lagrangian scheme, and particle fates are calculated
by the software. Because the behavior of charged particles may affect the flow patterns inside the ESP domain, the
calculations were repeated multiple times, by using the convergent results of the latest simulation run. This way, the
electrical body forces and particle charge densities are updated until the set of equations is conveniently converged.
The model is based on a simplified, 2D ESP geometry, containing two planar ground electrodes and 4 active
electrodes with 2mm diameter (Fig. 1). A positive DC electrical potential of 43.5 kV is applied to the active
electrodes. Due to the mass properties of the particles, the electric field effects on the particles are dominant,
compared to gravitational effects, hence the effect of gravity on the particles is neglected. The forced convection of
air is defined as a fully developed flow with 1m/s average velocity at the inlet boundary of the model. The geometry
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has an active precipitation area of 0.14m? (Fig. 1 (a)), with a channel width (W) of 610mm and a height (2H) of
230mm. Expecting an electric field with strong gradient, a triangular mesh with a relatively low growth rate is
employed. After discretization, the domain comprises 281,610 elements with an average element quality of 0.89. The
overall view of the applied mesh can be seen on Fig. 1 (b). The mesh structure exhibits a densely-packed discretization
in the vicinity of the corona electrodes, capturing both electrostatic properties and the particle trajectories reliably,
as will be seen in the following pages.
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Figure 1. (a) The Model Geometry and (b) Mesh Structure with a Close-up View of Edge Division (¢) Near
Corona Electrodes.

The boundaries and their values are summarized on Table 1. One important aspect is that, the electric field strength
at all active electrode surfaces are the values that satisfy Peek’s law approach employed in this study. The electric
potential to commence the ESP process is directly adopted from the commonly-cited work of Penney and Matick
[33].
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Table 1. Boundaries Conditions for the Simulated ESP Configuration

Electric Field Space Charge Density Fluid Flow Particle Tracking
Inlet ¢ /an = 0 0psan/On = 0 v:x:o?or%;s ul;x:o%onrlr{;s
Outlet dp/on =0 9pion/0n = 0 (GageOPFr):ssure) (Parti?:/lznés:unter)
gl::?:'ipoddes o =0kV 0pion/On =0 No slip. Freeze
élcetg\t/re'odes @ = 43.5kV Determined Iteratively No slip. Freeze

Finally, the particles injected from the inlet boundary of ESP domain are of the uniform 1500 kg/m3 density [34]. To
properly address the submicron and micron range particle behaviors within the model, a uniform distribution of
particles sizes, between 50nm and 10um containing 100 different diameters is adopted.

RESULTS AND DISCUSSION

The numerical results for the electric potential distribution in the investigated model were compared with the seminal

work published by Penney and Matick [33]. The electric potential distribution observed in the present study is in
good agreement with the said publication (Fig. 2).
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Figure 2. Electric Potential Distribution Calculated Numerically Against the Experimental Results Published by
Penney and Matick [33].
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Adequate mesh refinement and mesh independence in the numerical study was also an important aspect of model
validation. Too coarse a mesh possibly provides a faster solution -even convergence, but the parametric results may
not display the best results in terms of model stabilization. Too fine mesh metrics, the model might display
redundancy in terms of degrees of freedom, and poor convergence time. To provide a better tradeoff between
refinement and model stability, multiple mesh structures with varying metrics were applied. The critical parameter
was assumed to be space charge density (C/m?) in the corona electrode vicinity and the results suggested that the
adopted mesh suggests an optimum refinement (Table 2). Fig 3 shows no significant improvement in the parameter
with advancing refinement in comparison to the adopted mesh configuration. To note, mesh metrics are scored
between 0-1, with 1 (or 100%) being the best possible configuration for a given metric. Skewness penalizes elements
with extremely low or high angles compared to an ideal element, whereas volume versus circumradius evaluates the
proportion of an element area and the circumscribed circle of the element.

Table 2. Results of Different Mesh Configurations Utilized in Mesh Independence Study.

Maximum Volume
Mesh Space Charge Element Size Growth # of Average versus
Configuration Density [C/m?] [mm] Rate Elements Skewness circumradius
Finer 3 3.2190E-05 4 1.03 510948 0.9105 0.9634
Finer 2 3.2184E-05 5 1.04 362484 0.9027 0.9545
Finer 1 3.2185E-05 6 1.045 316534 0.8971 0.9491
Adopted Mesh 3.2187E-05 7.5 1.05 281610 0.8946 0.9456
Coarser 1 3.2219E-05 10 1.1 138774 0.8674 0.9095
Coarser 2 3.2337E-05 15 1.2 76122 0.8365 0.86
Coarser 3 3.2666E-05 20 1.3 56704 0.8249 0.831
3.27E-05
= ——Space Charge Density
g 3.26E-05 Convergence
£ 3.25E-05
E
A 3.24E-05
$
E 3.23E-05
o
S 322E05
&
3.21E-05
25000 125000 225000 325000 425000 525000

Number of Elements in Mesh

Figure 3: The Optimum Mesh Configuration Was Determined Considering the Largest Maximum Element Size
(7.5mm in This Study) That Conforms the Results Calculated via Further-refined Alternatives.

The electric field intensity significantly varies at different points of the precipitation channel (Fig. 4). This variation
is much stronger close to the channel symmetry plane and is much milder near the collecting electrodes. As it can be
seen on Fig. 5, the electric field variation results in a variable ion charge distribution, which affects the particle
charging level.

The ionic density shows a similar behavior to the electric field intensity; it reaches the peak the highest values in the
vicinity of discharge electrodes. As it can be seen on Fig. 4, near the first electrode the charge density is about
2.58x10° C/m®. The same can also be observed for other lines along the precipitation channel. Another important
aspect of the plot is that the maximum charge densities are observed at both ends of the precipitation channel with
smaller values at the center. lonic charge densities tend to concentrate near the discharge electrodes, but these
densities preserve their values along the vertical distance from corona electrodes; namely 5.35x10° C/m? for H/4,
5.34x10° C/m?® for H/2 and 5.06x10® C/m? for 3H/4. This mechanism guarantees the diffusion charging of submicron
particles along the precipitation channel of the ESP.
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Despite of the fact that a large variety in particle sizes (50nm-10um) were utilized in this study to investigate
precipitation efficiency, three specific particle diameters are picked to demonstrate the field and diffusion charging
mechanism effects. When a diameter smaller than 1pm is considered, the diffusion effect dominates the charge
accumulated on the particles. As seen on Fig. 6(a), diffusion charging practically determines the charge number as
particles with a diameter of 50nm travel through ESP domain. However, this scheme changes with the increasing
particle size. As particle sizes go from submicron to micron level, field charging mechanism becomes more and more
prominent, as seen on Figs. 6(b) and (c). For relatively large particles, the charge accumulated on the particle is
largely attributed to the field charging, yet the diffusion part is also still significant [35, 36].
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The current study assumes a 43.5kV voltage applied to four discharge electrodes and a constant discharge current of
0.475mA. Also, the electrical charging of particles was defined by a dimensionless charge number. The precipitation
efficiency of submicron particles sharply decreases for particle diameters between 50nm and 250nm. With an
increasing particle size the precipitation efficiency increases to around 18% for 1um diameter particles. This variation
is also encountered in previous studies [30, 37] both experimental and numerical, and can be accounted to the
charging mechanism that is effective for a given size range of particles. The diffusion charging becomes the dominant
mechanism with small particle size, as stated previously. Higher numbers of accumulated charge, combined with the
relatively high electric field intensity near the inlet boundary of ESP results in better precipitation efficiencies for
50nm particles (Fig. 6(a)). This property of the process changes and the efficiency drops with increasing particle size
for submicron range. However, as field charging mechanism becomes dominant for particles larger than 1um, the
efficiencies increase and over 77% of particles with diameters Spum or larger are precipitated (Fig. 7(b)).
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Figure 7. The Relation Between the Precipitation Efficiency and Particle Size: Submicron-sized Particles (a) and
Micron-sized Particles (b).

CONCLUSION

In this study, the charging of micron- and submicron-sized particles and particle trajectories were investigated in a
wire-to-plate DC electrostatic precipitator by developing a numerical model validated against published experimental
data. The effect of different charging mechanisms is discussed using a simplified corona discharge process, along
with the characteristics of electric field distribution. Based on the analysis, the following conclusions can be stated.
The electric field and ion charge density along the length of precipitation channel displays large variations. However,
following the first discharge electrode, the ion charge density remains above a certain level for the entire of channel
length. This is a main factor for maintaining particle charge accumulation required for higher precipitation
efficiencies, especially for micron-sized particle range.

While submicron particles are mostly affected by the diffusion effects, this mechanism changes with an increasing
particle size. For particles with 1um and larger diameters, the field charging mechanism becomes dominant, but with
diffusion charging effects still significant. On the other hand, the field charging is largely ineffective when submicron
sizes are in question. Finally, an increasing particle diameter results in both charging mechanisms become more
effective, thus improving the overall precipitation efficiency within the ESP channel. However, for the submicron
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range, efficiencies averaging 21% were observed, because the field charging is nearly absent in charging these
particles. The study is distinguishable by the detailed, numerical field investigation of electrical parameters with a
model validated against the actual experimental data. A novel perspective to separating the effects of the field and
diffusion charging mechanisms on particle precipitation is also suggested in the context.
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ABSTRACT

Collision avoidance mechanisms are important topics for studies in the field of autonomous vehicles. We could
obtain prior information about the collision from the movement angles of vehicles. Therefore, it is important issue
to learn the movement angles of vehicles in motion. In the study, an architectural model is developed that learns
the horizontal movement angles of vehicles to form a base for collision warning systems. YOLOv3 is modified
and used on motion profiles. Thanks to the learned angle values, also the bounding boxes match the traces in the
motion profiles smoothly. The results obtained have a mAP value of 79% and an operating speed of 36 FPS. These
results are better than when trained on motion profiles of the YOLOv3 architecture. In addition, the use of the
new architecture on motion profiles and factors such as noise and bad weather in the image do not adversely affect
the results. With these features, a fundamental step has been taken for anti-collision systems.

Keywords: anti-collision, deep learning, driving videos, movement angle, skew bounding boxes
OZET

Carpigsma dnleme mekanizmalari otonom araglar alanindaki ¢alismalar i¢in 6nemli bir konudur. Araglarin hareket
acilarindan ¢arpisma hakkinda 6nceden bilgi alma imkanimiz olmaktadir. Bu nedenle hareket halindeki araglarin
hareket acilarinin 6grenilmesi énemli bir konudur. Calismada ¢arpisma uyar1 sistemlerine temel olusturmak
amaciyla araglarin yatay hareket acilarin1 6grenen bir mimari model gelistirilmistir. Bagarili derin 6grenme
mimarilerinden biri olan YOLOV3 gelistirilerek elde edilen yeni mimari hareket profilleri iizerinde kullanildi.
Ogrenilen ac1 degerleri sayesinde sinirlayici kutular da, hareket profillerindeki izlerle tam olarak eslesmektedir.
Elde edilen sonuglar %79 mAP degerine ve 36 FPS ¢alisma hizina sahiptir. Bu sonuglar, saf YOLOvV3 mimarisinin
hareket profilleri tizerinde egitildiklerinde elde edilen sonuglardan daha iyidir. Yeni mimarinin hareket
profillerinde kullanilmas: ile goriintiideki giiriiltii, kotii hava gibi etkenler sonuglarimizi  olumsuz
etkilememektedir. Bu 6zellikleri ile carpisma dnleyici sistemler i¢in 6nemli bir adim atilmigtir.

Anahtar Kelimeler: ¢arpisma 6nleme, derin 6grenme, siiriis videolari, hareket agis1, egik sinirlayici kutular

ToCite: TEMEL, T., & KILICARSLAN, M., & HOSCAN, Y., (2024). SDA: A NOVEL SKEWED-
DEEP-ARCHITECTURE FOR VEHICLE MOTION DETECTION IN DRIVING VIDEOS.
Kahramanmaras Siitcii Imam Universitesi Miihendislik Bilimleri Dergisi, 27(1), 92-104.


https://orcid.org/0000-0003-0789-6025
mailto:tansutemel@eskisehir.edu.tr

KSU Miihendislik Bilimleri Dergisi, 27(1), 2024 93 KSU J Eng Sci, 27(1), 2024
Arastirma Makalesi Research Article
T. Temel, M. Kilicarslan, Y. Hoscan

INTRODUCTION

With the advancement of autonomous systems, studies on autonomous vehicles are also increasing. At the
forefront of these studies are anti-collision systems. In these systems, it is of great importance to detect the
surrounding objects and their movements by using images taken from the camera inside the vehicle. Therefore,
in addition to detecting moving objects, their direction of movement must be successfully detected. While doing
this, it is necessary to have an architecture that produces fast results in order to be used in real-time systems. One
of the challenges here is working on images with ever-changing backgrounds. Besides, it is important in terms of
the durability of the method to be developed in dealing with external factors such as noise, bad weather conditions,
and reflection in the image.

Collision warning mechanisms are an important issue for today’s autonomous vehicles. We can have information
about whether there will be a collision by looking at the movement angles of the vehicles. To do this, we need to
observe both the horizontal and vertical movements of the vehicles. In the study, an architectural model that learns
the horizontal movement angles of vehicles has been developed to form a basis for collision warning systems.
The probability of collision is much higher at the point where the horizontal movements of the vehicles are close
to 0 degrees (Kilicarslan & Zheng, 2018). Therefore, learning the motion angles of moving vehicles is an
important issue.

In general, objects are detected first and then the detected objects are tracked to make sense of the movements of
moving objects. Shape-based vehicle detection systems only provide the position of the vehicle within a picture
frame. For autonomous systems, successful detection of both the vehicle position and the direction of movement
is a very important criterion.
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Figure 1. The Figure Illustrates the Overall Framework and Pipeline of the Method

As an alternative to other methods of identifying vehicles in each video frame and monitoring video frames,
motion information is extracted and analyzed as smaller-dimensional data. Motion profiles represent picture
frames that contain summary information about the motion of moving objects. These profiles have smaller sizes
than normal images. In this way, the processing time is shorter. The movements of the vehicles can be seen as
certain traces on the movement profiles. These tracks represent information containing relevant movements
relative to the current vehicle. When looking at the relative movements of other vehicles from the current vehicle,
it is seen that these movements have a certain structure. The traces left by fixed and background objects can be
easily distinguished from the structure. Traditional shape-based axis-aligned deep learning architectures have a
structure based on the x-axis, y-axis, width, and height values of detected objects. Considering these architectures,
it is seen that the traces left by the vehicles on the movement profiles do not fully comply with these structures.
Axis-aligned bounding boxes are used in common object detection methods. However, when the movement
profiles of the driving videos are examined, it is seen that the traces left by the vehicles on the profile are not in
line with the axis and have an inclined structure depending on the movement speed.
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The process steps of the developed method from beginning to end are shown in Figure 1. In the first step, the
whole motion profiles of the video sequences were created. These profiles are increased by some data
augmentation methods. Then, after a preprocessing step, motion profile patches of 1024x32 dimensions were
created so that they could be used in the new architecture. For the training process, the dataset was divided into
training, validation, and testing at the rate of 70%, 20%, and 10%, respectively. After the model training step, the
obtained model was evaluated on the test data, and the results were interpreted.

Figure 2. Different Representations of The Motion Profile of the Whole Video

Figure 2 presents the different types of representations of the whole motion profiles. There is a whole motion
profile in Figure 2(a), a representation of vehicles with traditional boxes in Figure 2(b), a declaration of vehicles
with skew boxes in Figure 2(c), and a colored display according to the angle of movement of vehicles in Figure
2(d).

The remainder of this paper is organized as follows: Section 2 explains the related works. Section 3 presents the
proposed SDA algorithm, and Section 4 shows the experiments for a proposed method and accuracy evaluation
results. Finally, Section 5 clarifies the results and informs about future works of the paper.

RELATED WORK

Processing video footage is a demanding but challenging task today. With image processing methods, meaningful
information can be extracted from moving and fixed camera images. One of the most challenging aspects of
working with motion camera images is the objects' location in an ever-changing environment. In addition, being
able to deal with noise, reflection, scaling and similar challenges on video images is critical to developing a
durable model.

Object detection and recognition, which are essential elements of digital image processing applications, have been
struggling for many years. In recent years, thanks to advances in graphics processing units (GPU) and deep
learning, object detection, and identification methods have been developed with higher accuracy. Along with these
developments, many studies (Zhang et al., 2017; Gordon et al., 2018; Cao et al., 2017) have been conducted on
moving objects in video images. These studies are generally on object detection and tracking of detected objects
(Behrendt et al., 2017). The first approach using deep learning in multi-object tracking was (Wang et al., 2014),
presented in 2014. Another study (Cadieu et al., 2008), proposed a two-layer autoencoder used to improve visual
features. Computation of similarities was performed using an SVM after the feature extraction step and it was
shown that feature improvement soundly enhanced the model performance. However, the dataset the algorithm
tested is not widely used and the results are not comparable to other methods.
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In a study (Chen et al., 2018) to calculate a similarity score and a bounding box regression simultaneously, the
convolutional portion of ResNet was used to construct a custom model by stacking an LSTM cell on top of
convolutions. A visual displacement network was proposed that learns to predict the next position of the object
based on the preceding positions of the objects and the effect of an object on other objects in the scene (Zhou et
al., 2018). This network was then used to predict the position of the objects in the next frame, taking their past
trajectories as input. The network was also competent in extracting visual information from predicted locations
and principal detections to calculate a similarity score.

In the method developed based on deep learning to detect and monitor traffic lights in real-time (Behrendt et al.,
2017), 2 different neural networks were used to detect and monitor traffic lights based on YOLO architecture.
One of the neural networks was trained for traffic light detection and the other one was trained to detect cases
where traffic lights are misperceived. In another study (John & Mita, 2019), an image-based semantic
interpretation architecture was proposed for the autonomous vehicle. To understand the movements of
neighboring vehicles, a view-based vehicle spatio-temporal prediction framework was proposed using YOLOv3
and the new multi-frame semantic segmentation architecture. A rule-based system was used to make sense of the
movements of neighboring vehicles by using the estimated vehicle location and movement information.

In the study, which is aimed at real-time in-vehicle video analysis to find and follow the vehicles in front (Jazayeri
et al., 2011), the features extracted from the video are continuously projected and followed on a 1D profile. The
hidden Markov Model (HMM) was used to separate and track target vehicles from the background. The method
is tested in daytime and night-time videos on different road types, where it is robust and effective in dealing with
background and lighting changes, as well as working in real time for dash cams. In the method (Li et al., 2020)
that detects the rotated objects based on the YOLO architecture, although the rotated state of the object was
detected, no information about the rotation angle was accessed. A summary of the above-mentioned studies is
given in Table 1.

Image and video processing methods have various application areas mentioned above. One of these application
areas is autonomous vehicles and advanced driving support systems. Today, object detection from images has
reached high levels of accuracy. However, these methods usually detect objects independent of the temporal
dimension and then try to establish relationships between objects by following the objects using models such as
LSTM (Hochreiter & Schmidhuber, 1997; Liang & Zhou, 2018). LSTM is a recurrent neural network (RNN) that
remembers values at promiscuous intervals. Each sequence requires four linear layers per cell at a time step and
for each row. These layers consume large amounts of memory bandwidth. Therefore, most computational units
cannot be used when the system does not have sufficient memory bandwidth to feed the computational units.
There may be such constraints in the use of LSTMs as it is difficult to add more memory bandwidth. This makes
it difficult to use in real-time systems. Detection of vehicles in traffic, which is one of the applications that need
to work in real-time, is an important problem for advanced driver support systems (ADAS) and autonomous
systems. Therefore, it is necessary to detect the target vehicle and make sense of its movement, both with high
accuracy and in real-time. In safe driving systems, to understand the vehicle-vehicle interaction, the direction of
movement of the target vehicle relative to the vehicle must be detected instantaneously.

When previous studies were examined, no detailed study was found on learning the direction of movement of
vehicles. Therefore, a study was conducted to learn the movement angles of the vehicles. Some angle values are
more effective in causing an accident. The importance of this study is that angular movements can be detected
instantly at continuous values. In this way, it can be used for autonomous vehicles and collision avoidance
systems.

Table 1. Comparative Table of the Literature Works

Authors Cadieu Jazayeri Wang Behrendt Chen Zhou John & Mita, Li
etal, 2018 etal., 2011 etal., 2014 etal, 2017 etal., 2018 etal., 2018 2019 etal., 2020




KSU Miihendislik Bilimleri Dergisi, 27(1), 2024 96 KSU J Eng Sci, 27(1), 2024
Arastirma Makalesi Research Article
T. Temel, M. Kilicarslan, Y. Hoscan

Methodology ~ Two-layer Hidden Multi-object Detect-track ~ ResNet Visual YOLOV3, Rotated
encoder Markov tracking approach, two and LSTM displacement  semantic object
and SVM  Model different combination network segmentation,  detection
YOLO and rule-based  using YOLO
architecture approach architecture

SKEWED-YOLO FOR DETECTION ANGLES AND DIRECTIONS

YOLOv3 is an efficient convolutional neural network used for object detection. This architecture splits any input
image into the SxS grid system. Each grid in the input image is accountable for object detection. Grid cell estimates
the number of bounding boxes of an object (Hui, 2018). There are five items for each boundary box (x, y, w, h,
confidence score). (x,y), w and h are the coordinates, width, and height of the object in the input image,
respectively. The confidence score is the probability that the box contains objects and how precise the bounding
box is. Such algorithms are frequently used in real-time object detection. YOLOv3 has many features we need for
real-time object detection by correctly classifying objects. In the study, a new architecture was created by
developing the YOLOv3 architecture, which is one of the existing axis-aligned deep learning methods, on learning
the angular values of the target vehicles, movement directions, and movements of the vehicles by working with
in-vehicle video images.

Figure 3. Creating Motion Profiles from Video Frames.

The new architecture seen in Figure 1 was trained on image fragments containing motion information of vehicles,
called motion profiles, and a study was conducted to form a basis for anti-collision systems. Thanks to motion
profiles, several video frames are combined into a single frame. Thus, the size of the data to be processed is
significantly reduced. Since the obtained method works with the smallest size images suitable for the problem, it
also improved the FPS value that YOLOvV3 obtained on 416x416 images, which can be used in real-time
applications. In addition, the method, without the need for an object detection-tracking paradigm, it has been
transformed into a single combined image processing as in conventional shape-based object detection methods.
In addition, the angle parameter, which is a newly added parameter to architecture different from others, was
learned by participating in the training process.

Creation of Motion Profiles

In the training phase of the obtained architecture, picture fragments containing the motion information of the
vehicles, called motion profiles, were used. While creating motion profiles, a one-dimensional array is obtained
by vertically averaging the pixel values in that area along a certain height from the ground near the horizon
according to the camera’s point of view. “dt” of these sequences will be combined sequentially to form the
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horizontal movement information of the vehicles. Here, “dt” also denotes the retrospective video frame count
used to create the motion profile. The motion profile shows the relative motion relative to another vehicle. The
formula (Kilicarslan & Temel, 2022) for the creation of motion profiles is as in (1).

h+dh

MPI(x;t) = z I(x,y,t)
4 1)

Here “h” represents a point close to the horizon line, and “dh” represents the height of the piece to be taken from
the horizon line. An example of this is shown in Figure 3. The yellow cross-section in this picture shows the area
used when creating the motion profile, and the orange line shows the “h” point. Movement profiles are in the
structure given in Figure 2(a). The boxes on the motion profiles represent vehicles and their motions. Since it is
averaged in the “dh” range, smooth transitions and continuity of the tracks are ensured in the driving videos. Also,
luminance consistency is not required like in optical flow-based methods. Therefore, interruption in intensity
luminosity will not influence the understanding of motion.

Choosing the “dt” value is very important to understand the movements in the movement profiles. When very
small "dt" values were selected, the angles could not be learned sufficiently because there was not enough vehicle
motion information in the motion profiles. At very large "dt" values, it may contain more than one movement
pattern other than the current situation. In this case, an attempt will be made to learn the angle value on a wrong
pattern, and this will cause inconsistency.

Taking these considerations into account, “dt” is set to 16 frames (0.8 s) in MPI as the motion profile patch image.
However, these patches are resized to 32 pixels to be compatible with YOLOvV3 sublayers. In this way, the size
of the image to be used as input is reduced by 24 times.

Angles of Moving Objects

After creating motion profile images, angles must be calculated. Bounding boxes in labeled videos were used
while performing this process. While calculating the angles, bounding boxes between the current frame and
previous dt frames are used. The midpoints of the two bounding boxes are found, then these midpoints are
connected with a straight line to find the motion direction. The position of the vehicle we are in does not affect
the calculation. Because the angle is calculated depending on the movement of the surrounding vehicles between
the previous position of the “dt” frame and the bounding boxes in their current positions. We can test this by
making use of the feature of motion profiles providing us with backward motion information.

The calculation of the formula is shown in (2) and Figure 2. While the red boxes in Figure 5 show the bounding
box in the previous picture as much as the “dt” video frame, the blue ones show the bounding boxes of the same
vehicle in the current video frame. We find the midpoints of both boxes on the horizontal axis and combine them
with a line to determine the slope of this line as the angle of the vehicle's movement. Colored curved lines are the
line segments that show the movement angles of the vehicles.

Xcenter(t) — Xcenter(t — dt) 2
a = atan( )
dt
Xcenter = midpoint of the horizontal axis of the bounding box
t = current video frame

dt = number of images to be taken backward from the current video frame (time interval)
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0

Figure 4. Colored Representation of the Created Angles on the Coordinate System.

In a complicated background, distance background objects may have similar traces to the target vehicles, and
empty regions in between two vehicles cause ambiguities. Hence, angles less than minus 85 degrees and greater
than 85 degrees were considered as background objects. The visual representation of the coloring of the skewed
bounding boxes depending on the angles in the test phase is as in Figure 4.

New 10U

While the results are being obtained, the IOU metric is different from the one used in general object detection,
and the angle difference between the learned angles and the real angles is also obtained by participating in the
calculation, following the problem. The mentioned formula is shown in (3). In the new architecture created,
besides the x-coordinate, y-coordinate, width, and height information of the object, the angle is also included in
the calculation as a parameter to be learned.

intersectionArea )

10Uy, = (boxlArea + box,Area — intersectionArea
x cos(box;a — box,a) (3)

Loss Function Calculation

In addition to the total loss function used in YOLOV3, the loss function of the angles has also been added. The
mean square error method was used while calculating the loss function of the angles and width-height of the
boxes. For loss calculation of confidence, class, and x-y coordinates of boxes binary cross entropy was operated.
The formula for the calculation is as in (4). Besides, the weight value of L, is set larger than the other loss functions
to increase the learning rate of the angles.

s = £Xy + Lon + Leonidence + Letass + £angle (4)
Table 2. Model Training Parameters
YOLOvV3 SDA-YOLOv3
Learning Rate 0.001 0.0001
Batch Size 32 32
Epoch 51 101
Optimizer Adam Adam
Anchors (w x h) [40 x 24] [10x32] [16x32] [28x32]
[120 x 24] [42x32] [62x32] [96X32]

[350 x 24] [116x32] [156x32] [337x32]
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Image size (w x h) 1024 x 64 1024 x 32

EXPERIMENTS

In the study, the publicly available Toyota Motor Europe Motorway Dataset (TME) (Caraffi et al., 2012) dataset
was used. This dataset consists of image frames with a resolution of 768 x 1024. The number of frames per second
is 20. TME dataset consists of a total of 28 videos containing more than 30000 images. 20 of these videos covering
different conditions were selected. The TME dataset consists of videos at different times of the day. In this way,
data with different lighting conditions are available. Data is taken only from the highway. It includes all possible
traffic conditions on the highway. The videos were converted into images and 20600 images were obtained.
Images obtained from the videos were increased using the data augmentation method.

The SDA model is developed in Python using Tensorflow Keras APl and trained on the Nvidia Tesla T4 graphics
card with 16GB memory and with Cuda v12 dependencies for GPU support. Also, 12 GB of memory is enough
to handle the model creation and testing task. Experiments and inferences are made on an Ubuntu machine with
Intel(R) Xeon(R) CPU 2.20GHz and Tesla T4 GPU hardware. For all the training experiments, the default
YOLOv3 parameters are used. different from the default settings, anchors are set to different scales in Table 2.
To learn the angles better, the loss values of the angle were multiplied by a larger weight value.

During the training phase, 70% of the dataset was used, while 20% and 10% were used for validation and testing,
respectively. The bounding boxes in the existing labeling have been changed to cover only the rear of the vehicles.
In addition, vehicles are not labeled in cases where there is no rear view of the vehicles and some parts of them
are covered by different vehicles. In addition, the oncoming vehicles were excluded from the data set, since the
movements of oncoming vehicles left traces in the motion profiles similar to the background image, and the
outgoing and incoming vehicles in the data set were clearly separated by a barrier. Data distributions according
to the angles are given in Figure 7. As seen in Figure 7(a), the data in the dataset is not evenly distributed according
to the angles. This creates an obstacle to learning the angles that do not have enough numbers. Therefore, the data
augmentation process has become mandatory. While increasing the data, the number of data was doubled, and the
pictures were rotated to be symmetrical with respect to the y-axis. In addition, the coordinates and angles of the
vehicles were recalculated according to the formula (5) and added to the available data, and the training process
was repeated under the same conditions.

Xcenteraygmented = W; — Xcenter

Ycenteraygmented = Ycenter

Width = Width

Height = Heigth

Taugmented = —D=*a (5)

Xcenier(i-dt)
Kcenter(t
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Figure 5. a. Motion Directions are Color Lines, Red Boxes are Current Frame, Blue Boxes are dt Frame
Previous b. Visualization of Determining the Direction of Movement.

In the study, progress was observed in learning the angle as a new parameter on the YOLOv3 (Muehlemann,
2019) deep learning architecture. Generally, each picture is given separately to the training process. Instead, a
single motion profile picture of the video was created, and this whole profile was cut piece by piece in the code
(Figure 6) and participated in the training process. In this way, the time taken to read the picture at each step is
shortened. The training process has been expedited. Model training time is important for practical
implementations. The average training time for SDA-YOLOV3 is 9 hours, this training time with YOLOV3 is
approximately 10 hours. While the model size obtained using the YOLOV3 architecture is 246 MB, this value is
236 MB in the SDA-YOLOvV3 architecture. While calculating the average precision value, the values produced
for each of the test images were compared with the ground truth values. Boxes with an intersection-over-union
(3) value above 0.5 were considered TP. The values that should not be in the picture but we found are accepted
as FP, and the values that should be but we could not find are accepted as FN. When the results were
interpreted, a 79% average precision value, which is better than the average precision value obtained on black
padded motion profiles (Kilicarslan & Temel, 2022) of the YOLOV3 architecture used for object detection, was
found.

Mean average precision (MAP) is used to evaluate object detection models. mAP compares the ground truth
bounding box with the detected box and returns a score. The higher the score, the more accurate the model's
determinations. When a model has high recall but low precision, the model correctly classifies most positive
examples but has many false positives. When a model has high precision but low recall, the model is accurate
when it classifies an example as positive but can classify only a fraction of the positive examples.

Since it is known that there is a general trade-off between precision and recall, a balanced precision-recall graph
is required to obtain the best mAP results. Since the mAP metric is used in the testing phase of general object
detection algorithms, this metric was used as the accuracy metric for YOLOv3 and SDA-YOLOV3. Thanks to
the high mAP value, we can make more accurate determinations. In the proposed method, the 3% difference in
mAP value is a significant difference for object detection models.

The angles obtained in the test results were compared with the ground truth data. It can find angles with an
average difference of 3 degrees. When the angle differences between ground truth data and predicted data are
examined, it is seen that the angle differences of the data, which are very few in number in ground truth data, are
much higher. This is clearly seen in Figure 8. Angles can be found with a difference of about 2 degrees in the
parts where the data is sufficient.

| Crop (t-dt, t

Figure 6. The Transition from Whole Profile to Motion Profile for the Training Process.
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In the test part, the necessary development has been made for the drawing of angular bounding boxes, unlike the
normal bounding boxes. In this way, bounding boxes can be drawn on the motion profiles that fully adapt. This
shows that the angle can be learned together with the coordinate information of the boxes. This is shown in Figure
9.
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Figure 7. Chart Showing the Distribution of the Data by Angles. (a) Normal Data, (b) Augmented Data)

RESULTS AND FUTURE WORKS

Looking at the results in Table 3, better results were obtained with the normal YOLOv3. In addition, motion
angles could be detected with high accuracy. Due to the high number of FP’s in both YOLOV3 architectures, the
MAP rate is low. The reason for this is that the background images and vehicle reflections have similar images to
the vehicle movement, so even if there is no vehicle there, it can produce results as a vehicle. Therefore, not only
the motion information is sufficient, but also the shape information must be added.
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Figure 8. The Average Difference of the Angles Learned According to the Degree Distribution of the Data in
the Training Data

The main purpose of the study is to present a new architecture that learns the angle parameter rather than increasing
the accuracy of a found method. Therefore, although the mAP value seems low, the results are sufficient to have
better results than normal YOLOv3. Learning the movement angles and directions of the vehicles is important in
terms of making sense of the movements of the vehicles and thus using them in anti-collision systems. The test
results of the presented method and the test results of the YOLOv3 architecture are given in Figure 10. The results
obtained by learning the movement angles are more suitable for oblique patterns. The green skewed boxes
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represent the results obtained from the SDA-YOLOv3 architecture. The yellow bounding boxes are the test images
obtained from the YOLOQOv3 architecture.

In the method offered, bad weather conditions, noise in the image, etc. factors do not adversely affect the results.
Thus, we have obtained a more consistent and durable system.

Table 3. Overall Results and Comparison
YOLOV3 (Kilicarslan & SDA-YOLOV3 (Proposed)

Temel, 2022)
mAP 73% 79%
FPS 35 36
Angle Difference No Angle Information ~3 degrees

In such applications, motion information is mostly obtained by using the optical flow method (Liu et al., 2013;
Yun et al., 2022). Then, working on sequential data such as LSTM for object tracking recurrent neural networks
are used. Since the method we presented does not use methods such as optical flow and LSTM, we have obtained
a real-time application that works faster. In addition, by improving on the current deep learning architecture used
in object detection, we were able to find the direction and angle of movement of the vehicle on a single image
without using any tracking algorithms. In this way, a study that can be the basis of anti-collision systems has been
revealed.

Figure 9. Images of Test Results on Motion Profiles (Motion Angles and Colorized Representation)
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Figure 10. Comparative results of YOLOv3 and SDA-YOLOv3 architectures on visual example.

In the next study, the sigma parameter, which gives us the approach-divergence ratio of the vehicles, can be added
to the training process. In another study, both horizontal and vertical movement information can be obtained by
using vertical and horizontal movement profiles together. In this way, both studies can create a method that can
be used in collision avoidance systems.

SUPPLEMENTARY MATERIAL
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Sample video of test results can be found at the following link:
https://drive.google.com/file/d/1deo4Ct_ CKQUNQfgBsX7ljLMEyHa6gkM9/view?usp=sharing
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ABSTRACT

In this study, the effect of two different wall systems which are composed of the structural lightweight concrete panel
and metallic elements between the wall and frame on the behaviour of the RC frame is investigated numerically by
using the Abaqus software. In the second type of wall system, a polyurethane-based binder was used between the
wall and the RC beam. A quasi-static lateral loading was applied to 5 different full scale RC frames with and without
walls, and frames were pushed 80mm laterally. In the worst case, the wall system carried 1.52 times the lateral load
bare frame carried, whereas in the best case, the frame with the wall system carried 2.12 times the load bare frame
carried. When thinner metallic elements were used, the elements yielded. This is promising for increasing damping
in structures also. The second type of wall which interacts with the beam increased the initial lateral stiffness of the
frame by 156% when compared with the bare frame. All frames conducted a ductile behavior and bare frame results
are validated by comparing with previous study.

Keywords: Abaqus, RC frame, numerical analysis, polyurethane binder
OZET

Bu ¢alismada, yapisal hafif beton panel ve duvar ile ¢gergeve arasindaki metalik elemanlardan olusan iki farkli duvar
sisteminin betonarme gergeve davranigina etkisi Abaqus yazilimi kullanilarak sayisal olarak incelenmistir. Ikinci tip
duvar sisteminde duvar ile betonarme kiris arasinda poliiiretan esasli baglayici kullanilmigtir. Duvarli ve duvarsiz 5
farkli tam 6lgekli betonarme ¢erceveye yari statik yanal ylikleme uygulanmistir ve ¢ergeveler yanal olarak 80 mm
itilmistir. En kotii durumda duvarli sistem, ¢iplak ¢ergevenin tasidigi yanal yiikiin 1.52 katini tagirken, en iyi durumda
duvarli gergeve, ¢iplak gergevenin 2.12 katini tagimustir. Daha ince metalik elemanlar kullanildiginda elemanlar
akmustir. Bu ayn1 zamanda yapilarda sontimiin arttirilmasi agisindan da timit vericidir. Kirisle etkilesime giren ikinci
tip duvar, ¢er¢evenin baslangi¢ yanal rijitligini ¢iplak ¢ergeveye gore %156 oraninda arttirmistir. Tiim gergeveler
siinek davranis sergilemistir ve ¢iplak ¢ergeve sonuglart onceki ¢aligmayla karsilagtirilarak modelin giivenilirligi
dogrulanmistir.

Anahtar Kelimeler: Abaqus, betonarme gergeve, niimerik analiz, poliiiretan baglayici

ToCite: KOMAN, H., (2024). IMPROVING THE BEHAVIOR OF RC FRAMES BY USING
LIGHTWEIGHT CONCRETE PANELS AND METALLIC ELEMENTS. Kahramanmaras Siitcii Imam
Universitesi Miihendislik Bilimleri Dergisi, 27(1), 105-120.
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INTRODUCTION

Strong earthquakes affect structures and cause big damage around the globe. Northridge 1994, Kocaeli 1999,
Kahramanmaras, 2023 earthquakes can be counted as examples of catastrophic damage. It’s widely known that
Tirkiye’s building stock consists of problematic, nonductile, reinforced concrete (RC) buildings. The buildings
constructed before 1999 are examples of problematic building stock. Also, the recent Kahramanmaras earthquakes
(7.8 magnitude in Pazarcik region and 7.5 magnitude in Ekinozii region) revealed that some of the relatively new
buildings that were constructed after the acceptance of regulations in the Turkish Seismic Code (TSC) 2007 and 2018
had severe damage or collapsed.

Modern seismic design philosophy expressed in seismic codes relies on the ductility of structures. Most of the damage
is expected to happen in the plastic hinges which will be formed at the ends of beams during strong ground motions.
The strong column-weak beam principle in codes aims to provide the ideal collapse mechanism where plastic hinges
will be formed at the ends of beams and the bottom of the first story’s columns (Bai and Ou, 2012). That principle is
one of the explanations for damage that happened in relatively new buildings also. In a preliminary assessment report
of Kahramanmaras earthquakes (Demir et al., 2023), it was stated that the highest ground acceleration of the
earthquake experienced on February 6, 2023, was approximately 4-5 times greater than the ground acceleration
determined by the Turkey Earthquake Hazard Map for a residential building in Kahramanmaras region. That means
damage was more than expected in the buildings which were built properly. Also, the second earthquake hit the
damaged buildings where plastic deformations already occurred due to the previous earthquake, causing collapse.

These earthquakes revealed the importance of increasing the energy consumption capacity and lateral load capacity
of the structures once again. New buildings can be designed with a guarantee for extra energy consumption capacity
and existing buildings can be seismically retrofitted. However different kinds of seismic retrofitting strategies can be
suitable for different kinds of buildings. In practice, adding RC walls to the structures is a popular method. This type
of design for retrofitting existing buildings or for construction of the relatively new buildings can be considered to
increase the lateral stiffness of the structure. However, this is a time consuming and relatively expensive process and
often residents do not want to move away during the retrofitting process.

Another strategy is placing seismic dampers on the structures. In this strategy, the main purpose is to increase the
energy consumed by the damping mechanism in structures and thus decrease the energy consumed due to the plastic
deformation of structural elements. In a previous study, for the seismic retrofit project of a building in Istanbul,
traditional retrofitting methods were compared with placing dampers inside the structures. For that purpose, a kind
of hybrid damper that relies on the combined effects of friction forces and viscoelastic behavior was selected. To
replace the dampers inside the RC frame, steel diagonals were used. According to the results of the analysis, in the
structure without any dampers, 34 of the 124 columns were damaged beyond the “life safety” level and 37 columns
were damaged beyond the “before collapse” performance level. In the structure with dampers, only 20 of the 124
columns were damaged beyond the “life safety” level, and no column was damaged in the region of “collapse” or
“before collapse”. In the structure with dampers, the damping ratio was increased to around 22-23% in X and Y
directions and base shear decreased by 13.02% to 24.01%. However, in the structure where RC walls were added,
base shear increased by 191% to 230% in two of the directions. It was concluded that the placement of dampers was
an economical and alternative method for seismic retrofit purposes (Yildirim et al., 2014).

In another study, metallic yielding dampers were selected for the analysis. A few kinds of metallic yielding dampers
were described. Some dampers relied on shear deformations, on the other hand, others relied on flexural deformations
to consume energy. In the analysis of RC buildings with placement of metallic yielding kind of dampers, it was
concluded that the building response was decreased by 35%. In this study, dampers were replaced in RC buildings
by using steel diagonals (Li et al., 2014).

In another study, steel honeycomb dampers which were used in the automobile industry were implemented to be used
in RC buildings for seismic retrofitting process. Honeycomb dampers were placed in the frame between steel
diagonals and RC beams. A 15 story RC structure was analyzed by using 7 earthquake records. It was concluded that
the placement of dampers decreased the story drifts. When the base shears were compared after a pushover analysis,
it was concluded that for the same lateral drift ratio of 0.02, the structure without dampers carried 1000kN lateral
load whereas the structure with dampers increased its capacity to 2500kN. Honeycomb dampers not only increased
the damping but also increased the stiffness of the system. (Naeem et al., 2015).
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In the other study, analysis was performed with friction type of dampers. When the steel braces containing friction
dampers were added to the existing frames, the lateral strength and stiffness increased, the moment loads on the
columns decreased, but the column axial forces increased. Reinforced concrete walls are rigid in shear and are
disadvantageous in using friction dampers as they cannot provide the required displacement. It was stated that the
friction load that activates the friction dampers can be selected so that the structure can remain elastic in the expected
effects such as wind and small ground movement (Nikam et al., 2014).

On the other hand, the neediness of using steel braces to place dampers inside frames can be problematic for
architectural purposes. Because often walls are needed for the separation of rooms inside a structure. To overcome
this problem, transforming infill walls into an energy dissipating system by using mortarless blocks were proposed
in a previous study (Lin et al., 2016). Experiments showed that a mortarless masonry infill wall increases the energy
consumption of the frame without increasing the stiffness of the frame when the frame is in the elastic stage. In the
study, the density of the concrete blocks used in the wall is 2250kg/m3, and the compressive strength is 18.3MPa, to
reflect the behavior of the mortarless plug-in brick. Its dimensions were 227x113x80mm. The friction coefficient
was found to be 0.66 in the experiments (Lin et al., 2016). An axial pressure of 0.3MPa was applied to the reinforced
concrete frame beam, representing the weight of the 3-storey residential building. A lateral displacement of 10mm
was applied to the frame without wall, 16mm to the frame with mortarless wall, and 20mm to the conventional walled
frame. (slip rate around 1%). Bricks made friction movement only with their own weight. For stiffness comparison,
secant stiffnesses obtained from the maximum values at various displacements in the hysteresis plot were used. It is
compared with the initial stiffness of the empty frame. While the conventional wall increased the initial stiffness of
the frame by around 30 times, the wall without mortar increased the stiffness of the frame by about 2 times. According
to this result, the mortarless masonry wall can be considered as an energy absorber mechanism. The maximum load
carried by the empty frame was 18.05kN, and the energy consumption up to this load was 91.812kNmm, while the
energy consumption of the conventional walled frame was 3.07kNmm up to this load. The energy consumption of
the mortarless masonry frame was 147.32kNmm up to this load, which is 50 times that of the conventional walled
frame (Lin et al., 2016).

Also, in Turkish Seismic Code 2018 (TSC2018), it’s emphasized that the interaction of infill walls inside RC frames
changes the behaviour of structures, and relative story drift controls are performed differently according to the
interaction between frame and infill wall. If stiff joints are used between the wall and frame like using mortar binder,
then more rigid RC elements are used in design.

In this study, a new type of wall system is considered. Structural lightweight concrete panels were considered as
walls and the effect of placing metallic elements between the wall and RC frame was analyzed numerically. The
application of a wall system is practical, so it can be used either in existing buildings for retrofitting purposes or in
new building constructions. Two different types of lightweight concrete wall panels are considered. In the first type,
the wall height and width were short enough that there was no interaction between the wall and the RC frame. In the
second type of wall, the top of the wall interacts with the RC beam inside the frame, whereas, the width of the wall
is short enough to cease the interaction between the wall panel and RC columns. Between wall panels and the RC
frame, metallic elements are placed and they are considered to be anchored to the RC beam and wall. The thicknesses
of elements between the wall and frame were considered to be different. Different thicknesses improved the energy
consumption and stiffness of the frame at different levels. Also, the second type is reasonable to make the wall panel
contribute to vertical load carrying. The interaction between the panel and RC beam increases the lateral stiffness
more than the first type of wall. The reason for selecting a wall rather than steel diagonals is to eliminate the
architectural problems mentioned before. Lightweight steel fibered concrete was selected to decrease the total weight
and to eliminate the neediness of rebar workmanship. The stress analysis showed the wall can carry the loadings
without damage at all. The RC frame used in a previous study (Zhai et al., 2016) was selected for modelling the
frame to compare the results with experiments. However equivalent local steel and concrete materials were
considered to be used in RC members to represent the structures in Tiirkiye. The proposed method is advantageous
for increasing the stiffness, lateral load capacity, and energy consumption of RC frames with a practical application.

MATERIALS AND METHOD
Modelling of Concrete

The CDP (Concrete Damaged Plasticity) model in Abaqus was used to model the behavior of concrete. The CDP
model is one of the theories to predict the plastic deformation state of a material under stress. In some of the failure
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theories, the stress tensor is thought to be divided into two parts: the hydrostatic part and the deviatoric part. Von
Mises's theory states that hydrostatic stresses can create elastic volume change, but in the hydrostatic stress part, no
shear stresses were included. Unlike shear stresses, hydrostatic stresses cannot cause deformation. Therefore, only
deforming stresses should be taken into account. For this purpose, it considers the second constant coefficient of the
stress tensor (Jz) and suggests that if this constant coefficient exceeds a certain value, then permanent strain begins.
Jo can be seen in equation 1 (Koman, 2021). Here o indicates normal stresses, t indicates shear stresses.

1
L= p [(Jxx - Jyy)z + (0yy — 022)% + (Oxx = 022)° ] + Txyz + Ty, + Tyzz =r? 1)

In the Drucker-Prager criterion, both the deforming deflection stress tensor as in the Von Mises strain criterion and
the volume-changing hydrostatic pressure, which is not taken into account in the VVon Mises criterion, are taken into
account. It can be expressed as follows (Kuruscu, 2012):

F(Iy,J2)=al+ /], -K 2

In equation 2, 11 is the first invariant of the stress tensor. J; is the second invariant of the deviatoric stress tensor, o
and K are coefficients related to cohesion and internal frictional angle. The CDP model is a modification of the
Drucker-Prager criterion. It uses the yield surface proposed by Lubliner et al., (1989) and includes modifications
proposed in the literature that include differential evolution of tensile and compressive strength. According to the
modifications, the yielding (permanent deformation) surface in the deviatoric plane does not have to be a circle and
this surface is adjusted with the K parameter (Al Shaikh and Falah, 2014).

The stress-strain relationships for concrete were considered as shown in Figure 1 (Obadiat, 2011) and the d. parameter
(it shows the effects that degrade the elasticity of the concrete in compression) was assumed to be zero. The strain
corresponding to the maximum stress is taken as 0.0022(gq) for C25 and the modulus of elasticity was taken as
31000MPa. The strength of C25 concrete (fo) was taken as 30MPa because the cubic test result must be used in
Abagus. A previous study in the literature was used to determine the values in the stress-strain graph of concrete.
The stress-strain graph was created according to Equation 3 taken from this study (Inclunet, 2016).
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Figure 1. étress—Strain Relationship of Concrete in Abaqus (Obadiat, 2011)

fio =21 (i) ~ 133 (i)z +02(5)° (3)

In equation 3, the cubic strength of concrete, f;=30MPa, strain corresponding to maximum stress, £,=0,0022,
maximum strain, emax=0.0035. In Abaqus, when defining materials, plastic deformation values are used, not the strain
(e) values. The tensile strength of concrete is defined by 0.7\/m . Stress-strain behaviour in the tensile situation
was considered to be linear until the strength of the material. Beyond that point, an exponential decrease was
considered in the stress-strain graph. Again, the plastic deformation values were used and d; parameter (it indicates
the effects that degrade the elasticity of concrete in tension) was considered to be zero. For the CDP model in Abaqus,
other parameters were needed. Dilation angle (the expansion angle in p-g plane), eccentricity, (the ratio between the
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tensile strength and the compressive strength of the concrete), fbo/fco ratio (The ratio between the compressive
strengths of concrete in two directional loading and unidirectional loading situation) was assumed as 38 degrees, 0.1,
1.16 respectively. These assumptions for parameters were used in a previous experimental and numerical study where
numerical simulation gave approximate results to experimental results (Obadiat, 2011).

Modelling of Steel

Two kinds of steel were used in this study. Their mechanical properties were taken from a previous study (Koman,
2021) where mechanical properties of steel materials had been obtained by local producers’ tests. For determining
stress-strain curves, the approach of Turkish Seismic Code 2018 (for nonlinear analysis) was used in the previous
study. The steel for longitudinal rebars had a strength of 491 MPa vyield strength and 553MPa tensile strength. Its
commercial name was B420C. The steel for stirrups had 277MPa yield strength and 387MPa tensile strength. Its
commercial name was SAE steel. The behaviour of steel was assumed to be the same in tension and compression.
The steel strain curves of steel materials can be seen in Figure 2. SAE steel is used for metallic elements also.
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Figure 2. a. Stress-Strain Curve of B420C Steel b. Stress-Strain Curve of SAE Steel
Modelling of Lightweight Concrete

A steel fiber-reinforced lightweight concrete with superior strength properties was employed in the construction of
the wall. This concrete, characterized by its high strength, was previously developed through an experimental
investigation utilizing expanded clay aggregates. The concrete's specific properties were derived from a prior research
study. In this earlier research, various concrete mixtures were formulated to assess the impact of steel fiber quantity
on the concrete's compressive strength (Gao et al., 1997). The study concluded that the compressive strength of
lightweight concrete could be altered based on factors such as the aspect ratio of the fibers and the volume of fibers
used. The test results demonstrated the feasibility of producing lightweight concrete with an impressive compressive
strength of 85.4MPa and a tensile strength of 11.8MPa. The density of the concrete measured 1966kg/m3. The study
established the concrete's modulus of elasticity at 28000 MPa, and it introduced an equation for calculating this
property. Additionally, the Poisson's ratio for this concrete was adopted as 0.16 (Gao et al., 1997)

Other parameters for the CDP model were assumed to be the same as ordinary concrete. Dilation angle, eccentricity,
and fbo/fco ratio were assumed as 38 degrees, 0.1, 1.16 respectively. For the stress-strain relationships of the
concrete, the Hognestad model was used. As previously mentioned, Abaqus requires the incorporation of plastic
strains in the CDP model. Figure 3 illustrates the stress-strain relationships for the high-strength lightweight concrete
containing steel fibers in compression. Figure 4 illustrates the stress-strain relationships in tension. The tensile stress
behavior of concrete is assumed like an exponentially decreasing graph.

Modelling of Polymer Material

When employing the second type of wall panel, it interacts with the beam. In this area, a polymer binder known as
"polymer pm" was selected. Polymer pm is a two-component polyurethane binder, consisting of two distinct
components. Upon initial application, it takes on a fluid form but rapidly hardens within a few minutes after mixing
with the other component. Once hardened, this binder exhibits rubber-like properties.

In a prior study (Kwicien, 2014), the comparison between epoxy and a polyurethane binder was conducted for seismic
retrofitting of masonry structures using fiber-reinforced polymers (FRP). In this previous research, the Mooney
Rivlin theory was chosen to model the behavior of the polymer material. The Mooney Rivlin theory is a suitable
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approach for modeling hyperelastic materials, such as rubber, as the stress-strain relationship of hyperelastic
materials is non-linear. Moreover, there is an increase in stress after experiencing significant strains, which classical
theories cannot adequately explain. Instead, the theory relies on a strain energy function that characterizes the area
under the stress-strain curve.
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Figure 3. Hognestad Model for Stress Strain Relationship of Lightweight Concrete
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Figure 4. Stress-Strain Relationships of Lightweight Concrete in Tension

The equations for the Mooney Rivlin theory are detailed in equations (3-7), as described in the aforementioned prior
study (Kwiecien, A., 2014):

M-R _ 2 2 1
WMR =y (A2 +3-3) +Coy (55 +24-3) 3)
F dwM-R 1 1 1
S = 3= T = 2(Cao (A= 35) + Cor (1 - ) = 2(1 = 55) (ACo + Con) @
Eg = 3Gy = 6(Cqp + Cp1) (5)
Go = 2(C19 + Co1) (6)
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in this context, WMR represents the strain energy function for the hyperelastic material. S; denotes the stress, while
Eo represents the Young's modulus, and Go is the shear modulus. € stands for the strain, L signifies the length after
loading, and L, is the initial length. The coefficients C1o and Co; are specific to the Mooney-Rivlin Theory. Co1 was
determined to be -0.05, and Ci was calculated as 0.47, relying on experimental data obtained from a prior study
(Ksiel, 2018).

Modelling of The Interaction Between Polymer and Other Materials

Surfaced based cohesive behavior is one method for modeling the interaction between binders and materials in
Abaqus. Using the traction separation constitutive model, surface-based cohesive behavior makes it possible to model
connections with interface thicknesses that are barely noticeable. The formulae for surface based cohesive behaviour
are very similar to the formulae used for cohesive elements with traction separation. To describe the behavior of
joints in tension and shear failure modes, traction separation laws are used. In Figure 5, traction separation is
described. When the assembly is first loaded, the joint behaves linearly elastically, and Kn, Ks, and Kt express the
stiffness of the joint. Following the peak traction value, the joint's plastic response begins. According to Figure 4, the
maximum stress values are to -, tz, t, the separation values corresponding to the maximum stresses are

B¢, 652 57 respectively, and the separations at failure are 8%, 85, 8 (Abaqus Guide).
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Figure 5. Traction Separation Laws (Abaqus Guide)

Damage initiation was determined using the maximum nominal stress criterion available in Abaqus. To characterize
the behavior after joint failure, a Mohr-Coulomb shear sliding model was established with a friction coefficient of
0.66. Consequently, when the shear stress exceeds a critical threshold, the joint experiences sliding. The fracture
energies of the joints were determined based on experimental results. In a previous study conducted by Viskovic et
al. in 2017, experiments were conducted to ascertain these fracture energies. For flexible joints constructed with a
polymer binder, the modified fracture energy was found to be 4.22 N/mm for failure mode mod 1 (tension) and 10.93
N/mm for failure mode mod 2 (shear). These values were utilized in the numerical analysis. Both the formulas used
for cohesive elements with traction-separation behavior and those employed for surface-based cohesive behavior
were found to be remarkably similar, as documented in the Abaqus manual. Consequently, the region beneath the
traction-separation graph, commonly referred to as the fracture energy, was assumed to be constant. To capture
mixed-mode behavior, the Benzeggagh-Kenane rule was applied in Abaqus. Previous research indicates that the
Benzeggagh-Kenane mode is the optimal choice for capturing the critical mixed-mode fracture energy in cases where
the critical fracture energies for second and third mode shear failures are equal. Furthermore, an exponent of 2 for
the Benzeggagh-Kenane rule was selected by recommendations from the same study for brittle behavior (Abdulla et
al., 2017).

Frame Properties and Loading Conditions

The frame properties were taken from a previous study where experimental and numerical analysis with Abagus was
performed (Zhai et al, 2016). That way, the results written here can be compared with the experimental and numerical
results obtained previously. However, the steel and concrete materials were changed with the local equivalents. The
difference between the strength of materials was in an acceptable range. In the previous study, the compressive
strength of concrete used in Abaqus was 27.74MPa whereas here it was taken as 30MPa in Abaqus (cubic strength).
Full scale single story RC frames were used for analysis. For the steel used in experimental and numerical analysis
in the previous study, the yield and tensile strength of the material were 472MPa and 656MPa respectively whereas
here, the yielding and tensile strength values were 491MPa, 553MPa respectively (steel for longitudinal rebars). In
confinement rebars, in the previous study, a steel with a yielding strength of 308 MPa was used whereas in this study
the yielding strength of the material was 277MPa as explained before.
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The height of the columns was taken as 2600mm (measured till the bottom of the beam), and the bay length was
2800mm. Column cross section was assumed to be 350mm x350mm, beam cross section was assumed to be 350mm
X 400 mm. The longitudinal rebars of the column were assumed to be 8¢ 16, and the longitudinal rebars for the beam
were 4¢16. For confinement rebars of beams and columns ¢8/100/150mm was used. The base of each column was
assumed to be fixed support in numerical analysis, which was why no foundation beam was modelled separately.
Axial forces of 700kN (5.71 MPa to column surface) were applied to the columns as a vertical loading. Later, a
second specimen was prepared with a wall panel and metallic elements inside the frame. The properties and rebars
of the RC frames which are taken from previous studies can be seen in Figure 6 (Zhai et al., 2016). All the
measurements are given in mm. Figure 6 also shows the proposed wall system with polymer material.
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Figure 6. Dimensions of Frame with 2nd Type of Wall and Rebars of RC Frame

Two different kinds of walls were modelled to implement metallic elements inside the frames. In the first type of
wall which is constructed by using structural lightweight concrete, the wall height and width were considered as
2185mm and 2400mm respectively. The metallic elements were replaced in the gap between the wall and the beam.
In the second type of wall, the height was extended to 2585mm at the left and right regions of metallic elements. A
polymer binder with a thickness of 15mm was implemented between the wall and frame. In this type of frame,
compressive strut behaviour due to the application of the wall was expected. Therefore, an increase in the lateral
stiffness of the frame was expected. This type of wall can be also useful for carrying vertical loads of the system if
columns fail due to shear forces.

The metallic elements were considered as n-shaped elements as seen in Figure 7. Five steel elements with a height
of 400mm, and width of 200mm were placed between walls and frames. The thickness of these elements was
considered as 10mm in the first group of analysis where proposed wall types were compared with each other. Later
a second group of analysis was conducted. In the second group of analysis metallic elements with 5mm and 3mm
thicknesses were used. The cross-section of metallic elements can be seen in Figure 7. All of the measurements
shown are given in mm.
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Figure 7. Cross Section of Metallic Elements

All of the materials except rebars were modelled by using C3D8R elements. This is a three dimensional, 8 noded
element with reduced integration. The size of elements was selected as 50mm for frame and wall, 20mm for the
metallic elements, and 10mm for polymer material. However, because the thickness of the polymer material in
Abaqus is 15mm, the software used an element with sizes 10mm x 10mm x 7.5 mm for polymer material. The
software modifies the mesh size when needed. The rebars of the frame were modelled using wire elements in the
software. This kind of element is implemented for solid elements whose length is relatively much longer when
compared with the dimensions of their cross sections. The rebars were embedded inside the concrete in software.
That indicates that adherence between concrete and rebars was taken into account and the assembly can be assumed
as reinforced concrete. For the analysis, explicit dynamic analysis was used. The frame was pushed up to 80mm
lateral displacement in 8 seconds. By using the finite element method, Abaqgus forms the system stiffness, mass, and
damping matrices first. For the numerical solution of the equation of motion, in explicit analysis, the central
difference method is used in Abagus. In the central difference method, stiffness, mass, and damping matrices are not
re-built in every step and the displacements at the step of I+1, are found by using the displacements at steps of | and
I-1 (Demir, 2012). The equation of motion can be written as follows in the central difference method (Ramancharla):

ui+1—2ui+ui—1] [ui+1—ui—1]
+ =
m [Feater] ¢ o[Hemret] 4k, = )

In Abaqus, in explicit dynamic analysis, the computational cost is low. A big power is not needed, most of the
computational power is used for finding the internal forces of elements. If quasi-static analysis will be performed by
using explicit dynamic analysis, the analysis must be performed under some circumstances. Because a static problem
was transformed into a dynamic problem in such a case. If inertial forces were kept under a level, the problem can
be assumed as static. To control this kinetic energy/total internal energy ratio must be controlled after the analysis.
If this ratio is smaller than 0.10 then the analysis can be assumed to be quasi-static (Demir, 2012). The finite elements
(mesh) of the system can be seen in Figure 8.

RESULTS AND DISCUSSION
Load Displacement Curves of First Group of Frames

In the first group of frames, two different types of walls and 10mm thick metallic elements were used. The frames
were subjected to 80mm lateral displacement which indicates 0.026 lateral drift ratio. This ratio was selected because,
for most of the buildings that were constructed after TSC 2007, 0.02 drift ratio was a limit value for the control of
relative drift of one story according to others. The bare frame carried a 269632.53N maximum load. The initial
stiffness of the bare frame can be considered as 21886.06 N/mm from the graph if the first point where linear elastic
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behaviour is finished is taken into account. The initial stiffness of the frame with the first type of wall is nearly the
same as the bare frame but it carried 435997.46N maximum load. However, if a second type of wall is used, the
initial stiffness of the wall increases to 56198.27N/mm. This type of frame carried a 571437.7N maximum load. All

o

Figure 8. a. The Mesh of the Frame with 1st Type of Wall b. The Mesh of the Frame with 2nd Type of Wall

types of frames showed ductile behaviour until 0.026 drift ratio, however, the ductility of the frame with the second
type of wall was the least one. The results of the bare frame were compared with the experimental and numerical
study done before (Zhai et al., 2016). An acceptable discrepancy was seen between the results. In the previous study,
according to experimental results, bare frame specimens carried 225000N maximum load. A small discrepancy can
occur due to the differences in material class for concrete and rebar. Also in finite element modelling, factors like

mesh size, element type, and analysis type can affect the results. The results of the previous study can be seen in
Figure 9.
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Figure 9. a. Force Displacement Curve of Bare Frame in Previous Study (Zhai et al., 2016) b. Force Displacement
Curves of Frames with 10mm Thick Metallic Elements

Stress Analysis of the First Group of Frames

In Abaqus, equivalent VVon Mises Stresses can be observed for materials after analysis. If von Mises stress exceeds
the strength of material in a uniaxial stress situation, yielding of material is expected. Equivalent VVon Mises stress
can be written as the following equation if principal stresses exist only (Anonymous).

Oeq ﬂ/[(%) (01— 03)% + (0, — 03)% + (03 — 07)? ] ()

Also, for different components of frame assembly (wall, frame, metallic elements, etc.) the stresses can be seen
separately in the menu in the software. In bare frame analysis, when the bare frame was pushed to 80 mm lateral
displacement, in the concrete of the frame Mises stresses changed between values of 34.53MPa to 51.77MPa in
damaged zones as seen in Figure 10. These values are already bigger than the strength of the material. This result is
consistent with the results of the bare frame in the previous study where plastic hinges were formed at the column
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ends and damage happened in the beam-column conjunction zone (Zhai et al., 2016). Because in beams in these
zones, Mises stresses exceeded the tensile strength of the concrete material. As seen in Figure 11, in rebars Mises
stresses exceeded the yield stress limit of steel material and reached the level of 517MPa maximum in plastic hinge
zones. The results are consistent with previous study (Zhai et al., 2016).
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Figure 10. a. The Damage in Bare Frame in Previous Study ( Zhai et al., 2016) b. The Mises Stress Distribution in
Bare Frame
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Figure 11. a. The Mises Stress Distribution in Rebars of Bare Frame

If Mises stresses in the walls of frames with first and second type of frame is observed, it can be concluded that
damage can only be expected in a small region which is a conjunction joint of metallic elements and the wall. In this
small region, Mises stresses varied between 15-22MPa for the first type of wall and 15-26 MPa for the second type
of wall. However, in most of the walls, Mises Stresses were around 2-6.66 MPa. The results are seen in Figure 12.

Figure 12. a. The Mises Stresses in 1st Type of Wall b. The Mises Stresses in 2nd Type of Wall
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Observing max principal stresses shows that around the connection region between metallic elements and wall, max
principal stresses are around 7.36MPa in 1st type of wall and around 6.86 MPa in 2nd type of wall as seen in Figure
13. Only in very small areas, it reaches 11.35-11.16MPa stress levels. From the stress analysis, it can be concluded
that the 20cm thickness of the wall and the high strength of lightweight concrete material are capable of resisting the
forces in most of the regions of the wall.
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Figure 13. a. The Max. Principal Stresses in 1st Type of Wall b. The Max. Principal Stresses in 2nd Type of Wall

When the Mises Stresses in Metallic elements with 10cm is observed, both for the analysis with the first type of wall
and for the analysis with the second type of wall, it is seen that in most of the regions of elements, the material has
not reached the yield stress of the material (277 MPa). Only in conjunction joints with the elements and the RC
Frame’s beam, yielding has just started in metallic elements when the frame reached 80mm lateral displacement. For
most of the regions, Mises stresses varied between 60 to 126 MPa in metallic elements in the case where the first
type of wall is used and between 76 to 187 MPa in the metallic elements in the case where the second type of wall is
used. The results can be seen in Figure 14. The average Mises stresses in the metallic elements with the second type
of frame are higher than the average Mises stresses in the metallic elements with the first type of wall. The connection
between the wall and frame in the second type causes an imaginary compressive strut behavior even though there is
a gap between the wall and columns. Due to this, the stiffness of the frame increased, and behavior was changed as
seen in Figure 9. Thus additional stresses affected the metallic elements and changed the Mises stress distribution in
metallic elements in the frame with a second type of wall.

Figure 14. a. The Mises Stresses in Metallic Elements (10mm thick) with 1st Type of Wall b. The Mises Stresses
in Metallic Elements (10mm thick) with 2nd Type of Wall

This type of strengthening increases the lateral rigidity of the frame. Also, by using less rigid steel elements, the
yielding mechanism can be achieved and energy consumption can be achieved. For that purpose, analysis was
renewed for the frame with 2nd type of wall, and elements with 5mm and 3mm thickness were implemented. The
second type of wall is chosen for the analysis of less rigid elements in the light of the result analysis.



KSU Miihendislik Bilimleri Dergisi, 27(1), 2024 117 KSU J Eng Sci, 27(1), 2024
Aragtirma Makalesi Research Article
H. Koman

Load Displacement Curves of Second Group of Frames

In Figure 13, lateral load displacement values are given for frames with thinner metallic elements. The frame with
5mm thick elements carried a maximum load of 511kN when the displacement was 91.5mm, whereas the frame with
3mm thick elements carried 409.5kN when the lateral displacement was 71,5mm If the results are compared with the
first group of analysis where 10mm thick elements were used, it can be seen that by increasing the thickness of
metallic elements from 5mm tol0mm, only 11,7% increase in lateral load capacity is achieved. The initial stiffness
of a frame with 5mm thick elements is 61694.4N/mm, and the initial stiffness of a frame with 3mm thick elements

is 29352.97 N/mm according to the point where linear elastic behaviour has been lost in Figure 15. The frames
showed ductile behaviour.
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Figure 15. Load Displacement Curves of Frames with Second Type of Wall and Metallic Elements

The results of the proposed wall system can be compared with the results of the same frame with a traditional infill
wall. The results taken from the previous experimental and numerical study are shown in Figure 16 (Zhai et al.,
2016). If these results are compared in the best case, the proposed wall model in this study carried 72% more load
than the traditionally infilled RC frame. In the worst case, the proposed wall with 3mm thick metallic elements carried
23% more load than the traditionally infilled frame. Even though some discrepancy is expected from bare frame
comparison due to the differences in materials, still it can be concluded that the proposed wall is better than the
traditional infill wall in terms of increasing lateral load capacity.
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Figure 16. The Load-Displacement Curve of same RC Frame with Traditional Infill Wall from Previous Study
(Zhai et al., 2016)

Stress Analysis of Metallic Elements in Second Group of Frames

If the Mises stress distribution in metallic elements is observed after the analysis, unlike the 10mm thick elements of
group 1, it’s seen that yielding occurred in the elements. Then the elements can be modelled as nonlinear elements
in finite element based software for a more practical approach. Alternatively, instead of modelling the elements

nonlinearly, an equivalent damping ratio can be calculated for the linear analysis of structures. The Mises Stresses
can be observed in Figure 17.
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Figure 17. a. The Mises Stresses in 3mm Metallic Elements b. The Mises Stresses in 5mm Metallic Elements
Energy Ratios in the Frames

In Abaqus, dynamic explicit analysis was performed. In a previous study where a quasi-static loading of a historical
wall was performed, the energy balance of the system in Abaqus was explained. Internal energy (E;) (Total strain
energy of the material), energy absorbed by viscous damping (Ev), kinetic energy of deforming material (Exg), energy
absorbed by frictional forces (Erp), work done by external forces (Ew), and the total energy of the system can be
written in the same equation as follows (Demir, 2012):

(EN+ (B\)+ (Exe)* (Er)+ (Ew) = (E)) (6)

As stated earlier, in equation 6, “the kinetic energy of deforming material” / “total internal energy” ratio must be
observed after analysis to check if the analysis can be accepted or not. In Abaqus after the analysis, the energy values
for the whole model during the loading process can be seen. Typically, it is advisable to ensure that the kinetic energy
does not surpass 5% to 10% of the internal energy during the majority of the process. As seen in Figure 18, throughout
the loading, kinetic energy values are very low for the frame with 10mm panels and 2™ type of wall when compared
with the total strain energy needed to push the frame. Also, for other frames, the ratio is checked and it’s concluded
that the analysis can be accepted as a quasi-static loading. In other words, the whole frame models were not
accelerated enough to be accepted as a dynamic loading. So, the results can be compared with a quasi-static
experiment.
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Figure 18. Internal Energy and Kinetic Energy of the Whole Frame

CONCLUSION

In this study, a practical wall system was proposed to improve the behaviour of RC frames. The results of the bare
frame can be compared with a previous experimental study. In the previous study (Zhai et al., 2016) where the same
dimensions of the RC frame were constructed with Chinese local steel and concrete materials, the bare frame carried
225kN load. The good agreement between the results of this study and the previous one shows that the results are
trustable.
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The first type of wall with 10mm metallic elements increased the lateral load carrying capacity of the frame from
269KkN to 435kN. This indicates a 61% increase. If a second type of wall is used the interaction between wall and
frame increases the lateral load capacity to 571kN. This indicates a 112% increase when compared with the bare
frame, and a 31% increase with the analysis of the first type of wall. If 5Smm thick metallic elements are used, the
lateral load capacity increases to 511kN. This indicates a 10% decrease only if compared with the situation with
10mm thick elements. However, if 3mm thick elements are used with the second type of wall maximum load is
409.5kN which is 28% less than the strength of the frame with the second type of wall and 10mm thick elements. If
these results are compared with the previous study (Zhai et al., 2016) where the RC frame is modelled with a
traditional infill wall, in the best case, the proposed wall model in this study carried 72% more load than the
traditionally infilled RC frame. In the worst case, the proposed wall with 3mm thick metallic elements carried 23%
more load than the traditionally infilled frame.

The proposed wall increases the stiffness of the frame. The initial stiffness of the bare frame was 21886.06N/mm. If
a second type of wall with 20mm thick elements is used, the initial stiffness of the frame increases to 56198.27N/mm
which indicates a 156% increase. However, 3mm thick elements increase the stiffness only to 29352.97N/mm which
indicates a 34% increase. The results show that different types of walls and metallic elements can be used for different
design purposes.

In this study, it was observed that there was no serious damage at all in the lightweight concrete wall panel. Also, the
usage of polymer material between the wall and beam in the second type of wall prevented local damage in the
conjunction zone. This can be related to the fact that the high deformation ability of polymer material eliminates the
stress concentrations as indicated by a previous study (Kwiecien, 2014). Unlike the 10mm thick elements of group
1, it’s seen that yielding occurred in the elements with 5mm and 3mm thickness. Mises stresses reached around 354-
387MPa in 3mm thick elements. This result indicates that thinner elements also can work as nonlinear yielding
metallic dampers increasing the damping in the structure.
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OZET

Derin 6grenme (DL) tekniklerindeki son geligsmeler, tibbi goriintiiler kullanilarak gastrointestinal (GI) hastaliklarin
siniflandirilmasini otomatiklestirmek igin umut verici bir potansiyel gdstermektedir. Zamaninda ve kesin teshis,
tedavi etkinligini 6nemli 6l¢iide etkilemektedir. Bu arastirma, GI hastaliklarini tanimlamak i¢in yeni bir DL tabanl
modeli tanitmaktadir. Bu model, dnceden egitilmis ag mimarilerinin ara katmanlarindan elde edilen 6znitelikleri
birlestirerek siniflandirma islemini gergeklestirmektedir. Oznitelik entegrasyonuna dayali evrisimsel sinir ag1 (ESA)
olarak adlandirilan bu modelde, endoskopik goriintiileri siniflandirmak igin 6nceden egitilmis ag mimarilerinin
yiiksek ve diisiik seviyeli 6znitelikleri birlestirilerek nihai 6znitelik haritasi elde edilmektedir. Daha sonra bu 6znitelik
haritas1 siniflandirma igin kullanilmaktadir. Kvasirv2 veri Seti kullanilarak yapilan deneysel analizler sonucunda,
onerilen model ile basarili bir performans elde edilmistir. Ozellikle, DenseNet201 modelinin ara katmanlarindaki
ozelliklerin birlestirilmesi, sirasiyla %94.25, %94.28, %94.24 ve %94.24 dogruluk, kesinlik, duyarlilik ve F1 puani
ile sonuclanmistir. Diger ESA tabanli 6nceden egitilmis modellerle ve son calismalarla yapilan karsilastirmali
analizler, Onerilen modelin stiinligiinii ortaya koymus ve dogrulugu %94.25'e yiikseltmistir. Bu, endoskopik
goriintiilerden GI hastalik tespitinde gelismis siniflandirma dogrulugu igin DenseNet201'in ara katmanlarindaki
ozelliklerden yararlanma potansiyelinin altin1 ¢izmektedir.

Anahtar Kelimeler: DenseNet201, endoskopik goriintii siniflandirma, evrisimsel sinir ag1, kvasirv2 veri seti
ABSTRACT

Recent developments in deep learning (DL) techniques show promising potential for automating the classification of
gastrointestinal (GI) diseases using medical images. Timely and accurate diagnosis significantly impacts treatment
effectiveness. This research introduces a new DL-based model for identifying Gl diseases. This model performs
classification by combining features extracted from intermediate layers of pretrained network architectures. In this
model, named CNN based on feature integration, high and low-level features from pretrained network architectures
are combined to obtain a final feature map for classifying endoscopic images. This feature map is then utilized for
classification. Experimental analyses conducted using the Kvasirv2 dataset resulted in successful performance with
the proposed model. Specifically, combining features from the intermediate layers of the DenseNet201 model
resulted in accuracies, precision, recall, and F1 scores of 94.25%, 94.28%, 94.24%, and 94.24%, respectively.
Comparative analyses against other CNN-based pretrained models and recent studies highlighted the superiority of
the proposed model, elevating the accuracy to 94.25%. This underscores the potential of leveraging features from the
intermediate layers of DenseNet201 for enhanced classification accuracy in detecting Gl diseases from endoscopic
images.

Keywords: DenseNet201, endoscopic image classification, convolutional neural network, kvasirv2 dataset
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GIRIS

Insan gastrointestinal (GI) sistemi, viicudun sindirim islevini yerine getiren karmasik bir sistemdir. Bu sistem,
besinlerin agizdan baslayarak mide, ince bagirsak ve kalin bagirsak boyunca iglenmesini ve besin maddelerinin
emilmesini saglamaktadir. GI hastaliklar s6z konusu oldugunda, GI sistemi bu iglevleri basarili bir sekilde yerine
getirememektedir. GI hastaliklar arasinda kabizlik, irritabl bagirsak sendromu, hemoroid, anal fissiir, anorektal
apseler, anal fistiiller, perianal enfeksiyonlar, divertikiiler hastaliklar, kolit, kolon polipleri ve kanser vb. gibi
hastaliklar yer almaktadir (Igbal vd., 2022). Bu hastaliklarin bir¢ogu, insan yasam kalitesini diigiiren ve hayati tehdit
eden hastaliklara kadar ¢esitli anormal sonuglar dogurabilmektedir. Bundan dolayi, GI hastaliklar ve kanser gilinlimiiz
diinyasinda ciddi bir endise kaynagidir. GI hastaliklar insan sindirim sisteminde yaygindir. insanlarda yiiksek 6liim
oranlarinin dnemli bir nedeni, sindirim sistemi ile ilgili ¢esitli bulasic1 hastaliklardan kaynaklanmaktadir. Ulser, mide
kanamasi, polipler, Crohn hastaligi, kolorektal kanser, tiimor ve diger ilgili hastaliklar gibi GI sistem hastaliklari
bugiin diinya ¢apinda iyi bilinmektedir (Mohapatra vd., 2023; Haile vd., 2022). Uluslararas1 Kanser Arastirmalari
Ajansi, 2018 yilinda diinya genelinde GI kanser oraninin 4,8 milyon yeni vaka olarak tahmin edildigini, bunun diinya
genelindeki tiim kanser vakalarinin %26’ sin1 olusturdugunu ve GI kanserle iliskili 6liimlerin sayisinin diinya
genelinde kansere bagl tiim 6liimlerin %35’ i olarak tahmin edildigini bildirmistir (Naz vd., 2021).

Cesitli GI hastaliklarin erken teshisi etkili tedaviye neden olabilmekte ve 6liim riskini azaltabilmektedir. Ancak mide-
bagirsak gibi baz1 hastaliklarin saptanmasinda zorluklar olusturmasi veya onemli ayrintillar1 gizleyen goriintii
parazitlerinin varlig1 nedeniyle tibbi tarama sirasinda belirsizlik olusturmasi hastaligin tespit edilememesine veya
karigiklik olusturmasina neden olabilmektedir (Borgli vd., 2020). Endoskopi ve kolonoskopi su anda GI
hastaliklarinin aragtirilmasi i¢in uygulanan standart prosediirlerdir. Endoskopi ve kolonoskopi, GI kanal organlarinin
icini incelemek ve polipler, iilserler veya kanser gibi herhangi bir anomaliyi aragtirmak i¢in bir doktor tarafindan
kapsamli bir inceleme gerektiren, agizdan veya rektal olarak kiiciik bir kamera takili bir tiipiin yerlestirilmesini i¢eren
miidahaleci prosediirlerdir. Polipleri belirleme yetenegi, kanserin gelisme olasiligini etkilemektedir. Poliplerin %20
kadar1 muayene sirasinda tespit edilememektedir (Kaminski vd., 2010). Ayrica, endoskopi goriintiilerinin subjektif
olarak yorumlanmasi zaman alic1 ve minimal diizeyde tekrarlayici olabilmekte ve potansiyel olarak yanlig taniya yol
acabilmektedir. Insan hatasi ve diger sinirlamalarin bir sonucu olarak doktorlar tarafindan tanida yanlishk potansiyeli
gbz oOniline alindiginda, bilgisayar destekli otomatik bir sistemin kullanilmasi, GI poliplerin ve kanserlerin erken
evrelerinde tespit edilmesinde avantajli olabilmektedir. Bu dogrultuda, yapay zekanin gesitli GI endoskopik
uygulamalarda kullanilmasi, klinik uygulamayi iyilestirme ve mevcut tam1 yontemlerinin verimliligini ve
hassasiyetini iyilestirme potansiyeline sahiptir. Son yillarda, yapay zekanim bir alt dali olan ve makine 6grenme
yontemlerinin alternatif bir formunu temsil eden derin G6grenme yontemleri, kolorektal polip tespiti ve
siniflandirmasi, helicobacter pylori enfeksiyonunun teshisi icin endoskopik goriintiilerin analizi ve erken mide
kanserinin derinlik degerlendirmesi ve kablosuz kapsiil endoskopi goriintiilerinde gesitli anormalliklerin tespiti gibi
GI endoskopinin birgok alaninda basarili bir sekilde uygulanmistir (Su vd., 2022; Majid vd., 2020; Khan vd., 2020).
Derin 6grenmenin avantajlarini gz 6niinde bulunduran arastirmacilar, kablosuz kapsiil endoskopi tarafindan iiretilen
verilerin 6zellik ¢ikarimi ve siniflandirilmasi icin evrisimli sinir ag1 (ESA) tabanli yontemleri kullandilar. Yapilan
deneysel ¢alismalarin sonuglari, diger goriintii tanima teknikleri ve tip uzmanlar tarafindan yapilan tanima teknikleri
ile karsilastirildiginda, ESA tabanli yontemlerin daha iyi performans elde ettigini gostermektedir (Su vd., 2022;
Soffer vd., 2020).

Gunasekaran vd. (2023) GI sistem hastaliklarini siniflandirmak igin GIT-NET adi verilen bir topluluk modeli
onerdiler. Topluluk modeli DenseNet201, InceptionV3 ve ResNet50 olmak iizere ii¢ temel modelden olugmaktadir.
Oncelikle, smniflandirma igin bireysel modeller kullanildiginda, tim smflarin = 6zelliklerini  yeterince
ogrenemeyebilecekleri i¢in genellikle yanlis siniflandirmaya egilimli oldugunu gordiiler. Bunun nedeni, her modelin
belirli siniflarin 6zelliklerini diger siniflardan daha verimli bir sekilde 6grenebilmesidir. Daha sonra bu li¢ modelden
olusan topluluk 6grenimini kullanarak deneysel ¢alismalarini gergeklestirdiler. Modeli sekiz sinifli bir Kvasirv2 veri
seti iizerinde degerlendirdiler. Onerilen bu topluluk modeli %92.96 siniflandirma dogrulugu ile sonuclanmustir.
Lonseko vd. (2021) siniflandirma performansini iyilestirmek i¢in uzamsal faktorlerin uygulanmasini dnermektedir.
Spesifik olarak, GI hastaliklarinin siniflandirilmasi i¢in kodlayici-kod ¢oziicli katmanlarla uygulanan derin ESA
tabanli bir uzamsal dikkat mekanizmasi dnerdiler. Veri dengesizligi sorununun iistesinden gelmek i¢in veri biiyiitme
tekniklerini uyarladilar. Kvasirv2 veri seti ilizerinde gergeklestirilen deneysel caligsmalar sonucunda %93.19
siiflandirma dogruluk sonucu bulunmustur. Xing vd. (2020) kablosuz kapsiil endoskopi goriintii siniflandirmasi igin
iki dalli bir dikkat kilavuzlu deformasyon ag dnerdiler. Ozellikle, birinci dalin dikkat haritalari, ikinci dalm giris
goriintiilerindeki lezyon bdlgelerinin biiyiitiilmesine rehberlik etmek i¢in kullanildi, bdylece kiiciik lezyonlarin daha
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iyi temsil edilmesine ve incelenmesine yol acti. Ayrica, aga {iglincli dereceden uzun menzilli 6zellik toplama
modiilleri eklendi. Bu modiiller, uzun menzilli bagimliliklar1 yakalayarak ve baglamsal 6zellikleri bir araya getirerek
aga kiiresel bir baglamsal goriiniim ve daha gii¢lii 6zellik temsili ve ayirt etme kabiliyeti kazandirdi. Dahasi, dikkat
haritalarini rafine etmek ve iki dalin karsilikli terfisini saglamak i¢in yeni bir deformasyona dayal1 dikkat tutarliligi
kayb1 6nerildi. Son olarak, iki daldan gelen global 6zellik yerlestirmeleri, goriintii etiketi tahminleri yapmak i¢in
birlestirildi. Kvasirv2 veriseti lizerinde gerceklestirilen deneysel ¢calismalar sonucunda %91.33 dogruluk sonucu elde
ettiler. Pozdeev vd. (2019) otomatik iki asamali siniflandirma kullanarak polip segmentasyon gérevini ve ¢éziimiinii
tartigmaktadir. Ik asama, ilk endoskopik goriintiilerden alman genel dzelliklere dayali ikili siniflandirmadir. ikinci
asama, segmentasyon icin evrisimli sinir aglarinin kullanimini icermektedir. Yontemin basarisini test etmek icin
Kvasirv2 veri seti ile gerceklestirilen deneysel calismalar sonucunda %88 dogruluk sonucu elde edilmistir. Agrawa
vd. (2017) endoskopik goriintiilerle GI sistem anormalliklerinin smiflandirilmasi igin VGG ve InceptionV3
mimarilerinden olusan bir yontem gelistirmistir. Gelistirilen yontemi test etmek i¢in Kvasirv2 iizerinde yapilan
deneysel ¢aligmalar sonucunda %83.8 siiflandirma dogrulugu ve %84.7 F1 skor degeri elde ettiler. Pogorelov vd.
(2017) alt1 katmandan olusan bir ESA modeli kullanarak endoskopik goriintii siniflandirmasini gergeklestirdiler.
Kvasirv2 veri seti kullanilarak gergeklestirilen deneysel ¢alismalar sonucunda %91.4 siiflandirma dogrulugu elde
ettiler. Ucan vd. (2022) endoskopik goriintiilerin siniflandirilmasi igin EfficientNetB0 modelini kullandilar. Kvasirv2
veri seti kullamilarak gerceklestirilen deneysel calismalar sonucunda %93.5 dogruluk degeri elde ettiler.
Kahsaygebreslassie vd. (2019) endoskopik goriintiilerde farkli GI sistem hastaliklarini tanimlamak ve siniflandirmak
icin DenseNet121 ve ResNet50 yaklagimlarini kullandi. Sekiz farkli sinifa ait GI endoskopik goriintiileri iceren halka
acik Kvasirv2 veri seti kullanilarak gergeklestirilen deneysel calismalar sonucunda sirasiyla %86.9 ve %87.8
siniflandirma dogruluk sonucu elde ettiler. Du vd. (2020) GI gériintiilerden olusan veri seti {izerinde transfer 6grenme
yontemlerinden ince ayarli ResNet152, EfficientNetB7 ve DenseNet161 yontemlerini uyguladilar. Kvasirv2 veri
setinden {i¢ siniftan olusan GI goriintiileri iizerinde gerceklestirilen deneysel ¢alismalar sonucunda, sirasiyla %90.17,
%89.17 ve %89.50 dogruluk degeri elde ettiler. Du vd. (2022) kiigiik etiketli GI goriintii veri setlerinde siniflandirma
yetenegini gelistirmek i¢in 6zofagus hastaligi igin yeni bir yar1 denetimli bilimsel kontrast 6grenme siniflandirma
yontemi Onerdiler. Onerdikleri yontemde, ilk olarak, ayni lezyondan alinan goriintiilerin yiiksek benzerlik
ozelliklerinden yararlanan verimli kontrast ciftleri olusturmak i¢in verimli bir kontrast ¢ifti olusturma modiilii
gelistirdiler. Ardindan, 6zofagus GI goriintiilerinin genel 6zelliklerini igeren denetimsiz bir gorsel 6zellik temsili,
denetimsiz bilimsel kontrast 6grenme ile 6grenilmistir. Son olarak, ozellik temsili alt akis 6zofagus hastaligi
simflandirma gorevine aktarilmistir. Onerdikleri yontem ile gerceklestirilen deneysel calismalar sonucunda
smiflandirma performansint %92.57 olarak buldular. Owais vd. (2019) endoskopik videolar kullanilarak ¢oklu GI
hastaliklarinin  siniflandirilmasi i¢in uzamsal-zamansal ozelliklere dayali yeni bir ESA ve LSTM tabanl
smiflandirma gergevesi dnerdiler. Onerilen ydntem, yalnizca uzamsal bilgilerden 6grenilen 6zelliklere kiyasla goklu
endoskopi taramalarinin daha ayirt edici temsillerini kodlayabilmektedir. Bu nedenle, hem uzamsal hem de zamansal
bilgi daha iyi simflandirma ve geri getirme performansi ile sonuglanmaktadir. Onerilen ydéntemin performanst,
GastroLab ve kvasir veritabanindan kamuya agik bir veri seti kullanilarak kapsamli bir sekilde degerlendirilmistir.
Degerlendirmeler sonucunda ortalama %92.57 dogruluk degeri elde ettiler. Poudel vd. (2020) endoskopik goriintii
simiflandirmast igin etkili bir derin 6grenme yaklasimi gelistirmistir. Onerdikleri yaklasim, uzamsal ayrmtilari
korumak i¢in ESA’larda dilatasyon kullanarak benzer goriiniimlii goriintiilerin ve poliplerin yanlis siniflandirilmasim
onlemektedir. Ayrica, asir1 6grenme ve giiriiltiilyle miicadele etmek i¢cin DropBlock diizenlemesi getirmiglerdir.
Onerdikleri yaklasimlar ile gerceklestirilen deneysel ¢alismalarda Kvasir veri seti icin %88 ve Kolorektal veri seti
icin %93 F1 puamn elde ettiler.

Derin 6grenme, 6zellikle ESA tabanli yontemler kullanilarak endoskopi goriintiilerinden GI hastaliklarinin otomatik
siniflandirilmasi, literatiirde yapilan ¢alismalarda basarili bir sekilde gergeklestirilebilecegini gostermektedir. Ancak,
incelenen ¢aligmalarda, Kvasirv2 veri seti lizerinde gerceklestirilen deneysel ¢aligmalar sonucunda siniflandirma
dogruluk sonuglarinin diisiik oldugu tespit edilmistir. Bu nedenle, siniflandirma dogrulugunu arttirmak i¢in yeni ESA
tabanli yontemlerin gelistirilmesi gerekmektedir.

Literatiirde var olan bir¢ok ¢calismada VGG16, ResNet, DenseNet gibi ag mimarilerine transfer 6grenme uygulanarak
siiflandirma calismalar1 yapilmistir. Ayrica bazi c¢alismalarda bu mimarilerin son katmanlarinda destek vektor
makineleri gibi geleneksel yontemler uygulanmistir. Bu uygulamalarin temel amaci, 6nceden egitilmis ag
mimarilerinden elde edilen giiclii 6znitelikleri kullanmaktir. Fakat etkili bir ESA mimarisinin ara katmanlarinda da
onemli detaylari igeren dznitelikler mevcuttur. Bu bakis agistyla gelistirilen UNet ve 6zellik piramid ag1 (feature
pyramid network-FPNet) modelleri etkili sonuglar vermistir. Buradan yola ¢ikarak, bu ¢alismada 6nceden egitilmis
mimarilerin ara katmanlarindan elde edilen 6znitelikleri birlestirerek siniflandirma icin yeni bir model onerilmistir.
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Oznitelik Entegrasyonuna dayali Evrisimsel Sinir Ag (OE-ESA) olarak adlandirilan bu mimaride, endoskopik
goriintlileri siniflandirmak i¢in Onceden egitilmis ag mimarilerinin yiiksek ve diisiikk seviyeli Oznitelikleri
birlestirilerek nihai Oznitelik haritas1 elde edilmektedir. Daha sonra bu Oznitelik haritasi siniflandirma i¢in
kullanilmaktadir. Kvasirv2 veri seti i¢cin ESA mimarisi kullanilarak kapsamli deneysel ¢alismalar yapilmistir.
Yapilan deneysel ¢alismalarda, 6nceden egitilmis VGG, ResNet, DenseNet ve InceptionV3 modelleri uygulanmistir.
Deneysel ¢alismalarin sonucunda DenseNet201 modeli kullanilarak %94.25 dogruluk degeri elde edilmistir. Son
teknoloji modellerle karsilastirildiginda, DenseNet201 modeliyle daha basarili siniflandirma sonuglarin saglandigi
goriilmiistiir.

Bu calismanin geri kalan1 su sekilde diizenlenmistir. Veri seti, 6nerilen yontem ve onerilen yontemin arka planinda
kullanilan yontemler materyal ve metot boliimii olan Boliim 2’de yer almaktadir. Kvasirv2 veri seti kullanilarak
yapilan deneysel ¢alismalar ve bu galigmalarin sonuglar1t Boliim 3’te tartigilmistir. Son olarak sonu¢ boliimii olan
Boliim 4’te calismanin genel bir dzetine yer verilmistir.

MATERYAL VE METOT
Veri Seti

Onerilen yontem Kvasirv2 veri seti iizerinde degerlendirilmistir (Pogorelov vd., 2017). Kvasirv2 veri setindeki
goriintiiler, ¢ozlintirliikleri 720x576 ile 1920x1072 piksel arasinda degisen endoskopik goriintiilerden olusmaktadir.
Veri setindeki her goriintii, endoskopik hastaliklarin bilgisayar destekli tespit yontemlerini degerlendirmek, yani
endoskopik hastalik igeren kareleri normal olanlardan ayirt etmek i¢in deneyimli endoskopistler tarafindan goriintii
diizeyinde agiklanmistir. Kvasirv2, {i¢ dnemli anatomik isaret, ii¢ tlir sindirim sistemi hastalig1 ve endoskopik
polipektomi ile ilgili iki goriintii siifi dahil olmak iizere sekiz goriintii siifi icermektedir. Ug tip anatomik isaret
Normal-z-¢izgisi (Normal-z-line), Normal-pilor (Normal-pylorus), Normal-gekum (Normal-cecum)’ dur. Ug hastalik
siifi Ozofajit (Esophagitis), Ulseratif kolit (Ulcerative colitis) ve Polipleri (Polyps) igermektedir. Son siniflar ise,
Boyali-rezeksiyon-kenarlar1 (Dyed-resection-margins) ve Boyali-kaldirilmig-polipler (Dyed-lifted-polyps)’ dir. Bu
veri setinde her siniftan 1000 adet goriintii olmak tizere toplam 8000 goriintii bulunmaktadir. Sekil 1, deneylerimizde
kullanilan sekiz endoskopik goriintii sinifinin 6rnek goriintiilerini gdstermektedir.

Polyps Ulcerative colitis Dyed-lifted-polyps Dyed-resection-
margins

Sekil 1. Kvasirv2 Veri Setindeki Ornek Gériintiiler

Onerilen Yontem

Bu ¢alismada endoskopik gériintiilerin siniflandiriimast igin Oznitelik Entegrasyonuna Dayali Evrisimsel Sinir Ag
(OE-ESA) modeli 6nerilmistir. Onerilen modelin temel amaci VGG16, InceptionV3, ResNet101, DenseNet121,
DenseNet169 ve DenseNet201 gibi Onceden egitilmis ag mimarilerinden olabildigince fazla O6zniteliklerin
cikarilmasidir. Bu sayede geleneksel ESA mimarilerinden farkli olarak nihai 6znitelik haritasi i¢in daha kapsamli bir
Oznitelik haritas1 elde edilmistir. Bu 6znitelik haritas1 ile 6nceden egitilmis a§ mimarilerinden diisiik ve yiiksek
seviyeli 6znitelikleri bir araya getirerek nihai 6znitelik haritas1 elde edilmistir. UNet (Ronneberger vd., 2015) ve
FPNet (Lin vd., 2017) modellerinde ele alindig1 gibi bu dznitelik haritalar1 hem mekansal hem de anlamsal detaylar
icermektedir. Onerilen model Sekil 2’ de verilmistir.
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Onceden Egitilmis Ag Mimarisi
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Sekil 2. Onerilen Oznitelik Entegrasyonuna Dayali ESA Mimarisi

Sekil 2’ de goriilecegi iizere 224x224x3 boyutunda girdi goriintiisii 6nceden egitilmis ag mimarilerinin girisine
verilmistir. Onceden egitilmis ag mimarisi se¢imi i¢in deneysel calismalarda VGG16, InceptionV3, ResNet101,
DenseNet121, DenseNet169 ve DenseNet201 gibi ag mimarileri kullanilmigtir. Kullanilan herhangi bir 6nceden
egitilmis ag mimarisinden 5 farkli Oznitelik haritasi alinmistir. Bu Oznitelik haritalar1 6nceden egitilmis ag
mimarilerinin ara katmanlarindan elde edilmistir. Bu 6znitelik haritalarinin yiiksekligi ve genisligi 224x224 boyutlu
boyutlu bir girdi i¢in siras1 ile 112x112, 56x56, 28x28, 14x14 ve 7x7’ dir. Diger bi ifadeyle, girdi goriintiisiiniin
spektral boyutlarinin yariya distiigii bolgelerden bir dznitelik haritast alinmigtir. Sonug olarak nihai 6znitelik haritasi
icin 5 farkli boyutta mekansal ve anlamsal detaylar iceren dznitelikler alinnustir. Oznitelik haritasinin elde edilme
islemi Algoritma 1’ de verilmigtir.

Algoritma 1. Oznitelik Haritas1 Se¢im Algoritmasi

Giris: Onceden egitilmis ag mimarilerin katmanlarmin ¢kt dizisi (L)

Cikis: Segilmis Katman Cikt1 Dizisi (SK = [A1, Ay, Az, Ay, As])

1. 1B =[112,56,28,14,7], IB:istenilenBoyut

2. Katman ¢iktilart IB boyut dizisine gére Gruplandirilmig Katmanlar (GK) dizisine ata.
GK(IB;) = L[size(L) == IB;], GK(.):

3. Secilen Katmanlar (SK) dizisi i¢in IB dizindeki elemanlara gore GK(.) dizisinin son

elemanini seg.
SK(i) = GK(IB;)[-1]

Algoritma 1° deki birinci adimda istenilen boyut (IB) vektorii ile tanimlanmistir. Adim 2° de 6nceden egitilmis
mimarinin tiim katman ¢iktilar1 L dizisinde toplanmistir. Bu L dizisini gruplandirma i¢in IB vektorii temel alinmistir.
Bu sayede L dizisi boyutlarina gore 5 gruba GK (i ) ayrilmistir. Adim 3’ te elde edilen 5 grubun en etkili 6zniteligini
segmek igin GK (i) gruplar1 arasindaki en yiiksek dereceli (en yiiksek indeksli) eleman alinmistir. Bu sayede SK
matrisinde [A;, A,, A3, A4, As] katman ciktisi elde edilmistir. Ornek olarak, ResNet101 ve DenseNet201 mimarilerine
Algoritma 1 uygulanarak elde edilen [A;, A, A3, A4, As] katman ¢iktilar Sekil 3” te verilmistir.
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Sekil 3. (a) Resnet101 ve (b) Densenet201 Tabanli Oznitelik Entegrasyonuna Dayali ESA Mimarisinin Gosterimi

Sekil 2 ve Sekil 3’ te 6nerilen modelin ikinci bdliimde dnceden egitilmis mimariden 5 farkli [A;, A5, A3, Ay, As]
seviyeden Oznitelikler ¢ikartilmigtir. Geleneksel bir ESA mimarisinde diisiik seviyeli 6znitelik haritalar renk, sekil
ve doku gibi mekansal detaylar icerirken yiiksek seviyeli Oznitelik haritalarinda anlamsal detaylar igermektedir.
Onerilen OE-ESA mimarisinde farkli seviyedeki 6znitelikleri bir araya getirerek zengin bir dznitelik haritas1 elde
edilmistir. Oznitelikleri birlestirmek i¢in 6ncelikle Ortalama Havuzlama Katmami (OHK) uygulanarak 6znitelik
haritalar1 vektorlere doniistiiriilmiistiir. Daha sonra bu 6znitelik vektorleri birlestirilerek siniflandirma igin kullanilan
nihai 6znitelik vektorii elde edilmistir. Onerilen modelin son katmaninda elde edilen nihai 6znitelik vektoriine (F)
Softmax siniflandiricisi uygulanarak siniflandirma ¢iktisi elde edilmistir. Bu islem Denklem (1)° de gosterilmistir.

P= softmax(PB” (F))

e 1)
j=1€

softmax(x;) =
Denklem (1)’ de gosterilen P tahmin vektoriinii ifade etmektedir. P tahmin vektoriinii elde etmek i¢in 6ncelikle nihai
Oznitelik haritasina 8 néronlu bir Tam Bagh (TB) katman uygulanmistir. Burada verilen n degeri sinif sayisidir. TB
katmaninin ¢iktisinda 8 boyutlu bir vektor elde edilmistir. Bu vektorden olasiliksal tahmin dagilimini (P) elde etmek
icin softmax katmani uygulanmistir. Denklem (1)’ in ¢iktisinda elde edilen tahmin vektdriiniin en yiiksek olasilik
degerini temsil eden indeks siniflandirma giktis1 olarak kabul edilmistir. Onerilen a§ modelinin egitiminde Kategorik
Capraz Entropi (Categorical Cross Entropy) kayip fonksiyonu kullanilmistir. Kategorik Capraz Entropi kayip
fonksiyonu, siniflandirma modellerinin egitiminde ve degerlendirilmesinde kullanilan temel bir aractir. Bu kayip
fonksiyonunun kullanim amaci, ¢ok siniflt bir siniflandirma probleminde tahmin edilen sinif olasiliklar ile gercek
siif etiketleri arasindaki farkliligi 6lgmektir. Bu sayede modelin 6grenme siirecine rehberlik etmekte ve modelin
daha iyi ve daha dogru tahminler yapmasina yardimci olmaktadir. Bu kayip fonksiyonu Denklem (2)* deki gibi
tanimlanmaktadir.

1 n
L= —;Z yilog(P;) @)
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Denklem (2)’ de, y ve P degeri sirasi ile beklenen ¢ikti ve tahmin ¢iktis1 vektdrlerini temsil etmektedir. i ise n (sinif
sayis1) boyutlu cikti vektdrlerin indeksidir. L degeri ise siniflandirma ¢iktisinin ortalama hata degerini
gostermektedir.

DENEYSEL CALISMALAR VE SONUCLARI

Onerdigimiz yontemin siiflandirma dogrulugunu detayli olarak incelemek i¢in bircok deneysel calisma yapilmistir.
Bu boéliimde, oncelikle parametre ayarlar1 hakkinda bilgi verilecektir. Daha sonra deneysel ¢aligmalarda kullanilan
degerlendirme Olgiitleri agiklanacaktir. Son olarak Kvasirv2 veri seti kullanilarak elde edilen siniflandirma dogruluk
sonuglart ve literatiirden ayni veri setini kullanan son yillarda yapilmig galigmalar ile karsilastirma sonuglar yer
alacaktir.

Parametre Ayarlari ve Degerlendirme Olgiitleri

Deneysel calismalar intel 19 islemci, 64GB ram RTX 3080 ti ekran kartina sahip bir bilgisayarda gerceklestirilmistir.
Derin 6grenme modelinin tasariminda Python programlama dili ve keras-tensorflow kiitliphanesi kullanilmistir.
Kullanilan hiperparametreler arasinda batch size, goriintii boyutu, egitim-test-dogrulama ayrimi, epoch sayisi yer
almaktadir. Onerilen yontemi egitmek i¢in batch size degeri olarak 16, 224x224x3” liik bir gériintii boyutu ve %80-
%10-%10’ luk bir egitim-test-dogrulama ayrimi kullanilmistir. 8000 goriintiiden 6400 goriintii egitim, 800 goriinti
dogrulama ve 800 goriintii test i¢in kullanilmistir. Ek olarak, model 100 epoch i¢in egitilmistir. Kayip fonksiyonunu
en aza indirmek ve modeli optimize etmek i¢in Adam optimizer kullanilmstir.

Onerilen yéntemin verimliligi, kesinlik (precision), F1-puani (Fl-score), duyarlilik (recall) ve siniflandirma
dogrulugu (accuracy) gibi degerlendirme oOlgiitleri kullanilarak belirlenmektedir. Degerlendirme Olgiitleri, bir
modelin tahminlerinin etkinliginin niceliksel ve nesnel bir Olciisiinii saglamaktadir. Ayrica simiflandirma
performansini degerlendirmek i¢in gereklidir. Bu 6lgiitler, her birinin kendine 6zgii giiglii yanlar1 ve sinirlamalar
olan, modelin performansi hakkinda farkli bakis agilar1 saglamaktadir. Bu dlgiitlerin detayli agiklamasi su sekildedir.
Temel bir performans degerlendirme 6l¢iitii olan dogruluk, yontem tarafindan tiretilen dogru tahminlerin yiizdesini
Olcer. Bu olciit, dogru tahmin sayisinin yapilan toplam tahmin sayisina boliinmesiyle hesaplanmaktadir. Dogruluk
degerinin hesaplanmasi Denklem (3)’ teki gibidir. Onerilen yontemle yapilan tiim pozitif tahminlerdeki gercek
pozitiflerin oranini 6lgen bir 6l¢iim olan kesinlik, gercek pozitif sayisinin, gercek pozitif ve yanlis pozitiflerin
toplamina boliinmesiyle hesaplanmaktadir. Kesinlik degerinin hesaplanmasi Denklem (4)’ teki gibidir. Veri setindeki
tiim gergek pozitif 6rnekler arasinda gergek pozitif oranini 6lgen bir metrik olan duyarlilik, gergek pozitif sayisimnin
gercek pozitif ve yanlig negatiflerin toplamina bdliinmesiyle hesaplanmaktadir. Duyarlilik degeri Denklem (5)’ teki
gibi formiilize edilmektedir. Duyarlilik ve kesinligin harmonik ortalamasi olan F1 puani, 6zellikle siniflarin dengesiz
oldugu durumlarda kesinlik ve duyarlilig1 dengelemek i¢in vazge¢ilmez bir dlgiittiir. Hem kesinligi hem de duyarlilig:
yakalayan tek bir puan saglayarak, onu genel model performans degerlendirmesi i¢in gii¢lii bir 6l¢ii haline getirir (Ha
vd., 2022; Naseri vd., 2021; Shahin vd., 2019). F1 puan1 Denklem (6)” daki gibi hesaplanmaktadir.

Dosrulul = TP +TN 3)
BT = TP Y FP +TN + FN
TP
Kesinlik = 4
esinlik TP FP (4)
TP
D = — S
uyarlilik TP L FN (5)
Kesinlik x Duyarlilik

F1 —puam (6)

i Kesinlik + Duyarlilik

Denklem (3), (4), (5) ve (6)’ daki gercek negatifler (TN), yanlis negatifler (FN), yanlis pozitifler (FP) ve gercek
pozitifler (TP) degerleri karigiklik matrisinden elde edilmektedir. Bu degerler su sekildedir: TP, her sinif i¢in dogru
simiflandirilmis girdi goriintiilerinin sayisin1 tanimlar. FP, simiftaki yanlis simiflandirilmig goriintiilerin sayisim
gosterir. TN, sinifa ait olmadig1 i¢in dogru smiflandirlan goriintiilerin sayisimi temsil eden gergek negatiftir. FN
yanlig negatiftir ve siniftan yanlis siniflandirilan goriintiileri temsil etmektedir.
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Siniflandirma Performans Sonuclari

Deneysel calismalarda endoskopik goriintiilerden GI hastaliklarinin tespiti i¢in Kvasirv2 veri seti kullanilmistir.
Calismalarda 6nceden egitilmis alt1 farkli mimari kullanilmistir. Bu mimariler, VGG16, InceptionV3, ResNet101,
DenseNet121, DenseNet169 ve DenseNet201” dir. Standart énceden egitilmis bu alti mimari ile dnerilen OE-ESA
mimarilerinin siiflandirma sonuglari Tablo 1° de verilmistir. Tablo 1 incelendiginde, standart dnceden egitilmis
mimariler ile elde edilen siniflandirma sonuglari su sekildedir: VGG16 ile %86.68 dogruluk, %86.93 F1 skor, %88.18
kesinlik, %86.68 duyarlilik, InceptionV3 ile %92.68 dogruluk, %92.66 F1 skor, %92.78 kesinlik, %92.68 duyarlilik,
ResNet101 ile %91.93 dogruluk, %91.90 F1 skor, %91.95 kesinlik, %91.93 duyarlilik, DenseNet121 ile %92
dogruluk, %91.95 F1 skor, %92.21 kesinlik, %92 duyarlilik, DenseNet169 ile %92.37 dogruluk, %92.35 F1 skor,
%92.42 kesinlik, %92.37 duyarlilik, DenseNet201 ile %92.31 dogruluk, %92.30 F1 skor, %92.43 kesinlik ve % 92.31
duyarlilik. Standart 6nceden egitilmis bu alt1 mimari karsilastirildiginda en basarili sonuglarin InceptionV3 mimarisi
ile elde edildigi goriilmektedir. Onceden egitilmis bu alt1 mimariye dayali dnerilen OE ESA modeli kullamldiginda
elde edilen siniflandirma sonuglar su sekildedir: VGG16 - OE ESA modeli ile %90.75 dogruluk, %90.68 F1 skor,
%90.89 kesinlik, %90.75 duyarlilik, InceptionV3 - OE ESA modeli ile %92.37 dogruluk, %92.37 F1 skor, %92.50
kesinlik, %92.37 duyarlilik, ResNet101 - OE ESA modeli ile %93.12 dogruluk, %93.10 F1 skor, %93.18 kesinlik,
%93.12 duyarlilik, DenseNet121 - OE ESA modeli ile %93.87 dogruluk, %93.86 F1 skor, %94.01 kesinlik, %93.87
duyarlilik, DenseNet169 - OF ESA modeli ile %93.62 dogruluk, %93.60 F1 skor, %93.75 kesinlik, %93.62 duyarlilik
ve son olarak DenseNet201 mimarisine dayali OF ESA modeli ile %94.25 dogruluk, %94.24 F1-skor, %94.28
kesinlik ve %94.24 duyarlilik degerlerinin elde edildigi gériilmiistiir. Tlim sonuglar dikkate alindiginda, standart
onceden egitilmis ag modellerinin bireysel kullanimlari yerine bu modellere OE ESA’ nin eklenmesi ile siiflandirma
dogruluk sonuglarinin arttig1 gozlemlenmistir. Ozellikle OE ESA ile DenseNet modellerinin kullaniminin daha
basarili sonuglar elde ettigi goriilmektedir. En basarili siniflandirma sonuglarmin ise DenseNet201 — OE ESA modeli
ile elde edildigi acikca goriilmektedir. DenseNet201 — OE ESA modeli kendisine en yakin dogruluk sonucunu elde
eden DenseNet121 — OE ESA modelinden %0.38, benzer sekilde DenseNet169-OF ESA modelinden %0.63 daha
basarili sonuglar elde etmistir. Hem bireysel model kullaniminda hem de OE ESA ile birlikte kullanimda en diisiik
dogruluk sonuglart VGG16 modeli ile elde edilmistir. Bunun yan1 sira DenseNet201-OE ESA modeli, ResNet101-
OE ESA modelinden %1.13 ve InceptionV3 — OE ESA modelinden %1.88 daha basarili dogruluk degeri elde
etmistir. Tiim sonuglardan &nerilen DenseNet201-OE ESA modelinin GI hastalik simflandirmasi igin basarili oldugu
acik¢a goriilmektedir. Ayrica, standart dnceden egitilmis ESA modelleri ile OE ESA tabanli modellerden bazilarinin
karisiklik matrisleri Sekil 4’ te verilmistir. Sekil 4 incelendiginde onerilen OE ESA’ nm kullaniminin basariy
arttirdi@n goriilmektedir. Onerilen DenseNet201-OE ESA modeli 2, 5 ve 6 nolu smiflar haricinde diger bes sinifta en
iyi dogruluk degerlerini elde etmistir. 2,5 ve 6 nolu simflarda ise en iyi dogruluk degerleri DenseNet121-OE ESA
modeli ile bulunmustur.

Tablo 1. Onerilen Oznitelik Entegrasyonuna Dayali ESA Modelleri ile Standart Onceden Egitilmis Modellerin
Karsilastirilmasi (%)

Model Dogruluk F1-skor Kesinlik Duyarhhk
VGG16 86,68 86,93 88,18 86,68
InceptionV3 92,68 92,66 92,78 92,68
ResNet101 91,93 91,90 91,95 91,93
DenseNet121 92,00 91,95 92,21 92,00
DenseNet169 92,37 92,35 92,42 92,37
DenseNet201 92,31 92,30 92,43 92,31
VGG16 - OE ESA 90,75 90,68 90,89 90,75
InceptionV3 — OE ESA 92,37 92,37 92,50 92,37
ResNet101 — OE ESA 93,12 93,10 93,18 93,12
DenseNet121 - OE ESA 93,87 93,86 94,01 93,87
DenseNet169 — OE ESA 93,62 93,60 93,75 93,62

DenseNet201 — OE ESA 94,25 94,24 94,28 94,24
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Tablo 1° de, dnerilen OE ESA modelinin DenseNet201 mimarisi ile birlikte kullaniminin en basarili sonuglar1 verdigi
goriilmiistiir. DenseNet201 — OE ESA modelinin etkinligini gormek igin literatiirden ayn1 veri setini kullanan son
yillarda yapilan ¢alismalarin karsilastirilmasi Tablo 2” de verilmistir. Tablo 2’ ye gore, dnerilen DenseNet201 — OE
ESA modeli ile %94.25 smiflandirma dogruluk degeri elde edilmistir. Onerilen modele en yakin dogruluk degeri
Lonseko vd. (2021) tarafindan gelistirilen derin ESA tabanli uzamsal dikkat mekanizmasi yontemi ile bulunmustur.
Onerilen DenseNet201-OE ESA modeli, Lonseko vd. (2021) tarafindan onerilen modelden %1.06 daha basaril
dogruluk degeri elde etmistir. Bunun yani sira, dnerilen DenseNet201- OE ESA modeli, Gunasekaran vd. (2023)
tarafindan gelistirilen topluluk modeli (DenseNet201, InceptionV3 ve ResNet50) yonteminden %1.29, Liu vd. (2017)
tarafindan gelistirilen ¢ift yonlii marjinal fisher analizi + destek vektdr makinesi yonteminden %1.65, Du vd. (2022)
tarafindan gelistirilen yeni yar1 denetimli verimli karsilastirmali 6grenme yonteminden %1.68, Owais vd. (2019)
tarafindan gelistirilen ESA (ResNet) + LSTM yonteminden %1.68 daha basarili dogruluk degeri elde etmistir. Bu
yontemlerin yani sira, Du vd. (2020) tarafindan gelistirilen ince ayar yapilmis ResNet152 modelinden %4.08, Xing
vd. (2020) tarafindan gelistirilen iki dalli yeni bir dikkat kilavuzlu deformasyon agindan %2.92, Pogorelov vd. (2017)
tarafindan onerilen alti katmanlt ESA modelinden %2.85, Pozdeev vd. (2019) tarafindan 6nerilen ikili siniflandirma
ve ESA modelinden %6.25 daha basarili dogruluk degeri elde edilmistir. En diisiik dogruluk degeri %83.8 ile Agrawa
vd. (2017) tarafindan gelistirilen VGG + InceptionV3 modelinde bulunmustur. Daha sonra Kahsaygebreslassie vd.
(2019) tarafindan gelistirilen DenseNetl121 ve ResNet50 modelleri ile %86.9 ve %87.8 dogruluk degerleri
bulunmustur. Tiim yontemler géz 6niine alindiginda dnerilen DenseNet201 — OE ESA modelinin diger modellerden
basarili dogruluk degeri elde ettigi agikca goriilmektedir.

Tablo 2. Literatiirde Kvasirv2 Veri Setini Kullanan Caligmalarla Karsilagtirma Sonuglar1 (%)

Literatiirdeki Calisma Yontem Dogruluk

(Gunasekaran vd., 2023) Topluluk modeli (DenseNet201, InceptionV3 ve 92.96
ResNet50)

(Lonseko vd., 2021) Derin ESA tabanli uzamsal dikkat mekanizmasi 93,19

(Xing vd., 2020) Iki dall1 yeni bir dikkat kilavuzlu deformasyon ag1 91,33

(Pozdeev vd., 2019) Ikili siniflandirma + ESA 88

(Agrawa vd., 2017) VGG + InceptionV3 83,8

(Pogorelov vd., 2017) Alt1 katmanli ESA 91,4

(Kahsaygebreslassie vd., DenseNet121 ve ResNet50 86,0 - 87,8

2019)

(Liu vd,, 2017) Cift _yé’)n%ii marjinal Fisher analizi + Destek vektor 92,6
makinesi

(Du vd., 2020) Ince ayar yapilmis ResNet152 90,17

(Du vd., 2022) Yeni yar1 denetimli verimli karsilastirmali 6grenme 92,57

(Owais vd., 2019) ESA (ResNet) + LSTM 92,57

Onerilen Yontem DenseNet201 — OE ESA 94,25

SONUC

GI hastaliklar insan sindirim sisteminde yaygindir ve halk saghigi icin 6nemli bir tehdit olusturmaktadir. Gl
hastaliklariin erken dénemde taranmasi ¢ok énemlidir ve endoskopi goriintiileri GI hastalik tespitinde énemli rol
oynamaktadir. Endoskopi su anda GI sisteminin incelenmesi igin tercih edilen yontemdir; bununla birlikte, etkinligi,
modellerin performansindaki farkliliklar nedeniyle ciddi sekilde sinirlidir. Endoskopi ile ilgili sorunlardan biri,
zaman alict olmasi1 ve biiyiik miktarda goriintii verisinin analizinin tip uzmanlan tarafindan uzun vadeli ¢aba
gerektirmesidir. Ayrica, bazi hastalik belirtileri goriintii kalitesi nedeniyle net bir sekilde goriilemez, bu nedenle tip
uzmanlari bile kritik hastalik alanlarin1 gézden kagirabilmektedir. GI sistem hastaliginin endoskopik goriintiilerden
otomatik olarak teshis edilmesi, yani bir ¢er¢evenin hastalik igerip icermediginin siniflandirilmasi, klinik uygulamada
etkinligin ve dogrulugun arttiritlmasi agisindan biiyiik 6nem tagimaktadir. Bu dogrultuda, son yillarda derin 6grenme
ve ozellikle ESA tabanli ¢caligmalar yapilmaya baglanmistir. Bu ¢alisma, derin 6grenme tekniklerinin GI hastaliklar
tespit etmeye yardime1 olma konusundaki biiylik potansiyelini géstermeyi amaglamaktadir. Bu amag¢ dogrultusunda,
bu ¢alismada onceden egitilmis mimarilerin ara katmanlarindan elde edilen 6znitelikleri birlestirerek siniflandirma
i¢in yeni bir model dnerilmistir. Oznitelik Entegrasyonuna dayali Evrisimsel Sinir A (OE-ESA) olarak adlandirilan
bu mimaride, endoskopik goriintiileri siniflandirmak i¢in 6nceden egitilmis ag mimarilerinin yiiksek ve diigiik
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seviyeli dznitelikleri birlestirilerek nihai &znitelik haritas1 elde edilmektedir. Onerilen yontemin etkinligini analiz
etmek icin Kvasirv2 veri seti iizerinde deneysel calismalar gergeklestirilmistir. Onerilen DenseNet201-OE ESA
modeli, bu veri setinde, degerlendirme i¢in kullanilan mevcut yontemlerden daha basarili olan %94.25” lik bir
dogruluk oranina ulasmistir. Bu sonuglar géz 6niine alindiginda, énerilen DenseNet201-OE ESA modeli, cesitli GI
hastaliklarinin klinik teshisine yardimci olma potansiyeline sahiptir. Ayni zamanda, bu g¢alismanin sonuglari,
evrisimli sinir aglarina ve entegre cergevemize dayali bilgisayar gorme modellerinin, GI hastaliklari tespit etmek i¢in
tip alaninda pratik olarak uygulanabilecegini dogrulamaktadir. Gelecek ¢alismalarda, (i) GI hastaliklarin
siniflandirmasinda dogrulugu arttirmak i¢in yeni derin ESA modellerinin tasarlanmasi ve (ii) modelin performansini
arttirmak ve hastalik yerinin tespiti i¢in derin 6grenmede segmentasyon modellerinin kullanilmasi planlanmaktadir.
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ABSTRACT

In this study, the Taguchi method was applied to optimize the compressive strength of PLA samples produced using
Fused Deposition Modelling (FDM). The study used Taguchi L9 experimental design to optimize three different
process parameters (wall thickness, filling pattern, and printing speed). S/N ratios and ANOVA methods were used
to analyze the experiments. The results of the experiments using the Taguchi technique were analyzed according to
S/N ratios and the parameter levels with the best results were determined. The best levels for wall thickness, filling
pattern, and print speed parameters were determined and the effects of these parameters were analyzed. It was
concluded that wall thickness was the most effective parameter and filling pattern and print speed were less effective.
ANOVA analysis confirmed the influence of the parameters on the compressive strength. It was observed that wall
thickness contributed the most (70.20%) and filling pattern contributed the second most (29.11%).

Keywords: Fdm, pla, compression strength, taguchi, anova
OZET

Bu c¢alismada, Eriyik yigma modelleme (EYM) kullanarak iiretilen PLA numunelerinin basma mukavemetini
optimize etmek amaciyla Taguchi yontemi uygulanmistir. Calisma, ti¢ farkli iglem parametresini (duvar kalinligi,
dolgu deseni ve baski hizi) optimize etmek i¢in Taguchi L9 deney tasarimini kullanmistir. Deneylerin analizi i¢in
S/N oranlar1 ve ANOVA yontemleri kullanilmustir. Taguchi teknigi kullanilarak yapilan deneylerin sonuglari, S/N
oranlarina gore analiz edilmis ve en iyi sonuglar elde edilen parametre seviyeleri belirlenmistir. Duvar kalinligi, dolgu
deseni ve yazdirma hizi parametreleri i¢in en iyi seviyeler belirlenmis ve bu parametrelerin etkileri incelenmistir.
Duvar kalinliginin en etkili parametre oldugu ve dolum deseni ile baski hizinin ise daha az etkili oldugu sonucuna
vartlmistir. ANOV A analizi, parametrelerin basma mukavemeti tizerindeki etkisini dogrulamistir. Duvar kalinliginin
en fazla katk: sagladigi (%70.20) ve dolgu deseninin ikinci yiiksek katki sagladigi (%29.11) goriilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Eym, pla, basma dayanimi, taguchi, anova

ToCite: TUNCEL, O., & BAYRAKLILAR, M.S., (2024). THE APPLICATION OF THE TAGUCHI
METHOD FOR OPTIMIZING THE COMPRESSION STRENGTH OF PLA SAMPLES PRODUCED
USING FDM . Kahramanmaras Siitcii Imam Universitesi Miihendislik Bilimleri Dergisi, 27(1), 133-141.
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INTRODUCTION

Over the past twenty years, there has been a surging fascination with additive manufacturing (AM). Thanks to the
swift progress of technology, AM has presented numerous prospects like heightened manufacturing velocity, the
capacity to craft intricate structural designs, and diminished resource wastage (Kafshgar et al., 2021). AM, also
known as 3D printing, involves the creation of components through a layer-by-layer production method using 3D
model information. It is frequently the antithesis of subtractive manufacturing, where material is removed to shape
objects (Hikmat et al., 2021). Numerous commercial additive manufacturing systems are currently available,
including fused deposition modeling (FDM), direct metal deposition (DMD), 3D printing, selective laser sintering
(SLS), inkjet modeling (1JM), and stereolithography (SLA). These systems vary in their layering techniques and the
range of materials suitable for safe production (Mohamed et al., 2015)

FDM stands as a prominent illustration of additive manufacturing technology due to its capability to effortlessly
produce intricate thermoplastic components within office settings. Stratasys Inc., located in the United States,
pioneered FDM during the 1990s (Bakar et al., 2010). In recent times, the convenience of operation, affordability of
machinery, and the robustness of components have contributed significantly to the advancement of FDM has the
capability to fabricate prototypes using materials like acrylonitrile butadiene styrene (ABS) or polylactic acid (PLA)
and similar plastics. In the FDM process, a heated, molten filament material is extruded after reaching its melting
point, with the extrusion head maneuverable both horizontally and vertically via a numerically controlled mechanism.
The nozzle adheres to a computer-aided manufacturing (CAM) software-controlled tool path, constructing the part
layer by layer, starting from the bottom and working upward (Liu et al., 2017; Torres et al., 2015; Mohan et al.,
2017). The capability of additive manufacturing technologies to allow the production of complex designs and thus to
produce lightweight parts with several features and high specific strengths at the same time, has made their use
widespread, especially in the aerospace industry, where the reduction of fuel consumption and emission
characteristics is important (Basc1 &Yamanoglu, 2021).

Studies on the compressive strength of PLA materials with FDM technology and optimization techniques are listed
below. The study by Sai et all. (Sai et al., 2020) concluded that the combined ANFIS-WOA methodology accurately
determines the optimal FDM process parameters for PLA biomedical implant parts. This approach addresses critical
concerns in additive manufacturing for customized biomedical applications by maximizing compressive strength
while effectively minimizing surface roughness and build time. The study conducted by Sood et al.(Sood et al., 2012)
elucidated that the optimization of process variables, such as layer thickness, part orientation during formation,
scanning angle, scanning width, and air gap, has a substantial impact on the enhancement of compressive stress
resistance in the domain of FDM manufacturing. They developed a validated prediction equation and used quantum
behavior particle swarm optimization (QPSO) to determine the optimal parameter settings. In addition, artificial
neural networks (ANN) were used to predict the compressive stress, and the complex non-linear relationship between
process parameters and results was demonstrated. Darbar and Patel's study (Darbar & Patel, 2017) concluded that in
FDM for rapid prototyping, the quality of prototypes is significantly influenced by key process parameters,
specifically layer thickness, part build orientation, and raster width. They utilized Taguchi's method, ANOVA, and
Acrtificial Neural Networks (ANN) to assess these parameters. The research confirmed that increasing layer thickness
and decreasing part build orientation led to improved mechanical properties and surface quality. They attributed the
weakness in FDM parts' strength to potential distortion within or between layers caused by temperature gradients
during the printing process. Lee et al.'s research (Lee et al., 2007) highlighted the significance of material property
measurements in predicting the mechanical behavior of Rapid Prototyping (RP) parts. They characterized each RP
process, including FDM, 3D printing, and the nanocomposite deposition system (NCDS), based on specific process
parameters. Their study involved fabricating specimens to assess compressive strengths, revealing anisotropic
properties in most cases. Dixit and Jain's study (Dixit & Jain, 2022) concluded that in the context of Fused Filament
Fabrication (FFF) for lattice structure fabrication, optimizing process parameters is crucial for enhancing
compressive strength. They employed the Taguchi method and examined two different materials (TPU and PLA).
Their research revealed that a layer thickness of 0.1 mm, infill density of 100%, and a printing speed of 40 mm/s
represented the optimal parameter combination for maximizing compressive strength. Hsueh et al. (Hsueh et al.,
2021) concluded that PLA and PETG materials in FDM exhibit distinct mechanical behavior under different loading
conditions, temperatures, and speeds. Higher printing temperatures generally enhance mechanical properties (tension,
compression, bending) for both materials, though speed impacts vary. While PLA generally exhibits superior
mechanical properties compared to PETG, PETG fares better in terms of thermal deformation.
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In the literature review, the insufficiency of studies especially related to the wall thickness parameter drew attention.
The focus of this research revolves around the optimization of process variables to achieve the highest compressive
strength for cylindrical components produced in accordance with the ASTM D695-15 standard. The Taguchi
orthogonal array technique has been employed for experiment design, while the analysis of experiment accuracy is
conducted through Signal-to-Noise (S/N) ratio and Analysis of Variance (ANOVA). Three distinct process variables
have been chosen for this study, namely wall thickness, filling pattern, and printing speed.

MATERIAL & METHOD

In this research, we utilized Creality's CR-PLA filament in a vibrant red hue as our testing material. The filament's
diameter measured 1.75 mm. Printing procedures were executed using the Creality Ender-3 S1 Pro 3D printer, which
operates on the Fused Deposition Modeling (FDM) technology. This 3D printer boasts a printing volume of 220 x
220 x 270 mm. The printer is equipped with a maximum nozzle temperature of 300 °C, and a maximum bed
temperature of 110 °C, and can achieve a maximum printing speed of 150 mm/s. The printing operations were
conducted using a 0.4 mm diameter nozzle.

The Taguchi method was the chosen approach for optimizing parameters in this investigation. Following Taguchi's
L9 design, we established three variable parameters, each with three different levels. These selected parameters
encompass wall thickness, filling pattern, and printing speed, with a comprehensive breakdown of their values
provided in Table 1. Additionally, Table 2 outlines the parameters that remained consistent throughout the
experimental procedures.

Table 1. Printing Parameters and Levels

Factors Unit  DoF Level Level Level
1 2 3
Wall Thickness mm 2 0.4 0.8 1.2
Filling Pattern 2 Cubic Gyroid Zig Zag
Print Speed mm/s 2 25 50 75
Total DoF 6

Table 2. Constant Experimental Parameters

Layer Height (mm) 0.2
Top/Bottom Thickness (mm) 0.4
Infill Density (%) 30
Printing Temperature (°C) 210
Built Plate Temperature (°C) 60
Fan Speed (%) 100

Minitab 20.3 software was used in the experimental design and application of the Taguchi method. The L9
experimental design with three parameters and three levels is shown in Table 3. Taguchi analyses and variance
(ANOVA) analyses were performed in Minitab 20.3. Taguchi analyses were performed using equation 1 according
to the larger is better principle (Demir & Yiiksel, 2023).

Table 3. Taguchi L9 Orthogonal Experiment Design

Experiment Wall Filling Print Speed
Number Thickness Pattern (mml/s)
(mm)
1 0.4 Cubic 25
2 0.4 Gyroid 50
3 0.4 Zig Zag 75
4 0.8 Cubic 50
5 0.8 Gyroid 75
6 0.8 Zig Zag 25
7 1.2 Cubic 75
8 1.2 Gyroid 25
9 1.2 Zig Zag 50
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It was designed in the Solidworks 2020 drawing programme with compression specimens in accordance with ASTM
D695-15 standard (Nathaphan & Trutassanawin, 2021). The cylindrical specimens produced according to this
standard have a diameter of 12.7 mm and a length of 25.4 mm. The designed specimens were transferred to the
Ultimaker Cura 5.4.0 slicing programme. This programme helps us to set the printing parameters precisely. Three
samples were printed for each experimental group. UTEST brand tensile-compression device was used in
compression tests. The experiments were carried out at room temperature with a constant feed rate of 5 mm/min. The
experimental results were calculated as the average of three specimens for each group and standard deviations were
also considered. Printing specimens and specimens applied compression test in the compression device are shown in
Figure 1.

Figure 1. Compression Specimens Used in the Experiments

RESULTS & DISCUSSION

The compressive strengths and standard deviations obtained following the compression test are given in Table 4.
Compressive strengths were determined by averaging three specimens. Signal to noise ratios (S/N) calculated
according to Taguchi analysis are also given in Table 4. When Table 4 is analyzed, it is seen that the lowest
compressive strength is 11.4 MPa in sample 1 and the highest compressive strength is 34.5 MPa in sample 9. The
compressive strength of sample 9 with the highest compressive strength is 202.6% higher than that of sample 1 with
the lowest compressive strength. Such a high rate of change in compressive strength with parameter variation shows
that the variation of the selected parameters has a very effective role in compressive strength.

Table 4. Compression Strength Values with the Calculated S/N Ratios
No Compression Strength (MPa) Standard Deviation S/N Ratio

1 114 0.21 21.12
2 13.6 0.51 22.67
3 20.0 0.39 26.02
4 215 0.12 26.63
5 205 0.44 26.23
6 28.6 0.44 29.13
7 26.2 0.16 28.36
8 26.2 0.59 28.36
9 345 0.48 30.76
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According to the S/N ratios, the response table created according to the larger is better principle is shown in Table 5.
In the table, the largest values selected within three levels for each parameter give the optimum parameter levels. In
this case, level 3 is the optimum parameter for all parameters. The values given with delta in the table give the
importance of the parameters. Parameters with higher delta values were more effective. The values shown with rank
give the order of importance of the parameters. In this direction, it is seen that the most effective parameter is wall
thickness. The order of importance of the parameters is as follows: wall thickness, filling pattern, and print speed.
The variation of S/N ratios with parameters and levels is also displayed in Figure 2.

Table 5. Table of Results Showing the S/N Ratios for Compressive Strength (Larger Is Better)
Level Wall Thickness Filling Pattern Print Speed

1 23.27 25.37 26.20

2 27.33 25.75 26.69

3 29.16* 28.64* 26.87*
Delta 5.89 3.27 0.67
Rank 1 2 3

*Optimum level

30
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28
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Figure 2. S/N Ratio Graph of Parameters for Compression Strength

Analysis of variance (ANOVA) was performed to understand the effect of the parameters on the compressive
strength, which is the output of the experiment. ANOVA analyses were performed at a 95% confidence interval.
Table 6 shows the results of the ANOVA analysis. When the P-Value is less than 0.05, it means that the parameters
are effective. According to the contribution rates in Table 6, the most effective parameter was wall thickness with
70.20% and the second effective parameter was filling pattern with 29.11%. The contribution of print speed was very
low only 0.53%. The residual error is 0.16%. The fact that the residual error is so low shows the reliability of the
results. In addition, the pie chart in Figure 3 is also given for a better understanding of the contribution of the
parameters on the compressive strength.

Table 6. ANOVA Findings for Compression Strength S/N Ratios

Source (DOF)  AdjSS AdjMS F-Value P-Value Contribution

(%)
Wall Thickness 2 296.996  148.498  429.290 0.002 70.20
Filling Pattern 2 123.153 61.576 178.010 0.006 29.11
Print Speed 2 2.262 1.131 3.270 0.234 0.53
Residual Error 2 0.692 0.346 0.16
Total 8 --- --- 100
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Figure 3. Effect of Parameters on Compression Strength as a Percentage

The optimum experiment was determined as wall thickness: 1.2 mm, filling pattern: Zig Zag, and printing speed: 75
mm/s. The prediction obtained using the Taguchi technigue was made by the Minitab program, which provides this
effect (Table 7). The estimated compressive pressure remains constant at 33.91 MPa. Samples were produced
according to the optimum effect and their compressive strength was also tested. According to the experimental value,
the compression limit is 34.74 MPa. This value differed from the predicted value by 2.45%. The compressive strength
value of 34.74 MPa tested according to the optimum effect is 0.7% higher than the 34.5 MPa tested in sample number
9 in previous tests.

Table 7. Optimal Outcomes and Validation Experiment Findings.

Optimum Level: Predicted Experimental Result
Wall Thickness 3 Value (MPa) (MPa)
Filling Pattern 3
Print Speed 3 3391 34.74
Prediction Error (%) 2.45

Table 8 shows the regression equations created for the prediction of compressive strength. While wall thickness and
print speed are continuous predictors, filling pattern is a categorical predictor. For this reason, three different linear
regression equations were created with the change of the filling pattern. The purpose of creating these equations is to
provide the opportunity to make predictions for intermediate values without experimenting. The R? value of the
equations is a very high value of 98.17%. This shows that the predictive ability of the equations is very high.

Table 8. Equations for Prediction of Compression Strength
Compression Strength (MPa)

Cubic Compression Strength = 5.56 + 17.43*wall thickness + 0.0033*print speed
Gyroid Compression Strength = 5.99 + 17.43*wall thickness + 0.0033*print speed
Zig Zag Compression Strength = 13.60 + 17.43*wall thickness + 0.0033*print speed

R-sq=98.17%

The linear regression equation showing the relationship between the predicted compressive strengths (Table 8) and
the compressive strength values obtained from the tests are shown in Table 4. In Figure 4, Cl indicates confidence
interval and PI indicates predict interval. The R? value of the equation is very high as 98.2%. This shows that the
predicted values and experimental values are consistent.
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Figure 4. Linear Regression Model Compared with Experimental Results for Compression Strength

CONCLUSIONS

In summary, this study thoroughly investigated the influence of various parameters on compressive strength in 3D
printing. The analysis revealed a substantial variation in compressive strength across samples, with the highest
strength in sample 9 surpassing the lowest in sample 1 by a remarkable 202.6%. The Taguchi analysis and S/N ratios
identified optimal parameter levels at level 3 for all factors, with wall thickness emerging as the most influential,
followed by filling pattern and print speed.

ANOVA analysis confirmed the significance of these parameters, with wall thickness contributing the most
(70.20%), followed by filling pattern (29.11%), while print speed had minimal impact (0.53%). The low residual
error underscored the results' reliability. The Taguchi technique led to the determination of the optimum parameters:
wall thickness (1.2 mm), filling pattern (Zig Zag), and printing speed (75 mm/s), resulting in a predicted compressive
strength of 33.91 MPa. Experimental testing validated this prediction at 34.74 MPa, deviating by only 2.45%.

Highly accurate regression equations were developed (R? = 98.17%), allowing predictions for various parameters
without further experimentation. The strong correlation (R? = 98.2%) between predicted and experimental values
underscores the validity of our models. This research provides crucial insights into optimizing 3D printing processes
for desired material strength.
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ABSTRACT

Wooden material is used in structural elements due to its many positive properties. Recent years have witnessed a
surge in research directed toward enhancing the mechanical properties of wooden beams through the utilization of
materials like steel plates and fiber reinforced polymers (FRP). Layered laminated timber, a composite material
crafted from wood, serves as a testament to this endeavor. These laminated timbers constitute intricate engineering
elements, fashioned from layers of wood characterized by distinct levels of strength and hardness, systematically
arranged as per established guidelines. The present study is geared toward a comprehensive examination of the
bending characteristics exhibited by glued beams, fashioned from spruce trees, encompassing six distinct sizes and
varying layer counts. The manufacturing process yields beams with diverse cross-sectional profiles, including 3-layer
and 7-layer variants. By performing 4-point bending tests of the beams, maximum load carrying capacity, bending
strength, and elasticity modulus values were obtained experimentally. In addition to the experimental analyses,
numerical models of the produced beams were created using the finite element analysis program, and static analyses
were performed. In the experimental results, it was observed that the bending properties of the beams increased as
the number and size of layers increased. It was determined that the maximum load carrying capacity, bending
strength, and elasticity modulus values obtained as a result of experimental and numerical analysis were very close
to each other. Numerical analysis results showed that beams produced with various number of layers and thicknesses
can be simulated. It has been determined that the results obtained by creating numerical models instead of
experimental analyses for this type of wooden beam may be sufficient.

Keywords: Wood structure, FRP, reinforcement, glulam, finite element analysis
OZET

Ahsap malzeme, birgok olumlu 6zelligi sebebiyle yapisal elemanlarda kullanilmaktadir. Son yillarda ahsap kirislerin
mekanik 6zelliklerinin iyilestirilmesi i¢in ¢elik levha ve fiber takviyeli polimerler (FRP) gibi malzemelerin kullanim1
izerine aragtirmalar yapilmaktadir. Tabakali lamine keresteler ahsap malzeden iiretilmis bir kompozit malzemedir.
Tabakal1 lamine keresteler, tabakalar1 belirli kurala gére konumlandirilmig, degisen mukavemet ve sertlikteki ahsap
katmanlarindan yapilmig karmasik miihendislik bilesenleridir. Bu ¢alismanin amaci, alt1 farkli boyuttaki ve cesitli
katman sayilarindaki ladin agaclarindan yapilan tutkalli kirislerin biikiilme 6zelliklerinin arastirilmasidir. Farkli
kesitli kirisler 3 katli ve 7 kath olarak tiretilmektedir. Kirislerin 4 nokta egilme testleri yapilarak maksimum yiik
tasima kapasitesi, egilme mukavemeti ve elastisite modiilii degerleri deneysel olarak elde edilmistir. Yapilan deneysel
analizlerin yanisira {iretilen kirislerin sonlu elemanlar analiz program kullanilanarak sayisal modelleri olusturulmus
ve statik analizleri yapilmistir. Deneysel sonuglarda, tabaka sayisi ve boyutu arttik¢a kirislerin egilme 6zelliklerinin
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arttig1 gozlemlenmistir. Deneysel analiz ve niimerik analiz sonucunda elde edilen maksimum yiik tasima kapasitesi,
egilme dayanimi ve elastisite modiilii degerlerinin birbirine ¢cok yakin degerler verdigi belirlenmistir. Sayisal analiz
sonugclari, ¢esitli katman sayis1 ve kalinliklarda firetilen kiriglerin simiilasyonunun yapilabilecegini géstermistir. Bu
tip ahsap kirisler i¢cin deneysel analizler yerine niimerik modeller olusturularak elde edilecek sonuglarn yeterli
olabilecegi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Ahsap yapi, FRP, giiclendirme, glulam, sonlu eleman analizi

INTRODUCTION

Timber is a material with a variety of colors and fiber structures that has excellent thermal and acoustic insulation
qualities (Sahin et al., 2011; Kilincarslan and Simsek Turker, 2020a; Sahin and Onay, 2020; Sahin et al., 2020). It
has been used for centuries because of its superior durability compared to other building materials, high
strength/weight ratio, aesthetic qualities, ease of processing, fiber structure, and excellent thermal and sound
insulation (Kermani, 1999; Kilincarslan and Simsek Turker, 2020b). Additionally, it has a lot of advantageous
environmental characteristics, such as low buried energy (Falk, 2010). Timber is a material used to make beams,
columns, roof trusses, poles, and construction systems like piles, slab elements, and railroad bases, as well as to shape
concrete because of these qualities (Kilincarslan and Simsek Turker, 2021). Modern timber structural materials are
used to construct homes, light commercial buildings, and industrial structures today (Di et al., 2022; Li et al., 2022;
Moody and TenWolde, 1999). The use of wood in residential, commercial, and industrial structures as well as
scaffolding, bridges, retaining walls, and transmission towers is still prevalent today (Nunnally, 2007). Nowadays,
wood-based composite materials are preferred to using wood directly. To meet the growing demand for high quality
timber and to reduce the consumption of forest resources, structural composite timber has been developed. To obtain
higher engineering design values than those provided by raw timber, structural composite timber is used in place of
raw timber in the production of engineering wood products like prefabricated wooden I-beams and other various
applications (Stark et al., 2010). For roofs with spans up to 100.0 m, structural systems based on flat and sloping glue
laminates have been developed. For large-scale timber constructions, many other wood-based products are used,
including laminated veneer lumber (LVL) and parallel strip lumber (PSL). Similar to how these products, like flat
glued laminate timber elements, are appropriate for longer spans (Thelandersson et al., 2003). The use of glue
laminated timber began in the late 1800s. It saw extensive use both during and following World War 1l. The use of
glue laminated beams has increased for both new construction and bridges. The fact that structures cannot be built
entirely out of sawn wood demonstrated the usefulness and effectiveness of glued laminated beams (Stalnaker et al.,
1999). The use of wooden building components has increased in a variety of application fields, such as bridges, sports
facilities, and industrial facilities, in addition to the size growth of wooden structures. The adhesion of the laminated
elements to one another is the most significant factor affecting the load bearing capacity and general behavior of the
timber laminated beams. Numerous studies have been conducted on this topic (Tran et al., 2015; Dietsch and Tannert,
2015; Sena-Cruz et al., 2013). Kilingarslan and Simsek Tiirker (2019) tested laminated wooden beams with the same
height and width of h by dividing them into 3 different groups. The stiffness and flexural strengths were not
significantly affected by variations in the laminate layer thicknesses (h/4, h/6, or h/8), but there were differences in
the modulus of elasticity. Even though the beams with the thickest laminate layers had the lowest elastic modulus
values, the samples with the thickest layer had roughly the same outcome. The beam with the medium laminate layer
thickness had the highest elasticity modulus. In this situation, choosing samples with thicker laminate layers may be
more advantageous. Because there are fewer layers, less glue needs to be used, which saves labor, time, and money.
Beceren Oztiirk and Arioglu (2006) used various types of glue to create laminated timber from scotch pine wood
and conducted static bending tests. According to the findings of the study, laminated timbers can produce the best
results if the wood material is brought to the desired equilibrium humidity and the right glue material is used. In
general, they claimed that laminated timbers made with polyvinyl acetate glue and having a bending strength of 75.24
MPa produced the best results, while layered laminated timbers made with urea formaldehyde glue and having a
bending strength of 55.80 MPa produced the worst results. Using a 2.5 mm thick peeling veneer, Giiray et al. (2003)
investigated the effects of glue type and force direction on bending resistance in laminated wood material made from
stemmed oak (Quercus Robur L.) wood. To create laminates for this purpose, polyvinylacetate (PVAc) and
polyurethane (PU) glues were preferred. Two force directions-parallel and perpendicular to the glue line were used
in the experiment. Eighty test specimens in total were bent in directions perpendicular and parallel to the glue line.
These specimens were bent in accordance with the TS 2474 standard. They discovered that samples adhered with
polyurethane (PU) glue had the highest bending strength (121 MPa), while samples adhered with polyvinylacetate
(PVAc) glue had the lowest bending strength (90.6 MPa). Kilingarslan and Simsek Tiirker (2022) strengthened
20x20x360 mm ash beams with basalt-based fiber-reinforced polymers. Bending test of the reference and reinforced
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beams was carried out. It was determined that the beams reinforced with basalt-based fiber reinforced polymer fabric
have flexural strength (117.11 MPa) and modulus of elasticity (12845 MPa). It was determined that the reference
beams had flexural strength (99.34 MPa) and modulus of elasticity (10320 MPa). It was determined that the flexural
strength value of the reinforced beam increased by 18% and the elasticity modulus value increased by 25% compared
to the reference beam.

In recent years, considering many factors such as cost and time loss, it has been observed that experimental studies
have gradually been replaced by numerical analyses. Literature studies, especially modeling studies of wooden beams
are carried out with finite element software program. This study aims to experimentally and numerically investigate
the bending properties of glued beams produced from spruce tree species in three different sizes and various humbers
of layers. As a result of the study, the maximum load carrying capacity, bending strength, and elasticity modulus
values obtained through experimental and numerical analysis were compared.

MATERIAL AND METHODS

Material

Glulam beams were provided by Nasreddin Forest Products (Naswood) in Antalya. By laminating spruce timbers
with melamine formaldehyde glue and a balanced humidity of 11-12%, glulam beams are created. The GL 24h
resistance class applies to the factory-made spruce glulam beams. The codes and properties of the beams tested in
the study are given in Table 1.

Table 1. Codes and Properties of the Beams

Beam Code Beams Beams Height Beams Number of Moisture Content
Width (mm) Length layers (%)
(mm) (mm)
S1212 120 120 3000 3 11.26
S1224 120 240 4500 7 11.10
S1414 140 140 3000 3 11.62
S1428 140 280 5300 7 11.21
S1616 160 160 3000 3 11.66
S1632 160 320 6000 7 11.45

Six different wooden beams were produced in 3 and 7 layers. S1212, S1414 and S1616 were produced as 3 layers,
S1224, S1428 and S1632 as 7 layers. In Figure 1, the properties and layer thicknesses of the layers are given.

] O I 0
- VY 1 N

Figure 1. Properties and Layer Thicknesses of the Beam Layers
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Table 2 lists the mechanical characteristics of glulam GL24 h in accordance with DIN 1052:2008 (Fosetti et al.,
2015).

Table 2. According to DIN 1052:2008, Glulam GL24 h has the Following Mechanical Properties (MPa)

Properties Glulam GL 24h
Bending 24
Tension parallel 16.5
Tension rectangular 0.5
Pressure parallel 24
Pressure rectangular 2.5-3
Shear and torsion 25
Modulus of elasticity parallel 11.600
Modulus of elasticity rectangular 390
Shear modulus 720

Experimental Test

In this study, 4 point bending tests of 6 different layered laminated timber were performed. Flexural tests were carried
out at Suleyman Demirel University Civil Engineering Structure and Earthquake Laboratory. Based on GB/T 26899-
2011, a static four-point load bending test (bending test Method A) was conducted with a loading speed of 8 mm/min.
Each specimen had an LVDT (Linear Variable Differential Transformer) sensor installed in the middle, as shown in
Figure 2.

Load cell

Spreader beam

6h 6h 6h

\ -% /% £ " 18h P
. . () . ® _
Figure 2. Experimental Setup Image (a) Experimental Setup Real Image, (b) Schematic View of the Experimental
Setup

The following Equation is used to determine the modulus of elasticity (MOE) for bending and modulus of rupture
(MOR) (Gao et al., 2015):

_ AP (1-s)(21%+21s—s?)

MOE 8Aybh? @
_3Pmax(-s)
MOR_—thZ 2

where Ay is the corresponding midspan deflection of AP, b is the specimen's width, h is the depth, Pmax is the
maximum load, | is the specimen's span between supports, s is the span between loading sites, and AP is the difference
between the upper and lower loads at the proportional limit.

Finite Element Model

The software package ANSYS 2022 R1 Standard Solver is used for the numerical analysis. The model’s geometry
and loading configurations are chosen to match the experimentally tested beams. The end conditions, which limit the
vertical movement of the beam, are modelled as pinned and roller supports. A 25mm rectangular mesh is used in the
modelling process. The timber is modelled by using the SOLID45 element, which is used for the 3-D modelling of
solid components (Hsissou et al., 2018). The solid element includes eight nodes with three degrees of freedom in the
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X, Y, and z directions. SOLIDA45 has plasticity, stress stiffening, large deflection, large strain nodes, and various other
capabilities. However, precise modelling of the complicated anisotropic behaviour of timber is impractical. To
simulate the wood’s behaviour, the timber’s elastic characteristics are specified in an orthogonal format in the
software. Figure 3 depicts the attributes of the material employed in the simulation technique (DIN 1052:2008).

ﬂ Linear Orthotropic Properties for Material Number 1 x

Linear Orthotropic Material Properties for Material Number 1

Choose Poisson's Ratio
T

Temperatures |0
EX
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PRXY 0.03
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oK. ‘ Cancel | Help ‘

Figure 3. Linear Orthotropic Material Properties of Spruce Timber, in MPa

Since glulam beams’ wood laminations are modelled as separate components, all material features can be considered.
Because the previous research had demonstrated a perfect connection between laminations, the melamine
formaldehyde adhesive layer was not modelled due to its extremely thin thickness. Note that, as a line load is applied
across the beam’s width, a series of vertical displacement increments are used to perform the static small displacement
analysis until the predetermined failure condition is attained.

RESULTS AND DISCUSSION
Experimental and Numerical Analysis Results

First of all, load-displacement graphs were obtained as a result of the bending test. A total of 12 experiments were
carried out, 2 replications of 6 different sizes of glulam beams. Numerical analysis results are given in Figure 4. The
data obtained as a result of experimental and numerical analysis are given in Figure 6 and Table 3.

The highest load carrying capacity value belongs to the S1632 coded beam (Experimental: 124.99 kN, Numerical:
125.81 kN). The lowest load carrying capacity value belongs to the S1212 coded beam (Experimental: 27.15 kN,
Numerical: 27.40 kN). The maximum load carrying capacity value of the S1632 coded beam is 104% higher than the
S1616 coded beam. The maximum load carrying capacity value of the S1428 coded beam is 49.21% higher than the
S1414 coded beam. The maximum load carrying capacity of the S1224 coded beam is 35% higher than the S1212
coded beam. The carrying capacity of the S1616 coded beam is 11% higher than the S1414 coded beam and 34%
higher than the S1212 coded beam. The load bearing capacity value of the S1632 coded beam is 40% higher than the
S1428 coded beam, and 50,34% higher than the S1224 coded beam.

Table 3. Experimental and Numerical Analysis Results

Experimental Numerical Analysis

Max Max Max Max
I%zg(;r;s Load Deflection (I\I\/}Ilcg; (I\,\/}I?,aR) Load Deflection (':\/I/“ODE) ('\I\/}IIODE)

(kN) (mm) (kN) (mm)
S1212 27.15 31.15 9806 36.15 27.40 31.35 9833 36.49
S1414 50.21 34.02 10826 41.17 51.20 34.62 10849 41.98
S1616 61.10 40.35 10944 46.14 61.46 40.52 10962 42.68
S1224 62.06 69.85 15987 46.46 62.73 70.15 16090 46.97
S1428 74.92 70.00 17639 49.15 76.22 70.25 16496 50.00
S1632 124.99 70.15 17763 58.36 125.81 70.28 17846 58.74

The highest amount of displacement was seen in the S1632 coded beam (70.15 mm). The lowest displacement amount
was observed in the S1212 coded beam (31,15 mm). As a result of modeling with the ANSY'S software program, it
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was determined that it gave results in parallel with the experimental results. With the increase in section size, the
load carrying capacity and displacement amounts also increased. Flexural strength and modulus of elasticity values
are given in Figure 5.
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Figure 4. ANSYS Software Program Analysis Images

The highest flexural strength (Experimental: 58.36 MPa, Numerical: 58.74 MPa) and modulus of elasticity
(Experimental: 17763 MPa, Numerical: 17846 MPa) belong to the S1632 coded beam. The lowest flexural strength
(Experimental: 36.15 MPa, Numerical: 36.49 MPa) and elasticity modulus (Experimental: 9806, Numerical: 9833)
values belong to the S1212 coded beam. The flexural strength value of the S1632 coded beam is approximately 20-
27% higher than the S1616 coded beam. The flexural strength value of the S1428 coded beam is approximately 16%
higher than the S1414 coded beam. The flexural strength value of the S1224 coded beam is approximately 22%
higher than the S1212 coded beam. The modulus of elasticity value of the S1632 coded beam is approximately 23-
38% higher than the S1616 coded beam. The modulus of elasticity value of the S1428 coded beam is approximately
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34-38% higher than the S1414 coded beam. The modulus of elasticity of the S1224 coded beam is approximately
34% higher than the S1212 coded beam.
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Figure 5. MOE and MOR Experimental (E) and Numerical (N) Results

The modulus of elasticity (Experimental: R?=0,89, Numerical: R?=0,90) and modulus of rupture (Experimental:
R?=0,92, Numerical: R?=0,96) values obtained as a result of numerical and experimental analysis gave close results,
as shown in Figure 6.
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Figure 6. Numerical Analysis and Experimental Analysis Results
Failure Modes

During the initial phase of loading, the specimens underwent elastic deformation. As the load increased, plastic
deformation occurred in the specimens. At this point, the specimens started to exhibit numerous minor compression
wrinkles. The bending rigidity of the specimen decreased marginally, and the deformations increased significantly.
The bottom laminates eventually experienced their maximum tensile stresses. Figure 7 shows three typical failure
modes noticed in final displacement.

Ohuchi etal., (2009) and Ouchi et al., (2013) reached a conclusion in terms of experimental research based on bending
tests of hinoki (Chamaecyparis obtusa) and sugi finger-jointed laminae. In these studies, block specimens that
assumed the finger-joint part and were glued under various adhesive conditions were used in block shear tests to
examine the ideal adhesive condition in the finger-joint part that influences the strength properties of the large-scale
finger-jointed laminae. In conclusion, evaluating finger-joint properties is crucial for glulam with good strength
properties.



KSU Miihendislik Bilimleri Dergisi, 27(1), 2024 148 KSU J Eng Sci, 27(1), 2024
Arastirma Makalesi Research Article
Y. Simsek Tiirker, S. Kilingcarslan

Figure 7. Typical Failure Modes of Specimens (A) Shear Failure of Splitting of Timber (B) Splitting of Timber (C)
Shear Failure of Splitting of Timber

CONCLUSIONS

Bending properties of beams produced in 6 different cross-sections, different layer numbers, and thicknesses, were
investigated experimentally and analytically. The specimens experienced elastic deformation during the initial
loading stage. The specimens underwent plastic deformation as the load increased. The specimens now began to
show numerous small compression wrinkles. The specimen’s slight reduction in bending rigidity was accompanied
by a marked increase in deformations. Maximum tensile stresses eventually reached the bottom laminates.

The load bearing capacity of 7-layer beams is approximately 35-104%, flexural strength is 20-27%, and the modulus
of elasticity is 23-38% higher than 3-layer beams. Therefore, the load carrying capacity values of 7-layer beams
increased compared to 3-layer beams. The lowest flexural strength and elasticity modulus values belong to the S1212
coded beam, and the highest flexural strength and elasticity modulus values belong to the S1632 coded beam. The
bending properties increased with the increase in size. It was determined that the maximum load carrying capacity,
bending strength, and elasticity modulus values obtained as a result of experimental and numerical analysis were
very close to each other. Numerical analysis results showed that beams produced with various number of layers and
thicknesses can be simulated. It has been determined that the results obtained by creating numerical models instead
of experimental analyses for this type of wooden beams may be sufficient.
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OZET

Demiryollart insan ve yiikiinii tagir. Giivenli bir demiryolu seyahati i¢in raylarin kontrol edilmesi 6nemlidir. Raylar
genelde insanlar tarafindan manuel olarak kontrol edilmektedir. Gelisen teknolojiyle artik IHA'lar bircok gorevde
insanin yerini almaktadir. Raylarin manuel olarak kontrol edilmesi zaman alici ve maliyetli bir igtir. Bu nedenle raylar
[HA"lar tarafindan kontrol edilebilir. IHA'larin raylar1 kontrol edebilmesi iin raylarin iizerinde otonom olarak ugmasi
gerekir. Bunu yapabilmesi igin ray goriintiileri iizerinde segmentasyon yapilmalidir. Goriintii segmentasyonu
bilgisayarl gorii alaninda yapilan ¢aligmalardandir. Bu ¢alismalarda derin 6grenmeden faydalanilmaktadir. Derin
O0grenme tabanli evrisimsel sinir aglarindan olan UNet, ICNet ve BiSeNet V2, bilgisayarli gorii uygulamalarinda
kullanilmaktadirlar. Literatiirde gergek zamanli goriintii segmentasyonu gorevlerinde kullanilan bu aglar halka acik
olarak paylasilan Railsem19 veri seti Gzellestirilerek egitilmistir. 1024x512 piksel ¢oziiniirliigiindeki goriintiiler
iizerinde %98 segmentasyon dogruluguna ulasan aglar IHA ile demiryolundan alman ger¢ek zamanli gériintiilerde
yaklasik 15 fps hiza ulasmislardir. Aglarin gercek zamanli segmentasyon videosu https://youtu.be/piVTdsDPzfg
baglantisindan izlenilebilir. Calismada ayrica otonom IHA ugusu bir PID ugus kontrol sistemi dnerilmistir.

Anahtar Kelimeler: Bilgisayarli gorii, derin 6grenme, evrisimsel sinir ag1, gergek zamanli segmentasyon
ABSTRACT

Railways carry people and their cargo. Checking the rails is important for safe rail travel. Rails are usually controlled
manually by humans. With the developing technology, UAVs are now replacing humans in many tasks. Manually
checking the rails is time consuming and costly. Therefore, the rails can be controlled by UAVs. In order for UAVs
to control the rails, they must fly autonomously on the rails. In order to do this, segmentation must be done on the
ray images. Image segmentation is one of the studies in the field of computer vision. Deep learning is used in these
studies. UNet, ICNet and BiSeNet V2, which are deep learning-based convolutional neural networks, are used in
computer vision applications. These networks, which are used in real-time image segmentation tasks in the literature,
were trained by customizing the publicly shared Railsem19 dataset. Networks, which reached 98% segmentation
accuracy on 1024x512 pixel resolution images, reached approximately 15 fps on real-time images taken from the
railway by UAV. Real-time segmentation video of the networks can be viewed at https://youtu.be/piVTdsDPzfg. A
PID flight control system for autonomous UAYV flight is also proposed in the study.

Keywords: Computer vision, deep learning, convolutional neural network, real-time segmentation
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GIRIS

Trenler insanligin ulasim ve yiik yasima ihtiyacini saglamak icin yiizlerce yildir demiryollarinda ilerlemeye devam
etmekteler. 21. yy’daki teknolojik gelismeler, niifusun artmasi, sehirlerin biiyiimesi, insanlarin daha fazla seyahat
ediyor olmasi, elektrikli hatlarin ekonomik ve ¢evreci olmasi gibi nedenlerden otiirli demiryollarina talep glinden
giine artmaktadir (Kupriyanovsky vd., 2020). Artik insanlar demiryollarini bazen sadece turistik bir gezi,
unutamayacaklar1 farkli bir yolculuk yapma amacl olarak da tercih etmekteler (Cakmak ve Altas, 2018).
Demiryollari, savas durumunda miiltecilerin ve yaralilarin taginmasi, mahrumiyet bolgelerine yardim gotiiriilebilmesi
gibi gorevlerde de insanogluna biiyiik katki sunuyor. Rusya — Ukrayna savasinda miiltecilerin %9’u seyahat icin
demiryollarin1 kullanmistir. Savasin sartlart en zorladigi zamanlarda bile demiryollar: ile giinde 200.000 insan
tasinmustir (International Union of Railways, 2022).

Niifusu hizla artan ve gelisen ililkemizde 6zellikle biiyiik sehirlerde karayolu trafik problemleri ortaya ¢ikmaktadir.
Demiryollart biiyiik sehirlerin bu problemlerinin ¢oziimiine katki sunabilmektedir. Ankara-Eskisehir yiiksek hizli
tren hattinin devreye girmesi ile bu gilizergahta demiryolu yolcu tasima pay1 %8’den %72’ye ¢ikmustir. 2053
ulastirma ve lojistik ana planindaki ¢evreci (siirdiiriilebilir) senaryoya gére 2053 yilina kadar demiryollarinin yiik
tasimadaki paymm  %5,08’den %21,93’e, yolcu tasimadaki paymin %0,96’dan %6,20’ye c¢ikarilmasi
hedeflenmektedir. S6z konusu planda 2035 yilina kadar demiryollarinda taginan yiik miktarinin (ton) %457, yolculuk
sayisinin ise %645 artmast 6n goriilmektedir (T.C. Ulastirma ve Altyap1 Bakanligi, 2023). Bu rakamlar diger tiim
ulasim araglarinda hedeflenen artis miktarindan oransal olarak daha yiiksektir.

Birbirine traversler ile baglanmis demir ray cifti ilizerinde ilerleyen bir aracin giivenle seyredebilmesi igin
demiryollarinin planh olarak denetlenmesi gerekir. Demiryolu iizerindeki yapisal bozukluklar, ray kusurlari, travers
ve baglanti eleman1 kusurlarinin tespit edilmesi 6nemlidir. Ayrica izinsiz giris olarak kabul edilen ray iizerine
devrilmis bir agag, yuvarlanmis bir kaya, ray iizerinde otomobil gibi bir kara araci ya da bir yayanin olmasi demiryolu
ulasimi agisindan biiyiik risk olugturmaktadir. Tiim bu kusur ve izinsiz girislerin tren raylardan gegmeden once tespit
edilebilmesi agisindan demiryolu denetimlerinin ideal bir siklikta ve hassasiyetle yapilmasi gerekir. Giintimiiz
teknolojisi ile saatte 250km hiz1 rahatlikla agabilen yiiksek hizli trenlerin raylar {izerinde ilerledigi diisiiniildiiglinde
en kiiciik bir hatanin ciddi can ve mal kayiplarina sebep olabilecegi ortadadir. Sekil 1°de iilkemizde 6 Subat 2023
tarihinde meydana gelen Kahramanmaras merkezli deprem sonucunda raylarda meydana gelen biikiilme
goriilmektedir.

Sekil 1°de Kahramanmaras depremi sonrasinda raylarda meydana gelen biikiilme iki farkli agidan goriilmektedir.
Goriilen konvansiyonel demiryolu hattinda meydana gelen biikiilme neticesinde ilgili glizergahtaki seferler raylar
diizeltilene kadar iptal edilmistir.

Demiryollariin denetimi genellikle demiryolu isletmesi personeli tarafindan manuel olarak yapilmaktadir. Bu durum
gereginden fazla insan giicii, asir1 zaman ve maliyet sorunlarini ortaya gikarmaktadir (Ni vd., 2022). Ulkemizde de
TCDD personeli tarafindan raylar denetlenmektedir. Son yillarda donanim alanindaki gelismelerle beraber goériintii
isleme alaninda derin 6grenme teknikleri rahatlikla kullanilabilir olmustur. Bunun neticesinde arastirmacilar otonom
ray denetimi i¢in ¢esitli bilgisayarl1 gorii uygulamalar1 gelistirip onermislerdir.

Insansiz Hava Arac1 (IHA), kendisine verilen ugus programina gore rotasinda otonom ilerleyebilen ya da pilot
tarafindan uzaktan kontrol edilen hava araci olarak ifade edilmektedir. Askeri ya da sivil amagh olarak kullanilabilen



KSU Miihendislik Bilimleri Dergisi, 27(1), 2024 153 KSU J Eng Sci, 27(1), 2024
Aragtirma Makalesi Research Article
S. S. Kwrat, . Aydin

bu araglar, glinliik hayatta bircok alanda kullanilmaktadir. Gozetleme, kesif gibi askeri gérevleri yerine getirmenin
yani sira sivil alanda bazi e-ticaret firmalarinin kargo dagitim islerinde dahi kullanilabilmektedir (Murat, 2021).
[HA’larm yollarin, petrol boru hatlarinin ve elektrik hatlarmin denetiminde de yaygin olarak kullamldig
goriilmektedir (Yang vd., 2022a). Calisan personelin can giivenligi agisindan erigimi zor olan bolgelerde gorev
alabilen THA’lar sayesinde maliyetler azalmaktadir. THA, iizerinde tasidig1 donanim sayesinde demiryollarini
denetlemek igin derin 6grenme tabanl goriintii isleme uygulamalarinda da kullanilabilmektedir (Giiglii vd., 2022).

[HA’lar demiryollarini denetlemek igin raylar iizerinde ilerlediginde, kamera tarafindan alinan anlik gériintiilerin
gercek zamanli olarak islenmesi gerekmektedir. IHA nin raylar1 takip ederek ilerleyebilmesi, ray goriintiilerinin IHA
tarafindan anlamlandirilmasi ile miimkiin olabilmektedir. Bu baglamda IHA, icerisinde ray olan bir goriintiideki ray
ciftini, raylarin arasinda kalan bdlgeyi, raylarin disinda kalan alanlart ayirt edebilmelidir. Bu sayede ray takibi
yaparak rotasinda ilerleyebilir.

Gorlntlii anlamlandirma icin derin 6grenme tabanli segmentasyon aglar1 kullanilmaktadir. Bu aglar goriintiiyii
olusturan her bir pikselin bir sinifa atanmasi prensibine gore ¢aligmaktadir. Bir goriintii milyonlarca pikselden
meydana geldiginden derin aglarinin saniyede onlarca resim igerisindeki pikselleri siniflandirma gorevinde hiz
sorunu ortaya ¢ikarmaktadir. Arastirmacilar bu sorununu ¢oziimii i¢in farkli mimaride aglar tasarlamakta, agin
parametre sayisini azaltarak, boyutunu kiigiilterek agi hizlandirmaktadirlar.

Literatiirde ray goriintiilerinin anlamlandirilmasi ile ilgili gesitli ¢alismalar yapilmistir. Rahman ve Mammeri (2021)
demiryolu raylar iizeri ve etrafindaki bitki ortiisiiniin otonom denetimi icin IHA ile sehir i¢inden toplanan hava
goriintlilerini derin evrisimsel sinir aglarin1 kullanarak anlamlandirmistir. Yazarlar sehir goriintiilerindeki bitki
ortiistinii anlamlandirabildikleri ¢alismalarini gelecekte demiryolu goriintiileri lizerinde uygulayacaklarini ifade
etmektedirler. Mammeri vd. (2021) IHA ile demiryollarindan toplanmis gériintii verilerini dort farkli derin evrisimsel
sinir ag1 ile anlamlandirmigs ve modellerin basarilarini karsilagtirmistir. Yazar farkli demiryollarinin kesisim
noktalarinin anlamlandirilmasinda sikinti yasandigini, bunun nedeninin kesisim noktasi1 iceren goriintii verilenin az
olmasindan kaynaklandigini belirtmistir. Guclu vd. (2021) demiryollarinda otonom denetim i¢in goriintii verisine
ihtiyag oldugunu, veri toplamak icin IHA kullanilabilecegini ifade etmistir. Calismalarinda IHA nin raylar1 sabit bir
yiikseklikten sabit bir hizda takip edip goriintii toplayabilmesi i¢in goriintii isleme tekniklerini kullanmiglardir. Gabor
filtresi ile ray hatlarin1 belirginlestirip Hough doniigiimii yapan yazarlar, raylarin ufukta kesistigi noktay1 bularak
IHA nin kendisini bu noktaya gére konumlandirarak ilerlemesini saglamislardir. Bojarczak ve Lesiak (2021) IHA ile
demiryolu iizerinden alinan gériintiilerde ezilme, pullanma vb. ray kusurlarini tespit etmislerdir. Calismalarinda IHA
ile tepeden asag1 dogru dik ac1 ile ¢ekilmis ray goriintiilerinde raylarin konumu belirlenerek derin evrigsimsel sinir ag1
ile anlamlandirilip kusurun konumu isaretlenmistir. Aydin vd. (2021) THA ile ray yiizey kusurlarinin tespiti i¢in
onerdigi calismasinda, 6n ve alt kameraya sahip IHA kullanmistir. On kameradan alian goriintiileri icerisinde Hough
doniigiimii bulunan derin evrisimsel sinir agin1 kullanarak ray hatlarini anlamlandirmis, hatlarin kesisim noktasini
bulup IHA’nin bu noktaya gore hareket etmesini saglamistir. Ayn1 anda alt kameradan toplanan ray goriintiilerini
derin evrigimsel sinir aglarin1 kullanarak anlamlandirmis ve kusur tespiti yapmustir. Sevi ve Aydin (2022) Gazebo
ad1 verilen simiilasyon ortaminda IHA’nimn raylari takip etmesi icin derin evrisimsel sinir agmi kullanmistir.
Simiilasyon ortamindaki ray goriintiilerinin anlamlandirildigi ¢alismada %99 segmentasyon dogruluk oranina
ulagilmustir. Grandio vd. (2022) mobil haritalama sistemi tarafindan demiryolu altyapisindan elde edilen nokta bulutu
bi¢imindeki 3B goriintiileri derin evrisimsel sinir aglarinda kullanarak anlamlandirmaya ¢alismistir. Yang vd.
(2022D) trenler ve IHAlarda bulunan yerlesik kameralardan toplayarak gériintiilerle segmentasyon gorevi igin veri
seti (iRailway) hazirlamiglardir. Bu veri seti iizerinde derin evrigimsel sinir agi modellerinden biri olan GAN
tirtindeki RT-GAN agini kullanarak ray goriintiilerini anlamlandirmaya ¢alismiglardir. Katar ve Duman (2022) ray
goriintiilerini anlamlandirmak i¢in derin evrisimsel sinir agt modeli olan U-Net’i farkli versiyonlarla farkli
anlamlandirma senaryolar1 i¢in kullannustir. Chen vd. (2022) yiiksek hizli demiryollarindan IHA ile alinan
goriintiileri anlamlandirmak ve izinsiz giris tespiti yapmak i¢in derin evrisimsel sinir ag1 modeli olan All-in-One
YOLO’yu kullanmuslardir. Tong vd. (2022) iHA ile toplanan demiryolu goriintiilerini gergek zamanl1 anlamlandirma
i¢in yeni bir derin evrisimsel sinir ag1 modeli énermislerdir. Onerdikleri modelde parametre sayisi ve hesaplama
maliyetinin 2 kata kadar azaldigim belirtmislerdir. Calismada diisiik donanima sahip IHAlarda ger¢ek zamanli ray
anlamlandirma yapilabilecegini gostermislerdir. Yang vd. (2022a) IHA ile alman demiryolu goriintiileri
anlamlandirma ve takip i¢in ayriklastirma-filtreleme-yeniden yapilandirma (Discretization Filtering Reconstruction
- DFR) adimlarindan olusan bir yontem dnermislerdir. DRF yontemi ile kullanilan hafif bir derin evrisimsel sinir agi
sayesinde gorintiler biitiinliyle segmente edilmekte, demiryolu olma ihtimali olan boliimleri yamuklarla
isaretlenmekte, ray hattinin oldugu en uzun yamuk serisi birlestirilerek hat ¢ikarilmakta ve bu alan ikili olarak tekrar
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segmente edilmektedir. Onerdikleri model 640x480’lik giris goriintiilerini gercek zamanli anlamlandirma gérevinde
12 fps degerini yakalamustir. Weng vd. (2023) IHA’lardan elde edilen ray goriintiilerini anlamlandirmak icin derin
evrigsimsel sinir ag1 modeli olan DeepLabV3+’nin ana hat ¢ikarma kisminda sirastyla MobileNetV2 ve MobileNet3 i
kullanarak segmentasyon basarilarimi karsilastirmistir. Tong vd. (2023) IHA ile alinan ray gériintiilerini gergek
zamanli anlamlandirmak i¢in yeni bir derin evrisimsel sinir ag1 modeli gelistirmislerdir. ARTNet adin1 verdikleri
model 512x512’lik giris goriintiilerini anlamlandirma gorevinde 50 fps degerini yakalamistir. Wu vd. (2023) yiiksek
hizli demiryollarindaki potansiyel tehlikelerin tespit edilmesi i¢in IHA ile yiiksek mesafelerden alinan gériintiileri
kendi gelistirdikleri derin sinir ag1 ile anlamlandirmaya calismiglardir. YOLARC adin1 verdikleri aglar1 gergek
zamanli segmentasyon gorevi i¢in 520%520’1ik giris goriintiilerinde 35,9 fps degerini yakalamistir.

Literatiirdeki caligsmalar incelendiginde arastirmacilarin demiryolu denetimlerini otonom olarak saglamak igin
[HA’lara odaklandiklarini, 6zellikle {HA’larin ray1 takip edebilmesi igin gériintiiniin anlamlandirilmasi {izerine
gayret ettikleri anlasilmaktadir. Ayrica arastirmacilarin son zamanlarda ger¢ek zamanli goriintii boliitleme
gorevlerine odaklandiklar1 gériilmektedir. Ciinkii IHA lar bataryasmnin imkan verdigi dlciide havada kalabilen ve
sinirlt donanim kaynaklarina sahip araglardir. Bu araclar iizerinde ¢ok fazla parametre ve hesaplama maliyetine sahip
derin evrisim aglariin g¢aligtiritlmast iyi sonuclar vermemektedir. Arastirmacilar bu problemi ¢ézmek ve yliksek
¢oziiniirliikte goriintii alabilen IHA {izerinde derin evrisim aglarim calistirmak igin daha az parametre iceren hafif
aglar tasarlama yoluna gitmektedirler ( Wu vd., 2023; Chakravarthy vd., 2022).

Bu calismada IHA’nin raylan takip edebilmesi i¢in 3 farkli derin evrisimsel sinir agimin performanslar1 ray
goriintiilerini gergek zamanli anlamlandirma goérevinde karsilastirilmistir. Calismada hafif bir UNet ile ICNet ve
BiseNetV2 aglar kullanilmis olup, halka agik olarak paylasilan Railsem19 veri seti 6zellestirilerek s6z konusu aglar
egitilmistir. Calisma IHA ile {ilkemizde otonom ray denetimi sistemlerinin gelistirilmesine katki sunabilir. Gergek
zamanli anlamlandirma gorevlerinde ¢alisacak aragtirmacilara fikir verebilir.

METOT

Calismada halka agik olarak paylasilanRailsem19 veri seti kullanilmistir. Veri seti diizenlenerek belirlenen UNet,
ICNet ve BiseNetV2 aglan egitilmistir. IHA ile ray takibi i¢in demiryolu {izerinden alinan goriintiilerde gergek
zamanl olarak aglarin goriintii anlamlandirma performanslar test edilmistir.

Veri Setinin Hazirlanmasi

Railsem19 veri seti trenler ve tramvaylarin 6n perspektifinden alinan 1920x1080 piksel en/boy oranindaki 8500 farkli
goriintli ve maskelerinden olugmaktadir. Bu goriintiiler, icerisinde karmasik demiryolu goriintiileri, yetersiz
aydinlatma kosullari, sehir i¢i sahneler gibi zorluklar1 barindirmaktadir. Railsem19 veri seti goriintiileri maskelerinde
yol, kaldirim, yapi, tramvay hatti, ¢it, direk, trafik 15181, trafik isareti, bitki Ortiisii, arazi, insan, gokyiizii, tren yolu
hatt1, araba, kamyon, tren yolu ray zemini, ray lizerindeki arag, tren yolu raylari, tramvay raylar1 yiizeyi olmak iizere
19 smif piksel diizeyinde etiketlenmistir. Piksel diizeyinde etiketleme, bu veri setindeki 6rnekler igin goriintilyii
olusturan tiim piksellerin 1 ile 19 arasindaki degerler ile ifade edilmesi anlamina gelmektedir. Her goriintii bu
smiflardan bazilarim igerisinde barindirmaktadir (Zendel vd., 2019). Sekil 2°de Railsem19 veri setinden 2 6rnek
goriintli ve maskeleri goriilmektedir.

Sekil 2-a’da tren yolu goriilmektedir. Sekil 2-b’de ise sehir i¢i trafikteki tramvay yolu goriilmektedir. En sagdaki
renkli kisimlar ise gercek goriintiilerdeki simiflar1 ifade eden maskelerdir. Maskeler uzmanlar tarafindan gercek
goriintiilerdeki cesitli piksel alanlarina belirlenen sinif etiket numarasinin atanmasiyla olusturulmustur. S6z konusu
etiket numarasina gore ilgili pikseller farkli renklerde goriilmektedir. Sekil 2-b’deki goriintii maskesinde otomobil
sinifinin turuncu renkle ifade edildigi goriilmektedir. Bu ¢calisma IHA nin tren raylarinda ilerlemesine katki sunmayi
amacladigindan, Railsem19 igerisinde tramvay yolu goriintiisii igerenler gereksizdir. Ayrica IHA nin ilerlemesi icin
ray ylizeyi ile raylar arasinda kalan bolgenin (tren yolu hatt1) anlamlandirilmasi yeterlidir. Bu nedenle Railsem19
veri seti igerisindeki sehir i¢i tramvay goriintiileri ¢ikarilmus, geriye kalan tren yolu goriintii maskeleri sadece ray
yiizeyi ve tren yolu hatt1 kalacak sekilde yeniden yapilandirilmistir. Son durumda ¢alismada kullanilan veri setinde
7773 adet tren yolu igeren goriintii ile bu goriintiilerin 3 sinifli maskeleri kalmigtir. Sekil 3°te ¢calismada kullanilan
bir drnege ait goriintii ile maskesi goriilmektedir.

Sekil 3’te goriildiigii gibi maskeler 3 sinif kalacak sekilde yeniden etiketlenmistir. IHA nin ray takibi i¢in ray yiizeyi
ve ray hattinin olmasi yeterlidir. Geriye kalan tim pikseller “diger” sinifi olarak kabul edilebilir.
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Sekil 3. Calismada Kullanilan Bir Goriintii ve Maskesi

Sekil 3’te goriintli maskesinin ¢izgi izleyen robotlarin ilerledigi parkura kismen benzedigi sdylenebilir. Cizgi izleyen
robotun parkurunda sadece beyaz bir alan ve {izerinde siyah ¢izgi ya da tam tersinin oldugu 2 sinifl1 bir yiizey vardir.
Robot sadece cizgiye odaklanmaktadir, geriye kalan alanlar aslinda robotun ilgilenmedigi kisimlardir. Bu ¢aligmada
da benzer bicimde IHA kamerasindan alinan gériintii Sekil 3’teki maskeye benzer bir sekilde segmente edildiginde,
IHA c¢izgi izleyen robot mantig1 ile ray1 takip edecektir. Dolayisiyla “diger” simifi esasinda THA’y1 bu gorev
baglaminda ilgilendirmeyen tiim alanlardir. Cizgi izleyen robot parkurunda sadece tek bir ¢izgi varken bu gorevde
ray yiizey ve ray hatlar1 da goriilmektedir. Bunun nedeni IHA nin kendi konumunu ray yiizeyi smifina gore ray
hattinin iizerinde ortalamasi gerekliligidir. Ayrica demiryollarinda ¢im, bitki ortiisii, ¢akil fazlalig1 gibi nedenlerle
ray hatt1 bazen goriinmeyebilir. Bu gibi durumlarda THA nin rotasin1 kaybetmemesi igin ray yiizeyine gore kendini
konumlandirmasi daha etkili bir ¢éziim olacaktir. Maskelerde kullanilan renkler istenildigi gibi degistirilebilir.
Burada 6nemli olan goriintii igerisindeki tiim piksellerin belirli kategorik renklerle ifade edilebilmesidir.

Derin Evrisimsel Sinir Aglarinin Segcimi ve Parametre Ayarlart

Boliitleme amagli kullanilan aglarda ¢ogunlukla klasik kodlayict — kod ¢6ziicii mimarisine sahip UNet ag1 omurga
olarak kullanilmaktadir. Bu nedenle bu caligmada da UNet’in kullanim1 uygun gorilmiistiir. Ek olarak literatiirde
gercek zamanl goriintii boliitleme gorevlerinde kullanilmis BiseNetV2 ile ICNet aglar1 da c¢alisma kapsamina
almmustir. Secilen bu aglara Tablo 1’deki parametreler verilerek derlenmis, hazirlanan verilerle egitilmistir.

Tablo 1. Aglar I¢in Tercih Edilen Parametreler

Parametre Adi Parametre Degeri
Giris Goriintiisii Genisligi 1024
Giris Goriintiisii Yiiksekligi 512
Sinif Sayist 3
Y18in Boyutu 16
Donem 100
Erken Durdurma i¢in Bekleme Donemi 16
Ogrenme Orani 0,001
Ogrenme Orani Bekleme Dénemi 4
Ogrenme Oran1 Carpani 0,85

Optimize Edici Adam
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Tablo 1’den anlasilacagi gibi veri setindeki 1920x1080 olgiilerine sahip goriintiiler, 1024x512 6l¢iilerinde tekrar
boyutlandirilarak aglara verilmistir. Hatay1 en aza indirmek ic¢in basta 0,001 olarak belirlenen 6grenme orani,
egitimdeki 4 donem boyunca hatada azalma olmaz ise 0,85 ile carpilarak azaltilmaktadir. Bu sayede egitimin daha
iyiye gitmedigi her 4 donemde bir, daha kii¢lik 6grenme orani ile egitim yapilmaktadir. Daha kii¢iik 6grenme oram
hatay1 azaltmak i¢in agin daha hassas 6grenmesini saglayacaktir. Ayrica egitim siirecinde eger 16 donem boyunca
hata azalmaz ise egitim otomatik olarak durdurulacaktir. Bu durumda gereksiz yere 100 donem egitim yapilmadan
da egitim sonlandirilabilir. Tablo 1°de goriilen parametreler deneysel olarak iyi sonu¢ alindigi igin tercih
edilmislerdir. Tiim aglar i¢in giris ve ¢ikis goriintilisii 1024x512x3 olarak ayarlanmugtir.

U-Net Mimarisi

Ronneberger vd. (2015) biyomedikal goriintii segmentasyonu gorevindeki basarili performansi ile U-Net’i
tanitmiglardir. U-Net, mikroskop goriintiilerindeki hiicre izleme yarismasim bilyiik farkla kazanmistir. U-Net, U
harfine benzeyen sekli nedeni ile bu ismi almis olup agin mimarisi Sekil 4’te goriilmektedir.

1 64 64
Giris: i 128‘ o Cikis:
Gri"S?vi}/e Segmentasyon
Gorinti Haritas1
> > > >
$128 |:|28 256 128,
11 .
256256 512256 t = Evrisim (3x3)
¥ |
J’ "1 r'l J’_] Kopyalama ve Kirpma
¥ 512 512 1024 512 ¢ .
— +
I-m-m - Maksun"um Havuzlama
é..1024 i 4 t Yukar1 Ornckleme

=~ Evrisim (1x1)
Sekil 4. U-Net Mimarisi (Ronneberger vd., 2015)

Sekil 4’te goriilen U-Net mimarisine gére mavi dikdortgenler iizerinde yazan sayilar goriintiiniin kanal sayisim ifade
etmektedir. Girig goriintiisiiniin evrisim operatorleri (mavi ok) ile kanal sayisi artirilmakta, maksimum havuzlama
(kirmiz1 ok) ile boyutu yariya diismektedir. Bu kisim daralma yolu olarak ifade edilmektedir. Mimarinin en alt
kisimda iyice boyutu kiiciilen goriintiiler yukari ornekleme (yesil ok) yapilarak boyutu tekrar iki katina
cikarilmaktadir. Bu kisim ise genisleme yolu olarak ifade edilmektedir.

Kiigiiltiilen bir goriintiide veri kayiplar1 meydana gelmektedir. U-Net veri kaybiin dezavantajin1 kopyalama ve
kirpma operatorleri yardimi ile azaltmaktadir. Kopyalama ve kirpma adiminda, daralma yolundaki her agamada
evrisim iglemlerinden hemen en sonra kopyasi alinmakta, gereksiz kisimlarnt kirpilarak genisleme yolunda tam
karsiya eklenmektedir. Bu sayede agin ¢ikisindan 6nce genisleme yolundaki her seviyede daralma yolundaki yiiksek
¢Oziiniirlikli goriinti bilgileri de kullanilabilmektedir.

ICNet Mimarisi

Zhao vd. (2018) sehir manzaralari, CamVid, COCO-Stuff gibi veri setlerinde gergek zamanli segmentasyon gorevini
yerine getirmek i¢in ICNet (Image Cascade Network) adimi verdikleri agi tanitmislardir. Sehir manzaralar1 veri
setinde %69,5 segmentasyon dogrulugu ve 30,3 pfs hiza, CamVid veri setinde %67,1 segmentasyon dogrulugu ve
27,8 fps hiza, COCO-Stuff veri setinde ise %29,1 dogruluga ve 35,7 fps hiza ulasmistir. Agin mimarisi Sekil 5’te
goriilmektedir.

Sekil 5’te goriilen ICNet mimarisinde adindan da anlasilacagi lizere agin girisindeki goriintii kademeli bir sekilde 1,
1/2 ve 1/4 oranlarina 6l¢eklenerek birbirine paralel evrisim operatorlerinden olusan dallarda islenmektedir. Parantez
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Sekil 5. ICNet Mimarisi (Zhao vd., 2018)

icerisindeki sayilar her katmandaki goriintiiniin giris goriintiisiine oranimi ifade etmektedir. Agda yiiksek
¢Oziiniirlikli goriintiilerin islenmesi hesaplama karmasikligini artirmaktadir. Diigiik ¢coziiniirliiklii goriintiilerde ise
hesaplama karmagikligi azalirken ¢ok kaba segmentasyon sonuglart ortaya ¢ikmaktadir. Hiz ve dogruluk arasinda
ideal bir denge kurmay1 amaglayan ICNet gelistiricileri, tasarladiklart agin mimarilerinde goriintiiniin yiiksek, orta
ve diisiik ¢oziiniirlikli 6l¢eklerini birbirine paralel dallarda birlikte kullanmakta, kademeli 6zellik fliizyonu (kof)
adinm verdikleri yapilarda ise farkli ¢oziiniirliik 6lgeklerindeki goriintiilerden elde edilen 6zellikleri birlestirmektedir.
Hesaplama karmasikligini1 azaltmak adina ICNet’te en iist daldaki derin katmanl evrisimlerde goriintiiniin diisiik
¢Oziiniirlikli hali kullanilarak anlamsal ¢ikarimlar yapilmaktadir. Orta ve yiiksek ¢Oziiniirliiklii goriintiilerin
kullanildig1 dallarda ise daha ayrintili bilgiler toplanmaktadir. Tim dallarin ¢ikisindaki 6zellik haritalar1 ve bu
haritalarla ayni boyutlara sahip kademeli etiket kilavuzlar1 sistematik olarak kof birimlerinde bir araya
getirilmektedir. Ust 6rnekleme yapilarak modelin ¢iktisinda goriintii istenilen boyutlara tekrar dlgeklenmektedir.

BiSeNet V2 Mimarisi

Yu vd. (2021) halka agik olarak paylasilan sehir manzaralar1 veri seti ile segmentasyon gorevinde yiiksek dogruluk
ve hiza ulasan BiSeNet V2 (Bilateral Segmentation Network Version 2) agini tanitmislardir. S6z konusu veri setinde
2048x1024 ¢oziiniirliigiindeki goriintiilerde %72.6 segmentasyon basarisina ve 156 fps hizina ulagabilmistir. Sekil
6’da BiSeNet V2 mimarisi goriilmektedir.

Sekil 6’da goriildiigii gibi BiSeNet V2, omurga, toplama katmani ve gii¢lendirici olmak {izere ti¢ ana boliimden
olugmaktadir. Subeler icerisinde yazan sayilar o subedeki goriintiiniin girig goriintiisiine oranini ifade etmektedir. C1,
C2 ve C3 kanal sayisini ifade ederken, aC1, aC2 ve aC3 ise detay subelerindeki kanal sayilarinin bir a katsayisi ile
carpilarak elde edilen yeni kanal sayisini ifade etmektedir. Gelistiriciler mevcut yaklasimlarin goriintiilerdeki diisiik
seviyeli detaylar1 ihmal ettigini, bu durumun dogruluk diisiisiine neden oldugunu ifade etmislerdir. Ger¢ek zamanl
anlamsal bdliitleme gorevinde yiiksek dogruluk elde edebilmek igin goriintiilerdeki uzamsal detaylarin ve kategorik
anlamlarin ayn ele alindigi BiSeNet V2’de omurga boliimii detay subeleri ve anlam subelerini igerisinde
barmdirmaktadir. Omurga boliimiiniin amaci genis kanallara ve s1g katmanlara sahip detay subeleri ile goriintiideki
diisiik seviyeli detaylari, dar kanallara ve derin katmanlara sahip anlam subeleri ile gériintiideki {ist diizey anlamsal
baglami yakalamaktir. Toplama katmaninda detay ve baglam subelerinden gelen goriintii temsilleri bir araya getirilir.
Anlam subeleri daha derin oldugu i¢in goriintii son subede detay subesine gore daha kiiciiktiir. Bu nedenle toplama
katmaninda alt 6érnekleme (ad) ve iist drnekleme (1i0) ile subelerden gelen goriintii boyutlar esitlenerek element
bazinda ¢arpma islemi yapilarak bir araya getirilir. Segmentasyon basliklarindan (sb) alinan bilgiler ile hata Glgiilir.
Giiglendirici olarak adlandirilan bdliimde anlam subelerine baglanmis segmentasyon bagliklar1 hatayir daha hassas
6lemek ve azaltmaya katki saglamak i¢in kullanilmaktadir. Bu boliim sadece egitim asamasinda kullanildigindan test
asamasinda agin performansini olumsuz etkilememektedir.
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Sekil 6. BiSeNet V2 Mimarisi (Yu vd., 2021)

Degerlendirme Metrigi

Segmentasyon gorevi klasik goriintii siniflandirma gorevinden farklidir. Goriinti smiflandirma  gdrevinde
arastirmaci, egittigi agin ornek bir ¢igek goriintiisii icin dogru etiket tahmini yapmasini amaglar. Bu durumda her bir
cicek goriintiisii i¢in tek bir etiket tahmini yapilir. Segmentasyon gorevinde ise bir goriintiiniin etiketini tahmin etmek
yerine igerisindeki tiim pikselleri belirlenen siniflar i¢in se¢ilmis sayilar ile etiketlemek gerekir. Dolayisiyla bu gérev
daha karmasik bir siirectir ve bir goriintii igerisindeki bitki ortiisli, hayvan, insan, arag, bina vb. nesneleri olusturan
piksellerin o nesne igin segilmis sayi ile etiketlenmesini amaglar. Siire¢ tamamlandiginda ortaya ¢ikan goriinti
belirlenen smif sayis1 kadar renk ¢esitliligine sahiptir. Ortaya ¢ikan bu renklerle makine igin dis diinyadan alinan

goriintli anlam kazanir. Bu sayede otonom siiriis yapacak araglar icin karar verme siireci kolaylasir.

Klasik goriintii etiketleme gorevinde ag, her bir goriintii icin dogru ve yanlis etiket tahminlerini yapar. Yapilan
tahminlerdeki dogru ve yanlis sayilar1 arasindaki gesitli oransal hesaplamalarla agin dogruluk, hassasiyet gibi
metrikleri &lgiiliir. Olgiilen metriklere gére agin basaris1 degerlendirilir. Segmentasyon gorevinde ise goriintii
icerisindeki pikseller etiketlendigi icin, agin ¢ikisinda segmente edilmis goriintii icerisindeki etiketlenmis piksel
gruplarmin gercekte olmasi gerekenle (maske goriintiileri) alansal olarak ne kadar ortiistiigii 6lgtilmeye ¢alisilir. Bu
metriklerden birisi de zar katsayisi (dice coefficient) olarak adlandirilmaktadir. Zar katsayist Sekil 7°de gosterilmeye
caligtlmustir.

Sekil 7. Zar Katsayis1 Gosterimi (Tiu, 2019)

Sekil 7°de gosterilmeye calisina zar katsayisi, her bir smif i¢cin maske goriintiisii ile ag tarafindan tahmin edilen
goriintiide Ortlisen piksel sayisinin iki katimin, maske ve tahmin goriintiilerindeki toplam piksel sayisina orani
bulunarak hesaplanir. Her bir sinif i¢in hesaplama yapildiktan sonra tiim siniflarin ortalamasi alinarak tek bir gériintii
icin zar katsayist bulunmus olur. Sekil 7’ye gore mavi alan agin tahmin ettigi sinif piksellerini, kirmizi alan maskede
gosterilen sinifin gergek piksellerini ifade ediyor olsun. Buna gore zar katsayis1 Denklem 1 ile hesaplanabilir:
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DC=2x|XnY|/(X]|+|Y]) 1)

Denklem 1’e gére tahmin edilen sinif bolgesindeki pikseller ile gercekteki simif pikselleri ortiistiik¢e (kiime kesisimi
biiylidiikge) zar katsayisi da artmaktadir. Goriintiideki nesneler i¢in tahmin ile ger¢egin ortiismesi tam oldugunda zar
katsayis1 1, ortiisme olmadiginda 0 degerini almaktadir. Dolayisiyla zar kat sayisi 0 ile 1 arasinda deger
alabilmektedir

Demiryolundan Gériintii Toplama

Parrot Anafi4K IHA ile Elaz1g merkezden gegen demiryolu iizerinden goriintii alinmustir. Parrot Anafi4K maksimum
15 m/s yatay hizda ilerleyebilmekte, toplam 25 dk havada kalabilmektedir. Goriintii alinirken THA ve kamerasi
evrigimsel sinir aglarinin egitildigi 6zellestirilmis Railsem19 veri setindeki goriintiilere uygun sekilde, yaklasik 3m
yiikseklikten kars1 perspektife bakacak bir agiyla konumlandirilmistir.5 m/s hizla ugurulmustur. Sekil 8’de bu siireg
goriilmektedir.

A = g
Sekil 8. IHA ile Elazig Demiryolundan Gériintii Toplama

Demiryolundan alinan video, egitilen aglarin goriintii segmentasyon gorevi igin kullanilmigtir. Ayrica bu galisma
kapsaminda tasarlanan PID ucus kontrol sisteminin test edilmesinde kullanilmistir. Parrot Anafi4K 180 derece doniis
acisina sahip 4K goriintii alabilen kamera, bilgisayara anlik goriintii aktarabilme, SDK’s1 aracilig ile bilgisayardan
ucus komutu alabilme gibi avantajlara sahiptir

PID Ugus Kontrolii Tasarimi

Oransal integral tiirev kontrolciisii (Proportional Integral Derivative - PID) IHA’larin otonom olarak hareket etmesi
icin motorlarin kontrol edilmesinde kullanilmaktadir. Adindan anlasilacag {lizere oran, integral ve tiirev hesabi
yapilarak motorlar icin ¢iks iiretilir. Uretilen ¢ikis ile istenilen deger arasindaki fark hata olarak PID kontrolciisiine
tekrar verilerek tekrar ¢ikis hesaplanir. S6z konusu dongii hata sifir olana kadar devam eder. Bir PID kontrolciisiiniin
yapist Sekil 9°da gorilmektedir.

» P Kpe(t)
+
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— A +
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Sekil 9. PID Kontrol Sistemi
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Sekil 9’da goriildigii gibi PID sisteminde P, I ve D olmak {izere 3 ana bilesen mevcuttur. Sisteme t aninda 7 (t)
referans degeri girer. Sistemin ¢ikis sinyali y(t) bu referans degerden ¢ikarilarak hata e(t) bulunur. Sistemin P
bileseninde e(t), bir K, katsayisi ile ¢arpilir. I bileseninde bir K; katsayisi, e(t)’nin integrali ile ¢arpilir. D
bileseninde ise K; katsayisi e(t)’nin t’ye gore alinan tiirevi ile ¢arpilmaktadir. Bu ¢arpimlardan elde edilen sonuglar
toplandiginda u(t) kontrol ¢ikigi ve buna bagl sistem ¢ikis sinyali y(t) bulunur. P bileseni ¢ikisa sadece belirtilen
katsay1 ile mevcut hatanin ¢carpimi kadar etki eder. I bileseni ise en bastan o ana kadarki tiim hatalar1 integral igleminin
dogasi geregi hesaba katar ve belirlenen katsayi olgiisiinde ¢ikisa etki eder. D bileseni gelecekteki hatayir yordamaya
calisir. Bunu yapabilmek icin bir 6nceki hata ile o anki hatanin zamana gore tiirevini bulup belirlenen katsayi ile
carparak cikisa etki eder (Bayati, 2019).

BULGULAR

Calismada NVIDIA RTX A5000 GPU donanimi kullanilmigtir. Aglar Python TensorFlow ile hazirlanmistir. Tablo
1’deki parametreler verilerek derlenip egitilen aglarin zar katsayilarinin egitim donemine bagh grafikleri Sekil 10°da
goriilmektedir.
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Sekil 10. Segilen Aglarin Egitim Grafikleri
Sekil 10’a gore UNet ile BiSeNet V2’nin daha ilk egitim donemlerinde yiiksek segmentasyon dogruluguna (zar
katsayis1) ulasabildikleri dikkat cekmektedir. Tablo 1°de aglarin gereksiz donem egitimi siirdiirmemesi i¢in erken

durdurma kullanildigr goriilmektedir. Aglarin egitim sonucunda Tablo 2’deki verilere ulasilmistir.

Tablo 2. Segilen Aglarin Egitim Siirecine Dair Veriler

Elde edilen veriler UNet ICNet BiSeNet V2
Segmentasyon dogruluk orani (Zar katsayist) 0,9837 0,9835 0,9843
Egitim donemi sayisi 65 100 83
Egitilebilir parametre say1si 1.944.083 6.713.353 3.087.675
Bir egitim doneminin ortalama gergeklesme siiresi 280s 180,9s 378,3s

Tablo 2’ye gore tiim aglarin segmentasyon bagarisini ifade eden zar katsayisi sonuglari birbirine ¢ok yakindir. En
yiiksek basariy1 %98,43 orani ile BiSeNet V2 elde etmistir. ICNet’in %98,35’lik segmentasyon basarisina ulasmak
icin 100 donem egitim yaptig1 goriilmektedir. UNet ile BiSeNet V2’nin ise ¢ok daha erken donemlerde maksimum
segmentasyon basarilarina ulagtigi dikkat ¢ekmektedir. Aglarin egitilebilir parametre sayisina gore bir egitim
doneminin ortalama gergeklesme siiresi incelendiginde ICNet’in 6 milyondan fazla egitilebilir parametreyi sadece
180,9 saniyede tamamlayabildigi goriilmektedir.

UNet’in parametre sayisinin az olmasinda her katman i¢in belirlenen ¢ekirdek sayilariin kiiglik se¢ilmis olmasi etkili
olmustur. Sekil 4’teki orijinal mimaride her katmandaki kanal sayilar1 sirasiyla 64, 128, 256, 512, 1024 olarak
goriilmektedir. Orijinal mimariye gére model kullanildiginda egitilebilir parametre sayist 31.043.651 oldugundan
dolay1 donanim kaynaklar1 yetersiz kalmistir. Bu denenle deneysel olarak en ideal sonucun alabildigi ¢ekirdek
say1st belirlenerek UNet’in katmanlarindaki goriintii kanali sayilar1 16, 32, 64, 128, 256’ya diisiiriilmistiir. Aglardaki
egitilebilir parametre sayis1 katmanlardaki ¢ekirdek ve buna bagl kanal sayilar1 disinda giris goriintiisiiniin boyutuyla
da ilgilidir. Bu g¢alismada kullanilan giris gorintileri 3 kanalli 1024x512 piksel olgiilerindedir. Bunun anlami
1024x512x3 adet (1.572.864) pikselin say1 degeri aglarin girigsinde isleme alinacaktir. Egitilebilir parametre sayisinin
azaltilmasi i¢in goriintii boyutlarinin kiigiiltiilmesi denenebilir. Fakat bu durumda da goriintiilerde veri kaybi olacak,
aglar ray konumunu o6grenmekte zorlanacaktir. Bu da deneysel olarak arastirmacinin kullandigi donanim
kaynaklarina gore belirlemesi gereken bir parametredir. Donanimsal gelismelere paralel olarak arastirmacilar daha
biiyiik goriintiileri agin girisine verebilmektedirler.
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Tablo 1’de 6grenme oraninin egitimde 4 donem boyunca daha iyi bir sonu¢ almamadiginda 0,85 katsayisi ile
carpilarak kiiciiltiildiigii belirtilmistir. Buna gore secilen aglarin egitim donemleri boyunca 6grenme oranlarindaki
degisimi gosteren grafik Sekil 11°de goriilmektedir.
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Sekil 11. Ogrenme Oranlarinin Egitim Donemlerinde Degisimi

Sekil 11°e gore ICNet’in 6grenme orani 13 kez, BiSeNet V2’nin 6grenme orani 10 kez, UNet’in 6grenme orani 8
kez azalmistir. Grafik dikkatli incelendiginde aslinda ICNet ile BiSeNet V2’nin 62-68. donemlerden sonra kayda
deger bir 6grenme gerceklestiremedikleri i¢in 6grenme oraninin siirekli diigiiriilerek daha hassas 6grenme denemeleri
yaptig1 goze ¢arpmaktadir. UNet ise egitimin daha ilk dénemlerinde gok siiratli 6grenmis, yaklasik 50. donemden
sonra daha kiigiik 6grenme orani ile daha hassas 6grenme denemeleri yapip segmentasyon dogrulugunu artirmay1
denemistir. Sekil 12’de hazirlanan veri setindeki baz1 test goriintiileri i¢in aglarin tahminleri goriilmektedir.

Orjinal Goriintii Gergek Maske UNet Tahmini ICNet Tahmini  BiSeNet V2 Tahmini

Sekil 12. Segilen Aglarin Segmentasyon Tahminleri

Sekil 12°de goriildiigii gibi BiSeNet V2 ile UNet genel olarak daha iyi segmentasyon tahminleri ortaya ¢ikarmiglardir.
Sekil 12-b’deki goriintiide ise ICNet’in daha basarili oldugu goriilmektedir. Diinyanin farkli yerlerinde, farkli
mevsimlerde, giiniin farkl1 zamanlarinda alinan goriintiiler ¢esitli zorluklar barindirmaktadir. Derin evrigimsel sinir
aglar1 ise mimarilerine goére goriintiilerde istenileni 6grenme kabiliyetine sahiptirler. Sekil 12-b da goriilen
aydinlatma ve hava kosullar1 durumunda ICNet raylarin goriintii tizerindeki konumunu daha iyi 6grenmistir.
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Katar ve Duman (2022) otonom demiryolu araglari icin UNet’i Railsem19 veri setini 6zellestirerek egitmislerdir. S6z
konusu c¢alismada her goriintii 256x256 piksellik parcalara ayrilarak UNet’e segmente ettirilmistir. Caligmada
UNet’in gercek zamanli segmentasyon performansi belirtilmemistir. Otonom araglar ve THA gérevleri icin aglarin
gercek zamanli segmentasyon basarilar1 biiyllk onem arz etmektedir. Bu nedenle g¢alismamizda goriintiiler
dilimlenmemis, ger¢ek zamanli segmentasyon i¢in UNet’in ¢ekirdek sayist azaltilmig, BiSeNet V2 ve ICNet aglari
da kullanilarak karsilagtirmalar yapilmistir.

IHA yardimu ile Elazig merkezden gecen demiryolu iizerinde 3m yiikseklikten sabit ucus ile 5m/s yatay hiz ve 30fps
goriintii yakalama hizinda alinan bir video igin aglarin segmentasyon hizlari Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. Aglarin Video Goriintiilerindeki Segmentasyon Performanslari
Karsilastirilan Nitelik UNet ICNet BiSeNet V2
Gergek zamanli segmentasyonu hizi 13FPS 15FPS 14 FPS

Tablo 3’e gore ICNet’in 1024x512 piksellik goriintiilerde 15 FPS’ye kadar ulagtig1 gériilmektedir. Tablo 2’ye gore
ICNet en fazla egitilebilir parametreye sahipken gercek zamanli segmentasyon gorevinde digerlerine gore daha hizli
oldugu gorilmiistiir. Aglarin Elaz1g demiryolu videosu i¢in segmentasyon sonuglar1 Sekil 13’te goriilmektedir.

Sekil 13. Elazig Demiryolu Goériintiisiiniin Anlamlandirilmasi a. Orijinal Goriintti b. ICNet Segmentasyonu c.
BiSeNet V2 Segmentasyonu d. UNet Segmentasyonu

Sekil 13.a Elazig demiryolu videosundaki anlik bir goriintiidiir. Bu goriintii ¢alismada segilen aglar tarafindan
segmente edilmistir. Segmentasyon renkleri Sekil 10°dakine uygun olup, gercek goriintii lizerine seffaflastirilarak
bindirilmistir. Calisma videosuna YouTube linkinden ulasilabilir (Kirat, 2023). Genel olarak ICNet daha stabil bir
segmentasyon saglamaktadir. BiSeNet V2 ile UNet ise ara sira ray digindaki ¢ok kii¢iik bolgeleri de ray varmis gibi
segmente etmektedir. Paylagilan video baglantisindan s6z konusu durum gozlemlenebilir. Tablo 4’te bu ¢alismadan
elde edilen sonuglar ile literatiirdeki bazi ¢alismalarin sonuglar1 gériilmektedir.

Tablo 4. Literatiirdeki Caligmalarla Karsilagtirma

Calisma Model meS Donanim Segmentasyon FPS
oyutu Basarisi

DFR Xception 0,8650 6,9

(vangvd., 20222)  HepcopparkNet-s  040%480 ) 0.8590 12,5
(Mammeri vd., 2021) Rail UNet 832x832 RTX 2080 GPU 0,9594 25,85
(YYang vd., 2022b) RT-GAN 720x560 Tesla V100 GPU 0,8807 34,66
(Tong vd., 2022) FDRNet 1024512 RTX 2060 GPU 0,5882 32,3
(Tong vd., 2023) ARTNet 512%512 RTX 3090 GPU 0,7612 >50
(Wu vd., 2023) YOLARC 520%520 RTX 3080 Ti GPU - 35,9
ICNet 0,9835 14,8

Calismamiz BiSeNet V2 1024x512 RTX A5000 GPU 0,9843 14,5

UNet 0,9837 13,3
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Tablo 12’ye gore ger¢ek zamanli segmentasyon gorevinde kullanilan evrisimli sinir ag1 modeli, giris goriintiisii
boyutu, kullanilan donanim, segmentasyon basarisi ve saniyede islenen kare sayis1 (fps) degerleri goriilmektedir.
Ozellikle giris goriintii boyutunun biiyiimesi saniyede islenen kare sayisim diisiirmektedir. Aym giris goriintiilerinde
farkli fps degerleri model mimarilerine ve kullanilan donanima gore de degismektedir. Ayn1 giris goriintiistindeki
yiiksek fps degerinde segmentasyon basarisinin diisiik olabildigi dikkat cekmektedir.

PID sistemine veri saglamak i¢in bir dizi goriintii isleme teknigi kullanmak gerekir. Aglardan alinan segmente edilmis
goriintiilerdeki renkler bu is i¢in kullanilmaktadir. Sekil 14°te THA ile alinan video goriintiisiindeki ICNet ag
ciktisindaki bir an igin goriintii isleme adimlarinin yapilacagi noktalar gosterilmektedir.

Sekil 14. PID Kontrolii I¢in Goriintii Isleme Noktalar

Sekil 14’te goriilen dikey beyaz cizgi 1024x512 olgiislindeki girig goriintiisiiniin yataydaki simetri merkezi olup
soldan saga 512. piksellerin bulundugu siitundur. IHA nin ray1 ortalamasi i¢in bu ¢izgiye gore kendini ayarlamasi
gerekir. Yatay beyaz ¢izgi ise gorlintiiniin yukaridan asagiya 412. siradaki piksellerinden olusan satirdir. Dikey
eksenin simetri merkezi perspektif bakisa gore uzakta kaldigindan daha yakin bir nokta olan 412. satir se¢ilmistir.
Bu referans satir1 daha yukarida segmek, daha uzak bir noktay1 segmek anlamina geleceginden THA nin ¢ok siiratli
ilerlemesine neden olabilir. Deneysel olarak bu satir uygun goriilmiistiir. a noktasi kirmizi renkle segmente edilmis
sol ray ile yatay beyaz ¢izginin kesisimini, d noktasi sag ray ile yatay beyaz ¢izginin kesisimini ifade etmektedir. b
noktasi beyaz renkte belirlenen satir ve siitunun kesisim noktasidir. ¢ noktasi ise a ve d noktasinin tam ortasini ifade
etmektedir. IHA nin o anki konumu b noktasina gore olup, istenilen durum c ile b noktasini miimkiin oldugunca
cakisacak hale getirmektir. b ve ¢ noktalar arasindaki fark ise hatadir. Sekil 14’e gore hesaplanacak hata sonucunda
IHA nin hafif saga yonelerek ¢ noktasini b noktasina bindirmesi gerekmektedir. ¢ noktas1 Denklem 2 ile, hata ise
Denklem 3 ile kolaylikla hesaplanabilir.

c=a+(d—-a)/2 (2)
e(t) =512—c¢ 3

Denklem. 2’de goriilen 512 degeri, Denklem 1°de kullanilacak olan r(t) referans degerdir. Denklem 2’deki ¢ degeri
ise Denklem 1°deki y(t)’ye karsilik gelmektedir. Buna gore IHA tarafindan alman video goriintiisiiniin her karesinde
PID sistemi ¢alisarak hata hesaplanir ve IHAya gerekli hareketi yapmast icin komut génderilir. Bu sayede IHA ray
izerinde otonom olarak ilerleyebilir.

SONUCLAR

Demiryolu goriintiisiindeki ray hatlari, bakis perspektifine gore asagidan yukariya daralan birer ¢izgi ¢ifti olarak
goriilmektedir. Derin 6grenme alaninda yapilan goriintii segmentasyonu gorevlerinde donanim kaynaklarinin sinirlt
olmasi nedeni ile genelde giris gortintiileri ¢ok kiigiik boyutlara 6l¢eklenmektedir. Bu durumda goriintiide veri kaybi
olmakta, ray hatlar1 kiigiilen resimde incecik iki ¢izgi haline gelmektedir. Raylar1 otonom olarak takip edecek bir
[HA’nin ayn1 anda ray yiizeyindeki kusurlar1 da tespit edebilmesi icin daha yiiksek ¢oziiniirliikteki goriintiilerin
kullanilmas: énem tasimaktadir. Gelisen teknoloji ile donanim kaynaklar1 gittik¢e artmakta, gériintii alan cihazlar
daha yiiksek ¢oziiniirliikte goriintii alabilmekte, bilgisayarlarin GPU’lar1 daha biiylik kapasitelere ulagsmaktadir.
Evrigimsel sinir aglar1 ise esnek yapilar ile ¢ok farkli mimarilerde tasarlanabilmektedir. Gergek zamanli
segmentasyon gorevlerinde daha yiiksek goriintiilerde daha iyi FPS degerlerine ulasabilmek igin arastirmacilarin
gliclenen donanimlar ile farkli evrisimsel sinir aglarin1 denemeye devam etmeleri gerekmektedir.
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Bu calismada demiryolu isletmelerinin ray kontrollerini IHA ile otonom yapabilmesi igin gereken goriintii
anlamlandirma gorevi 3 farkli evrisimsel sinir ag1 ile denenmistir. Railsem19 veri seti calismaya uygun bigimde
yeniden diizenlenerek literatiirde goriintii segmentasyonu gorevinde kullanilan UNet, ICNet, BiSeNet V2 aglari
egitilmis ve Elaz1g demiryolundan IHA ile alinan gercek gériintiiler iizerinde denenmistir. Calismada kullanilan aglar
veri setindeki test goriintiilerinde %98 segmentasyon dogruluguna, 1024x512 c¢ozinirligine sahip video
goriintiilerinin segmentasyonunda yaklasik 15 fps degerine ulasilmistir. Ayrica ¢alismada otonom siiriis i¢in bir PID
sistemi Onerilmistir. Caligma, goriintii anlamlandirma gorevinin demiryollarinda uygulanmasi agisindan 6nem
tasimakta, alternatif bir ray kontroldrii olarak IHA larin ise kosulmasi ile otonom ray kontrolii agisindan demiryolu
isletmelerine katki saglamakta, bu alanda ¢alisacak arastirmacilara fikir vermektedir.
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OZET

Dijital doniisiimiin hizla yayginlagmasi ile iglenen verilerin boyutlar1 ve hacimleri de artmistir. Biiylik verileri
islemek, dogrulugu yiiksek analizleri kisa siirede ve daha az kaynak kullanarak yapmak igin yeni yontem ve
algoritmalar gelistirilmistir. Bu ¢alismada makine 6grenmesi ve derin 6grenme tekniklerinden ARIMA (Otoregresif
Entegre Hareketli Ortalama), SARIMA (Mevsimsel ARIMA), Prophet (Facebook), XGBoost (En Biiyiik Egim
Artirma), LSTM (Uzun-Kisa Siireli Bellek), RNN (Yinelemeli Sinir Ag1) ve GRU (Gegitli Tekrarlayan Birim)
algoritmalar kullanilarak tiiketicilerin kontor tiiketimleri zaman serileri yardimiyla tahmin edilmeye c¢aligilmustir.
Modelleri karsilastirmak i¢in MAE (Ortalama Mutlak Hata), MAPE (Ortalama Mutlak Yiizde Hata), RMSE (Ko6k
Ortalama Karesel Hata) ve Determinasyon Katsayisi (R*2) kullanilmigtir. Elde edilen 6l¢iim sonuglarina gére zaman
serileri tahminlemesinde derin 6grenme tekniklerinin makine 6grenmesi yontemlerine gore daha iyi sonuglar verdigi
gozlemlenmistir. Calismada zaman serileri tahminlemesi {izerine dokuz farklt makine ve derin 6grenme yontemi
kullanilarak kapsamli bir inceleme yapilmistir. Literatiirdeki benzer ¢alismalar ile kiyaslandiginda bu ¢aligmada konu
oldukga genis bir perspektiften incelenmistir.
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ABSTRACT

With the rapid spread of digital transformation, the sizes and volumes of the processed data have also increased. New
methods and algorithms have been developed to process big data and perform high-accuracy analyzes in a short time
and using less resources. In this study, by using machine learning and deep learning techniques such as ARIMA
(Autoregressive Integrated Moving Average), SARIMA (Seasonal ARIMA), Prophet (Facebook), XGBoost (Extreme
Gradient Boosting), LSTM (Long-Short Term Memory), RNN (Recurrent Neural Network) and GRU (Gated
Recurrent Unit), it has been tried to estimate the credit consumption of consumers with the help of time series. Also,
three hybrid models were implemented by using RNN, LSTM and GRU. MAE (Mean Absolute Error), MAPE (Mean
Absolute Percentage Error), RMSE (Root Mean Squared Error) and Coefficient of Determination (R"2) were used
to compare the model performances. According to the results, it has been observed that deep learning gives better
results than machine learning. This study is a comprehensive review of time series forecasting using nine different
machine and deep learning methods. Compared to similar studies in the literature, this study examined the subject
from a very broad perspective.
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GIRIS

Veri bilimcileri biiylik ve karmagik veri kiimelerini analiz etmek, videolardan, seslerden, metinlerden veya resim
verilerinden yararlanarak genellikle insanlardan daha hizli ¢ikt1 liretmek igin ¢esitli yapay zeka yontemlerini ayr1 ayri
veya birlikte kullanabilirler. Bu yontemler arasinda makine 6grenmesi ve derin 6grenme teknikleri 6nemli yer
tutmaktadir. Verilerin boyutu ve hacmi arttik¢a, giiniimiizdeki bilgisayarlarin maliyetleri ucuzladik¢a ve veri isleme
kapasiteleri arttikca sirketler de perakende, saglik, finans, tiretim, lojistik gibi tiim sektdrlerde yeni firsatlar elde
etmek, veriden deger iireterek rakiplerinin karsisinda bir adim 6ne ge¢mek icin yapay zeka tekniklerini daha fazla
kullanmakta ve bu alana yapilan yatirimlar giin gectik¢e artmaktadir. Makine 6grenmesi ve derin 6grenme, veri
isleme ve analiz algoritmalarini kapsayan yapay zekanin alt calisma alanlarindandir.

Zaman serileri verileri, makine 6grenmesi ve derin 6grenme algoritmalarinin kullanildigi ve tahminleme calismalari
icin uygun olan veri tiirlerindendir. Zamana gore belirli bir diizende siralanan, periyodik zaman araliklari boyunca
dagilmis, esit araliklarla siralanmis (saat, giin vb.) verilere zaman serileri verisi denir. Zaman serilerinde bilinmesi
gereken bazi kavramlar vardir. Bunlar trend, mevsimsellik, dongiisel bilesen, duraganlik, fark alma, bagimlilik ve
giiriiltiidiir. Trend, serinin zaman igerisindeki artan veya azalan davranisini (egilimini) gosterir. Trend egilimi, artan,
azalan veya duragan olabilir. Mevsimsellik, bir yillik zaman araliginda tekrarlayan bir egilim gosteren zaman
serilerinde bulunur. Mevsimsellige 6rnek olarak 1sinma maliyetlerinin yazin diiserken kisin artmasi gosterilebilir.
Hisse senedi fiyatlarindaki degisimler, artis ve diisiisler, ya da giinliik yayimlanan déviz kuru oranlar1 6rnek olarak
verilebilir. Dongiisel bilesenler ise mevsimsel bilesenler gibi belirli bir donemde olusurlar, ancak dongiisel
bilesenlerin gergeklestikleri donemler sabit olmayan periyotlar seklindedir. Duraganlik, serinin periyot boyunca
artmadigini ve ortalama degerin sabit kaldigin1 gosterir. Kisaca zaman icinde belirli bir degere dogru yaklasan sabit
ortalamaya, sabit otokorelasyon yapisina ve sabit varyansa sahip olan seriler duragan serilerdir. Zaman serileri
genellikle duragan degildir ve bu nedenle duragan hale getirmek icin veriler iizerinden fark alma islemine ihtiyag
duyulabilir. Ciinkii duragan olmayan bir seri, zamanla farkli oriintiiler sergileyebilir. Bu durumda serinin davranist
diger donemlere genellenemez ve tahminleme basarisini olumsuz etkiler.

Bu calismada gegmis yillara ait miisteri kontor tiiketim verileri iizerinde makine 6grenmesi ve derin 6grenme
algoritmalar1 calistirilarak kontor tiketim tahminlemesi yapilmisti. ARIMA (Otoregresif Entegre Hareketli
Ortalama), SARIMA (Mevsimsel ARIMA), Prophet (Facebook), XGBoost (En Biiyiik Egim Artirma), LSTM (Uzun-
Kisa Siireli Bellek), RNN (Yinelemeli Sinir Ag1) ve GRU (Gegitli Tekrarlayan Birim) algoritmalar1 kullanilarak
tahminleme yapilmis, makine 6grenmesi ile derin 6grenme algoritmalari kiyaslanarak performans karsilastirmasinin
yapilmas1 amaglanmustir.

Calismanin devami soyle tasarlanmistir: Derin 6grenme ile ilgili genel bilgi verildikten sonra zaman serileri
tahminleme ile ilgili mevcut literatiir ¢aligmalarindan 6rnekler anlatilmaktadir. Yontem boliimiinde bu caligma
igerisinde kullanilan algoritmalar, veri seti, yazilim ve donanim bilgileri yer almaktadir. Bulgular béliimiinde galigsma
sonuglart ve elde edilen karsilastirmali grafikler gosterilmistir. Son olarak Sonug¢ boliimiinde ise ¢aligmanin
sonuglarmin etkileri analiz edilmektedir.

Kapsam ve Literatiir Incelemesi

Veri bilimi, teknik analiz yontemlerini ve veri algoritmalarini kullanan birden fazla disiplini iceren bir alandir (Al-
Asadi, 2019). Depolama sistemlerinin hacmi arttikca, fiyatlar diistiikce ve bilgisayarlar kapasite olarak daha giiclii
ve fiyat olarak daha ucuz oldukga, biiyiik hacimli veriler de daha kolay saklanabilir hale gelmistir (Amazon, 2023).
Endiistriyel sektorler, finans, iiretim, perakende, saglik, tasima, teknoloji sektorlerindeki gibi sirketler yenilik
yapmak, yeni firsatlar1 yakalamak ve rakiplerini gegmek i¢in derin 6grenmeye ihtiya¢ duymaya basladilar ve
yatirimlarini bu alana da kaydirmaya bagladilar. Bu nedenlerden dolay1 derin 6grenmenin hem popiilerligi arttt hem
de kullanim alanlar1 genisledi (Dingoglu, 2022). Derin 6grenme temelde kendi i¢inde katmanlari olan insan beynine
benzer calisan Yapay Sinir Ag1 (YSA) ve makine 6grenme ile ilgili algoritmalarn kapsar. YSA kullanilarak akill
sistemlerin mevcut verilerden farkli veriler elde etmesi saglanir (Giidelek, 2019).

Tahminleme, ge¢mise dayali verilerin analiz edilerek gelecek hakkindaki egilimlerini ve degisim olasiliklarini
belirleyen ngorii teknigidir. Isletmeler, teknoloji sirketleri, bankalar, reklam sirketleri, finansal kuruluslar ve e-
ticaret platformlari gibi kurumlar satig hacimlerini arttirmak igin satig tahminlemesi yaparlar. Satis disinda, miisteri
artislarini, tiretim hacimlerini, biitgelerini planlamak i¢in tahminleme yontemlerini kullanirlar (Microsoft, 2023).
Tahminleme metodu, yoneticilerin iglerinde dogru kararlar almasina ve tiim planlamalarini dogru verilere dayanarak
yapmasina olanak saglar. Tahminler, analitik veriler tizerinden kararlar almalarina yardimei olur. Yontemler ve
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veriler, ¢ok degiskendir (Yasar, 2019). Tahminleme siiregleri sirketlerin gelecek planlamasini etkilemesi agisindan
cok kritik dneme sahiptir.

Zaman serileri bircok alanda goriilebilen verilerdir. Sinyal islemeden ekonometriye ve istatistikten matematiksel
finansa kadar birgok alandaki periyodik veriler zaman serileri formatindadir. Zaman serileri zamana gore degisen
verileri igerir ve belirli bir formatta ve diizendedir. Zaman serisi lizerinde yapilan tahminleme ise ge¢miste bilinen
veriler ve olaylar lizerinde analizler yaparak gelecekteki olaylar1 ve verileri tahmin etmek demektir (Kaya vd., 2020;
Bas, 2019).

Bu boliimde son birkag yilda yapilmig literatiir uygulamalar1 incelenmistir. Calismalar kronolojik siraya gore ele
almmustir. 2017 yilinda yapilan bu ¢alismada (Yang vd., 2017) duragan olmayan zaman serileri iizerinde ARIMA
modeli kullanilarak ugak motoru yaglama yaginin metal igerik tahmini yapilmistir. ARIMA ve iistel yumusatma
modelleri kullanilmis ve ARIMA modelinin daha basarili tahminlemeler yaptigi gozlemlenmistir.

Zaman serilerini kullanarak doviz kurlarmi derin 6grenme yontemi ile tahmin etmeye yonelik yapilan ¢alismada
RNN, LSTM, CNN (Evrisimsel Sinir Agi-Convolutional Neural Network) ve ARIMA yontemleri kullanilarak saat
bazinda ve giinliik bazda veri igceren veri setlerindeki li¢ adet doviz ciftinin (USD/TRY, EUR/TRY ve EUR/USD)
kapanis oranlar1 tahmin edilmeye calisiimistir (Al-Asadi, 2019). Modelin performans degerleri ise Ortalama Mutlak
Yiizde Hata (MAPE) ile olgiilerek degerlendirilmistir. Calisma sonuglarina bakildiginda CNN tabanli modellerin
diger modellere gore daha iyi sonuglar verdigi gozlemlenmistir.

Endiistri 4.0 i¢in derin 6grenme yaklagimlarinin incelendigi bir ¢aligmada (Gilidelek, 2019) ise endiistriyel zaman
serileri kullanilarak siireclerin iyilestirilmesinin miimkiin olup olmadig1 arastirilmistir. Derin 6grenme modellerinden
LSTM kullanilmistir. Modelin performanst ise Ortalama Mutlak Hata (MAE) hesaplanarak oOlgiilmiistiir. Diger
calismalara kiyasla bu c¢aligmadaki modelin ortalama ve standart sapma degerlerinin daha yiiksek c¢iktig1
gozlemlenmis ve modelin katmanlarinda iyilestirme ihtiyaci oldugu belirtilmistir (Giidelek, 2019).

Bir bagka ¢aligmada LSTM modeli kullanilarak Corum iline ait 1983 ile 2018 yillar1 arasindaki giines 1s1n1m1 verileri
tizerinde tahminleme yapilmistir. Veriler zaman serileri formatindadir. Bu ¢aligmada gelecek 1sinim orani
tahminlemesi yapilmaya calisilmustir (Kara, 2019). Onerilen model Gradyan Giiclendirme, Karar Agaclari, K-En
Yakin Komsu Algoritmas1 ve Rastgele Orman Regresyonu gibi makine 6grenme algoritmalar ile kiyaslanmustir.
Sonuglara bakildiginda LSTM modeli daha basarilidir. Optimizasyon algoritmasi olarak Adam, epoch (egitim tur)
sayist 150, veri isleme batch size (y1gin boyutu) 32 olarak tercih edilmistir. Performans karsilastirmasi ise MAE, Kok
Ortalama Karesel Hata (RMSE) ve MAPE, Determinasyon Katsayisi (Coefficient of Determination, R*2) degerleri
ile dl¢iilmiistiir. LSTM tiim bu metrikler bazinda daha iyi sonuglar iiretmistir.

Derin 6grenme yontemleri ile zaman serisi tahminlemesini i¢eren farkli bir doktora tezi ¢alismasinda ise finansal
zaman verisi iizerinde tahminleme yapilmistir (Giindiiz, 2019). Calismada Borsa Istanbul verileri kullanilmistir.
Dolar, altin ve birlesiminden olusan ilk yiiz endeks i¢inde bulunan hisse fiyatlarindan yararlanilmigtir. LSTM ve CNN
modelleri klasik finansal tahminleme teknikleri ile kiyaslanmistir. Bu ¢aligmada derin 6grenme modelleri borsa
tahmininde iyi sonucglar vermis ve diger 6grenme modellerine gore iyi bir alternatif olmustur. LSTM ve CNN
modelleri lineer regresyon ve Destek Vektor Makineleri’ne (SVM) gore iistiinliik saglamistir.

Endiistri 4.0 ¢alismalar1 kapsaminda yapilan bagka bir ¢alismada ise derin 6grenme modellerinin zaman serileri
tizerinde uygulanmasi gosterilmistir. Calismada LSTM modeli igin en uygun parametrelerin bulunmasi
hedeflenmistir (Basg, 2019).

Yine benzer olarak 2019 yilinda yapilan farkli bir ¢alismada ise zaman serileri analizi ve derin 6grenme modelleri
kullanilarak doviz kuru tahminlemesi i¢in hibrit bir model Onerilmistir (Yasar, 2019). Calisma kapsaminda CNN,
RNN ve LSTM gibi popiiler derin 6grenme modelleri kullanilarak hem Twitter iizerinde duygu analizi hem de
istatistiksel metotlar kullanilarak tarihsel veriler iizerinde tahminleme yapilmistir. Tahminleme algoritmalar1 olarak
Basit Ustel Yumusatma, Holt-Winters ve ARIMA modelleri kullanilmistir. Performans sonuclarina gére duygu
analizinde LSTM ve GloVe modeli ile hibrit olarak insa edilen model en basarili sonuglara sahiptir. Kur
tahminlemesinde ise Holt-Winters modeli en iyi sonucu vermistir.
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Zhejiang Universitesi tarafindan yapilan bir ¢alismada yine LSTM modeline stokastik baglant1 6zelligi eklenerek
LSTM’nin 6nemli hesaplama maliyetini azaltmay1 hedefleyen hibrit bir model ortaya konmustur. Degerlendirme
sonuglarina gore bu yeni model LSTM modeline gore daha basarili sonuglar vermistir (Hua vd., 2019).

2020 yilinda yasanan Covid-19 pandemi donemi Oncesi ve pandemi sonrasinda Bitcoin tizerindeki fiyat
dalgalanmalarinin makine 6grenmesine ek olarak derin 6grenme teknikleri ile degerlendirildigi bir diger ¢alismada
ise yine zaman serileri verilerinden yararlanilmistir (Kaya vd., 2020). Bu ¢alismada Covid-19 6ncesi ve pandeminin
sonrasinda Bitcoin kripto para birimi iizerindeki kapanis fiyatlari ile diisme yiikselme trendi dikkate alinarak iki adet
veri seti olusturulmustur. Veriler lizerinde uygulanan tahminleme ile veri siniflandirma yontemleri karsilagtirilarak
bunlarin basarilar1 degerlendirilmistir. ARIMA, LSTM ve SVM modelleri ayr1 ayr1 ¢alisilmistir. Tiim modellere ait
F1 Skoru, dogruluk, Matthews Korelasyon Katsayisi (MCC), ARIMA modeli i¢in RMSE ve MAPE 6lcilimleri de ele
almarak performans karsilastirilmasi yapilmigtir. Sonuglara gére SVM pandemi Oncesi veriler iizerinde, ARIMA
modeli ise pandemi sonrasi veriler lizerinde daha basarili sonuglar vermigtir. SVM ortalama 1,72 saniyede, ARIMA
7,63 saniyede ve LSTM ise 14,86 saniyede tahminleme islemlerini gerceklestirmislerdir.

Avrupa tllkelerindeki Covid-19 vakalarmin tahmini ve karsilastirmali analizi ¢alismasinda (Kirbas vd., 2020)
ARIMA, NARNN (Lineer Olmayan Ozbaglanimli Sinir Agi-Nonlinear Autoregressive Neural Network) ve LSTM
yaklasimlar1 karsilagtirilmistir. Performans sonuglarina gore LSTM modeli diger modellere goére daha basarilt
sonuglar vermistir. Benzer sekilde Hindistan Jammu Universitesi Bilgisayar Miihendisligi Boliimii tarafindan
Hindistan ve Amerika Birlesik Devletleri Covid-19 vaka tahminlemesi iizerine bir ¢aligma yapilmis ve LSTM, Cift
Yonlii LSTM de denilen BILSTM ve RNN modelleri karsilastirilmistir. Calisma sonuglarina gére LSTM modelinin
diger modellere gore bir aylik periyot i¢in daha basarili sonuglar verdigi goriilmiistiir (Shastri vd., 2020).

Altin fiyatlarinin tahminlemesinde XGBoost, MARS ve lineer regresyon modellerinin kullanildigi bir bagka
calismada ise elde edilen sonuglara gére XGBoost %99,6 basar1 orani ile kestirim yaparken, MARS modeli i¢in bu
oran %97,8 olmustur. Lineer regresyon igin oran %94,3 olarak ol¢lilmiistiir. Goriildiigi gibi XGBoost ve MARS
modellerinin ikisi de lineer regresyon modeline gore daha iyi sonuglar vermistir. Diger yandan XGBoost zaman
yoniinden diger modellere gore daha kotii performans gostermistir (Abar, 2020).

Bir bagka calismada derin 6grenme ile zaman serileri tahminlemesi iizerine derinlemesine bir arastirma yapilmis,
RNN, CNN ve LSTM ile olasiliksal yontemler incelenmistir (Lim &Zohren, 2021).

Elektrik talep tahmini yapilan bir ¢alismada ise ARIMA ve XGBoost modeli karsilastirilmistir (Ozdemir, 2021).
ARIMA modelinin parametreleri ACF (Autocorrelation Function) ve PACF (Partial Autocorrelation Function)
grafiklerinden faydalanilarak olusturulmustur. Modeller kiyaslandiginda benzer sonuglar verdikleri goriilmektedir.
Ancak XGBoost modelinin min, max, peak ve step parametreleri degistirilerek istatistiksel modellere gore
performansinin kayda deger arttig1 gézlemlenmistir. MAPE degeri 0,10°dan 0,05’e gerilemistir.

Farkli bir ¢calismada ise LSTM modeli kullanilarak Bitcoin fiyat tahmini yapilmistir (Tanigman vd., 2021). LSTM
modeli istatistiksel model olan ARIMA modeli ile karsilagtirilmistir. Sonuglara gére ARIMA sadece yakin vadede
basarili tahminleme performans: sergilemistir. Yakin ve uzun vadede gelecek tahminlemesi i¢in kullanilan LSTM
algoritmasi ise daha diisiik hatalar ile tahminleme yapmustir.

Fiber internet kullanan miisterilerin sikayetlerinin makine o6grenmesi teknikleri ile analiz edilerek miisteri
memnuniyetinin arastirilmasi hedeflenen bir bagka calismada ise Naive Bayes, Rastgele Orman, Karar Agaci,
XGBoost ve Lojistik Regresyon algoritmalar1 kullanilmistir. Naive Bayes ve Lojistik Regresyon modellerinden
olusan hibrit modelin diger modellere gore basarili sonuglar verdigi gézlemlenmistir (Kayis, 2021).

Bir yiiksek lisans tezinde Tiirkiye’de yaygin kullanilan operatorlerin birinden alinan mobil uygulama kullanici giris
sayis1 verileri iizerinde modeller uygulanmis ve sonraki donemler i¢in kullanim tahmini yapilmaya ¢alisilmustir (Ince,
2021). Calismada ARIMA, Naive metodu, iistel diizlestirme, basit diizlestirme yontemleri, SVM ve YSA
kullanilmistir. Performans degerlendirmesi i¢in MAE metrigi 6l¢iilmiistiir. Deney sonuglarina gére SVM modeli en
basarili model olarak gézlemlenmistir. Sonrasinda ise YSA yontemi ikinci basarili model olarak 6l¢iilmiistiir.
Benzer sekilde Bitcoin, Ethereum, Ripple gibi kripto para tahminlemesi icin LSTM ve Prophet modellerini kullanan
bir ¢alisma da mevcuttur (Indulkar, 2021). Facebook tarafindan gelistirilen otomatik makine 6grenmesi algoritmasi
olan Prophet mevsim verileri lizerinde oldukca basarili sonuglar vermistir. Modellerin performanslart MAE metrigi
ile dl¢iilmiistiir (Indulkar, 2021).
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Bir bagka ¢alismada ise veri madenciligi ve makine 6grenmesi yontemleri kullanilarak déviz kuru tahmini yapilmaya
calisilmigtir (Erbudak, 2022). Tahmine dayali siniflandirma ve regresyon modelleri c¢alisilmistir. Caligmada
USD/TRY parite verileri TCMB’nin satig doviz kuru degerlerinden alinarak elde edilmistir. Performans metrikleri
olarak Kok Ortalama Kare (RMS), R-Kare, Ortalama Kare ve MAE ile 6l¢iilmiistiir. Karar Agaglari ve SVM’nin en
yiiksek dogruluk ve tahmin oranlarini verdigi gézlemlenmistir. Calismadan elde edilen sonuglara bakildiginda doviz
kuru ve sapmalari ile tahmini degerlerin 6ngoriilmesinde krizlerin 6nemli bir gosterge olabilecegi ¢ikarilmistir.

Bir diger caligmada ise perakende sektdriinde veri madenciligi yontemleri ile satig tahminlemesi yapilmistir
(Dingoglu, 2022). Ozel bir perakende firmasmin 2018 ve 2019 yillarina ait satis verileri kullanilarak ¢ikan tahmin
sonuclart karsilastirilmistir. Calismada Regresyon ve ARIMA modelleri kullanilmis ve ¢ikan sonuglara gore
regresyon modelinin hata oran1t ARIMA modeline gore daha az olmustur. Ancak ¢aligmanin genelinde her iki modelin
de yakin hata oranlarina sahip oldugu gozlemlenmistir.

2022 yilinda yapilan bir baska calismada ise makine 6grenmesi modellerinden ARIMA modeline ek olarak derin
O0grenme algoritmalari ¢aligilmigtir. Bu ¢alismada Covid-19'la baglantili Tiirkiye’deki vaka ile vefat sayilari tahmin
edilmeye calisilmistir. LSTM, BiLSTM ve GRU (Gegitli Tekrarlayan Birim) modelleri ile makine &grenmesi
modellerinden ARIMA modeli tercih edilmistir (Nusrat, 2022). Model performanslari igin RMSE ve MAPE degerleri
hesaplanarak karsilagtirma yapilmistir. Elde edilen sonuglarin gercege yakin oldugu goriilmiistiir. Derin 6grenme
yontemlerinde optimizasyon algoritmasit olarak Adam fonksiyonu tercih edilmistir. Sigmoid fonksiyonu ise
aktivasyon fonksiyonu olarak secilmistir. Performans sonuglarina gére LSTM modeli, BILSTM ve GRU modellerine
gore daha basarili sonuglar vermistir. Ayrica en hizli sonucu LSTM modelinin trettigi goriilmiistiir. ARIMA
modelinin trettigi sonuglar ise derin 6grenme yontemleri ile kiyasla gercege daha uygun ¢ikmistir. Derin 6grenme
hata oranlari, ARIMA modeli hata oranlarindan daha yiiksek olmustur.

(Ejder, 2022)’deki doktora tezinde ise zaman serileri i¢in veri madenciligi tabanli diizenlilestirilmis CNN
gelistirilmistir. Finansal veriler iizerinden tahminleme yapilmaya c¢alisilmistir. YSA olarak CNN, zaman serilerinin
gelecekteki hareketlerini tahmin etmek i¢in Hareketli Ortalama (MA), DBMEA modelinin performansini arttirmak
icin CART (Classification And Regression Trees) ve GBM (Gradient Boosting Machines) algoritmalari sirasi ile RFE
(Recursive Feature Elimination) ve SFS (Sequential Feature Selection) ile nitelik se¢imi modellenmistir. Bu modelde
finansal Ozelliklerin seg¢ilmesi igin tercih edilmistir. Tiim 6zellikler birlestirilmis ve 2 boyutlu goriintiler elde
edilmistir. Goriintiilerin elde edilmesinin ardindan veriler CNN ile siniflandirilmistir. Caligmanin sonuglari oldukg¢a
basarili olmustur. Buna gére CNN-DBMEA algoritmasi literatiirdeki diger yontemlere kiyasla daha iyi sonuglar
vermistir.

2022 yilinda giines enerji santrallerindeki aylik elektrik iiretiminin derin 6grenme ile tahminini yapan bir ¢aligmada
ise LSTM modeli kullanilarak gelecekteki iiretim miktar1 tahmin edilmistir. Caligma sonucunda LSTM modeli ile
biiyiik bir basar1 elde edildigi goriilmiistiir. Epoch sayis1 100, batch size 70 alinarak verilerin egitilmesi ile yapilan
tahminlemelerin diger epoch ve batch size degerlerine kiyasla ¢ok daha basarili oldugu goriilmiistiir (Cetin, 2022).

Bir bagka ¢aligmada da yine LSTM modeli kullanilarak ETH (Ethereum) fiyat tahminlemesi yapilmistir. Kisa donem
tahminlemede ARIMA basarili olurken uzun doénem tahminlemede LSTM daha basarili sonuglar vermistir.
ARIMA ’nin kisa donem basari oran1 %94,1 olurken uzun dénemde bu oran %78,84’e gerilemistir (Wasee vd., 2022).

Bir diger ¢alismada LSTM ve ARIMA modelleri kullanilarak giimiis/ons paritesi iizerinde derin 6grenme ile finansal
tahmin modellemesi gelistirilmisti. MAE ve RMSE performans kriterleri kullanilarak 6l¢tim yapilmustir. Sonug
olarak ARIMA algoritmasinin LSTM algoritmasindan daha iyi sonuglar iirettigi goriilmiistiir (Untez, 2022).

YONTEM

Makine 6grenmesi, bilgisayarlarin verileri analiz ederek insanlar gibi 6grenmelerini saglayan bilim dalidir. Makine
Ogrenmesi ve derin 6grenme icin genel is akis diyagrami (Giidelek, 2019) kaynagindan yararlanarak Sekil 1’de
gbsterilmistir. Is akislar1, orijinal verinin okunmasi, veri &n isleme, egitim ve test verisinin ayrilmasi, model
olusturma ve modelin egitilmesi, modelin iyilestirilmesi ve son olarak modelin test verisi ile dogrulanmasi
adimlarindan olugsmaktadir.

YSA, insan beynini taklit eden ve 0grenme siirecine benzetilerek gelistirilmis basit matematiksel modeller ile
tamimlanan yapay zekd yontemlerindendir. Bu yapi, insan beynindeki sinir hiicreleri gibi disiiniilebilir. Sistem
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girdileri agirliklandirilmus katsayilarla carpilir ve agirliklandirilmis bir toplam olusur. Islem sonucunda sonug bir esik
deger ile kiyaslanir. Sonug esik degerden biiyiikse sinir hiicresi iletisime gecer, kiiglikse sinir hiicresi bir iletim
yapmaz. YSA’larin da ¢alisma modeli benzerdir. YSA’lardaki aktivasyon fonksiyonlar sayesinde dogrusal olmayan
iliskilerin temsil edilmesi de saglanabilmistir (ince, 2021). YSA mimarisi Sekil 2°de (Mohammedali, 2021)
kaynagindaki gibi, yeniden ¢izilerek gosterilmistir.

Balangig - =

Orjinal Veri

Veri On isleme

______ -
] 1
Egitim Verisi : Dogrulama Verisi :i Test Verisi
] 1
______ J
Modelin Egitiimesi |-——

Model iyilestirme |-a—

Modelin J

Degerlendirilmesi

Bitis -

Sekil 1. Makine Ogrenmesi ve Derin Ogrenme Genel Is Akigt Diyagrami

Girig Agirhklar Ozet Fonksiyon Aktivasyon Fonksiyonu
XI B
Ny / \\ ‘
f/’i-\‘ \\HH“‘“‘: ‘\—.. (] 74 ( ——
X2 \_/ Wy, \ Z ) f Gikt
' N4 |
. w}j/ 7-7-7\
x . ) I/b | Bias
A L/
Sekil 2. YSA Mimarisi

YSA, 5 farkl bilesenden olusur. Bunlar sistem girdileri, diigtim agirliklari, toplama ve aktivasyon fonksiyonu ve ¢ikt1
diiglimiidiir. Birlestirme (6zet) fonksiyonu, her X girdisini kendisine ait w agirlig1 ile carpip toplayarak ¢ikan degeri
aktivasyon fonksiyonuna iletir. Aktivasyon fonksiyonu bu girdinin hiicreye karsilik olarak verecegi ¢iktiyr hesaplar.
Bu fonksiyon dogrusal degildir ve tiirevi kolay alimir. Ozellikle tiirevi zor alinan aktivasyon fonksiyonlarmin
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kullanilmasinin sistemi yavaslattigi goriilmiistiir. Aktivasyon fonksiyonu olarak genellikle Sigmoid, tanjant
hiperbolik fonksiyonu, esik deger fonksiyonu ve siniis fonksiyonu gibi fonksiyonlar tercih edilmektedir. Aktivasyon
fonksiyonundan ¢ikan her deger o sinir hiicresinin ¢iktis1 olarak degerlendirilir (Giinay, 2018). Sinir aglarinin
katmanlarindaki néronlar girdileri toplar, bir agirliklandirilmis bias degerini ekler ve cikti iiretir. Aktivasyon
fonksiyonunun gorevi, néronun aktif veya pasif olup olmadigina karar vermektir. Aktivasyon fonksiyonu Step
tiirlinde ise sistem 1 ¢iktisi verdiginde noron aktif, 0 ¢iktisi verdiginde pasif olmus demektir (Giidelek, 2019).

Yinelemeli Sinir Aglart (Recurrent Neural Networks)

Bu aglarda katmanlar sirali sekilde galisirlar. Bir sonraki katman bir dnceki katmanin ¢iktilarini girdi olarak kullanir
(Yasar, 2019). RNN’nin gelistirilmesi 1980°1i yillarda David Rumelhart’in ¢aligmalarina dayanmaktadir. Sirali veriler
iizerinde islem yapma ve bunlardan icgorii elde etme yetenegi ile 6n plana cikan bir algoritmadir. Dogal dil isleme,
video analizi, goriintii altyazilari gibi bircok alanda kullanilmaktadir (Untez, 2022).

RNN algoritmasinin ¢ok popiiler ve literatiirde kaybolan gradyan problemi olarak gecen bir konusu vardir. Bu
problem optimizasyon algoritmasinin gradyan inisi ile kullanilmasi nedeniyle olusur. Bagimliliklarin bosluklarinin
artmasina, gradyanlarin kaybolmasina ve agin egitilmesinin yavaslamasina kadar giden bir siireci vardir. Hatta bu
durumda agin egitilememesinden bile s6z edilebilir (Mohammedali, 2021). RNN aginda tahminler katmanlardaki
agirliklar ile iliskilendirilerek olusturulur. Tahminler ile ger¢ek degerler karsilastirilir ve bir hata oran1 hesaplamasi
yapilir. Hata payini diistirmek i¢in bu islem tekrarlanir. Bu nedenle yapiya tekrarli sistem denmistir. Hata pay1 0’dan
biiyiikse agirliklar degistirilir ve model yeniden calistirilir. RNN temelde dort katmandan olusur. Bunlar bir giris, iki
gizli katman ve bir ¢ikis katmanidir (Seker, 2017). RNN mimarisi (Giidelek, 2019) baz alinarak Sekil 3’te yeni bir

gosterimle sunulmustur.
) O ()
T ! T

A A >

\

Sekil 3. RNN Mimarisi

Uzun-Kisa Siireli Bellek (Long-Short Term Memory)

Sepp Hochreiter ve Jiirgen Schmidhuber tarafindan 1990’1 yillarda gelistirilmistir. Uzun vadeli bagimliliklart
Ogrenebilme yetenegine sahip 6zel bir RNN alt varyantlarindandir. Bu nedenden dolayr zaman serisi verilerine
dayanan tahminlerde olduk¢a performansl caligsmaktadir (Cetin, 2022). Geleneksel RNN’lerden bu 6zelligi ile
ayrilmaktadir. Uzun siireler boyunca agdaki bilginin hatirlanmasi islemi LSTM modelinin en belirgin 6zelligidir.
LSTM bunu tek bir sinir ag1 katmani yerine birbirleri ile etkilesime giren dort katman kullanarak yerine getirir
(Giindiiz, 2019). Bir LSTM katman bir giris kapisi, bir hiicre durumu, bir unutma kapisi1 ve bir ¢ikis kapisidan
olugmaktadir (Basg, 2019). LSTM mimarisi, (Hua vd., 2019)’daki modele benzer olarak Sekil 4’te gosterilmistir.
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Sekil 4. LSTM Genel Mimarisi

Unutma kapisimin gorevi verinin hiicre katmaninda ne kadar siire boyunca saklanacagini hesaplamaktir. Sigmoid
fonksiyonu bu katmanda kullanilir ve 0-1 arasinda normalize edilmis bir sonug tiretir (Alpay, 2020). Giris katmaninin
gorevi ise verinin hiicre durumundaki islem siiresini ayarlamaktir. Ayrica bu katmanda yeni bilgiler de eklenebilir
veya ¢ikarilabilir. Sigmoid fonksiyonu bu katmanda da kullanilmaktadir. Sonraki katmanda tanh fonksiyonu ile aday
verilerin saklanmasi saglanir ve bu katman ara katman olarak tanimlanir. Unutma kapisi, giris katmani ve tanh ara
katman1 birleserek hiicre katmaninmi olugturur. Hiicre katmani bir iletim hatt1 gibi ¢alisir ve anlamli bilgileri hem
hafizasinda saklar hem de hat boyunca yer alan katmanlar arasinda iletir. Bu o6zelliginden dolayr LSTM
algoritmasinda kisa stirekli bellek sorunu denilen sorun ¢oziilmiis olur. Kapilardan gelen bilgiler hiicre katmaninin
tagityacagl formata doniistiiriiliir ve islenir. Kapilar 0-1 arasinda normalizasyon yapar ve bu islem igin sigmoid
fonksiyonundan yararlanir. Aktivasyon islemi sonunda degeri 0 olan bilgiler hafizadan silinirken, 1 olan bilgiler
tutulmaya devam eder ve hat boyunca ilerler. Cikis katmani ise yine sigmoid fonksiyonu ile ¢alisir ve bilgileri
filtreleyip nihai ¢iktiy1 iiretir (Kaya vd., 2020; Tanigman vd., 2021).

Otroregresif Entegre Hareketli Ortalama (ARIMA)

ARIMA algoritmasi 1970’1i yillarda Box ve Jenkins tarafindan gelistirilmistir. Basari oran1 6zellikle kisa vadeler i¢in
ve duragan olmayan zaman serileri iizerinde yiiksektir ve yaygin olarak kullanilir. ARIMA, AR (otoregresif), |
(entegre) ve MA (hareketli ortalama) modiillerinden olusur ve ARIMA(p,d,q) seklinde formiile edilmistir (Al-Asadi,
2019; Nusrat, 2022). AR modelinde 6nceki zaman adimlar1 kullanilarak sonraki adimlar bu gézlemlerin bir tiirevi
olarak modellenir. Tek degiskenli (univariate), trendi olmayan ve mevsimsellik 6zelligi gostermeyen zaman serileri
icin modellemeler yapmak i¢in tercih edilir. Zaman serileri duragan degilse herhangi bir modelin ger¢eklestirilmesi
beklenmez ve tercih edilmez. Kisa bir tanimla artan veya azalan bir egilimde olmayan ve mevsimsel degiskenlik
gostermeyen zaman serileri duragan olarak nitelendirilir. Trend ve mevsimsellik, zaman serilerinin degerini etkiledigi
icin veri kiimesinde trend varsa, modeli olugturmadan Once fark alarak ya da ¢ikararak trendi ortadan kaldirmak
gerekir. AR modeli, 6nceki zaman dilimlerindeki gézlemleri kullanarak bir sonraki zaman dilimindeki degeri tahmin
eder. Farkli periyotlardaki degerler arasinda bir iligki olabilir. Bu iliskiye degiskenler arasi korelasyon ad1 verilir ve
pozitif ve negatif olmak iizere iki gesittir. iliski ters yonde degisiyorsa negatif korelasyona, ayn1 yonde degisiyorsa
pozitif korelasyona isarettir. Korelasyonu hesaplamak i¢in istatistik tabanli metrikler kullanilir. AR (p) notasyonu
asagidaki Denklem (1) ile ifade edilir.

Xy=c+ Z?:l @iXi—1 + & (D

Denklem (1)’deki c sabit katsayidir. Zaman serisi X; ile ve zaman serisinin tamsay1 indeksi de t ifadesi ile gosterilir.
AR modelinin parametre degerleri ¢; ile gosterilir. P, modelin gecikme sayisinin, g ise ortalamasi sifir olan sabit
varyansli hata teriminin ifadesidir. MA modeline yuvarlanan veya hareketli ortalama denir. Veri analizinde kullanmak
icin varsa farkli alt kiimeler diger kiimelerin ortalama hesabini yapar (Kaya vd., 2020).

Xt =p+¢g Z?=1 0; & (2)

Denklem (2)’deki p, modeldeki serinin ortalamasini gosterir. Hareketli ortalamanin degeri 0;, ortalamanin sirasi ise
q ile ifade edilir. X; zaman serisini belirtir. Hata terimleri de &: ve & ile gosterilir (Kaya vd., 2020). ARMA, hem
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onceki adimlardan bir sonraki adimi dogrusal olarak modeller hem de AR ile MA modellerini birlestirir. Bunun yani
sira On isleme adimim birlestirerek diziyi duragan hale getirir. Bu isleme entegrasyon (I) adi verilir ve asagidaki
Denklem (3) gibi formiile edilir (Kaya vd., 2020).

p .
(143" o)
Xt — i=1

B (1— P ﬂiLi)(l—L)d

3)

Denklem (3)’teki gecikme operatdrii L ile ifade edilmistir. Otoregresif modelin parametre degeri © ifadesi, hareketli
ortalama modelinin parametre degerleri ise 0; ile gosterilmistir. Benzer sekilde X, zaman serisini belirtir. Hata
terimleri de ¢ ile gosterilir (Kaya vd., 2020). ARIMA (p.,d,q) modeli giris parametreleri olarak {i¢ bagimsiz degisken
alir. Buna gore p gecikme sayisini, d farklilasma derecesini, q ise hareketli ortalama “window size (pencere boyutu)”
degerini ifade etmektedir. p ve q parametrelerini belirlemek icin birden fazla yontem vardir. Ancak 6ncesinde zaman
serisinin duragan hale getirilmesi gerekir. Bu durumda d=1 degerini alir. Bu yontemlerden birisi otokorelasyon
fonksiyonu ve kismi korelasyon fonksiyonu grafiklerini yorumlamaktir. Grafikler incelenerek AR ve MA sayilari
belirlenir. Ek olarak bu grafikler trend ve mevsimsellik hakkinda da fikir verebilir. ACF bir serideki otomatik
korelasyon degerlerini gdsterir. Ge¢cmisteki degerler ile giiniimiizdeki degerler arasinda nasil bir iliski oldugunu
belirlemesi yoniinden 6nemlidir. ACF trend, mevsimsellik, giiriiltii gibi bilesenleri analiz eder ve bu nedenle tam
otomatik korelasyon grafigi olarak adlandirilir. Duragan olmayan zaman serilerinde bu grafigin zaman igerisinde
diisiis egiliminde oldugu goriiliir. PACF ise kismi otomatik korelasyon grafigi olarak adlandirilir. iki nokta arasindaki
zaman igerisinde degisen korelasyonu dikkate alir. AR modelinin optimal terim sayisini belirlemek icin kullanilir.
Terim sayist ayn1 zamanda modelin sirasim belirleyen parametredir. PACF, AR modelini en iyi tanimlayan
fonksiyonlardandir. SARIMA modeli ARIMA modeline mevsimsellik parametrelerinin eklenmis tiirevidir. ARIMA
ile benzer sekilde calisir. Gegmisteki verileri inceler ve gelecekteki verileri dogrusal bir fonksiyon kullanarak
modeller. ARIMA modelinin gerceklestirdigi tiim islemleri serinin mevsimsellik 6zelligini de ekleyerek
gerceklestirir.

Prophet

Prophet mevsimselligi kullanarak giinliik, haftalik, aylik ve yillik bazda verileri tahmin etmeyi saglayan otomatik bir
makine 0grenimi paketidir. Meta (Facebook) sirketi tarafindan gelistirilmistir (Indulkar, 2021). Dogrusal olmayan
egilimlerin yillik, haftalik ve giinliik mevsimsellik disinda tatil etkileri ile uyumlu oldugu bir toplama modeline dayali
zaman serisi verilerini tahmin etme modelidir. Prophet, eksik verilere ve trenddeki degisimlere karst direnglidir ve
tipik olarak aykir1 degerleri kendi i¢inde iyi yonetir (Facebook, 2023). Prophet, giivenilir tahminler iirettigi, diger
tiim yaklasimlardan daha iyi performans gosterdigi ve saniyeler i¢inde tahminleme yapabildigi icin Meta’daki bircok
uygulamada kullanilmaktadir. Denklem (4) ile ifade edilir. Denklem (4)’te y(t) eklemeli regresif model, g(t) trend
faktorii, h(t) tatil bileseni, s(t) sezonsallik bileseni ve e, ise hata terimi olarak tanimlanmistir (Indulkar, 2021).

y(t) = g(t) + h(t) +s(t) + et 4

Bu model tatillerin etkisini degerlendirmemizi saglar. Tatiller, bir zaman serisi iizerinde net bir etkiye sahip olabilecek
diizensiz olaylardir. Ornegin, Amerika Birlesik Devletleri'ndeki Kara Cuma, Sevgililer Giinii gibi etkinlikler,
magazalara katilimi veya bir e-ticaret web sitesindeki satiglar1 6nemli Olciide artirabilir. Bu nedenle, bir zaman
serisinde tatillerin etkisini modellemek i¢in Prophet belirli bir iilke i¢in bir tatil listesi tanimlamamiza izin verir. Daha
sonra tatil etkileri, hepsinin bagimsiz oldugu varsayilarak modele dahil edilir. Bir veri noktas1 bir tatil tarihine denk
gelirse, o zaman noktasindaki serideki degisikligi temsil etmek i¢in bir parametre hesaplanir. Degisim ne kadar biiytik
olursa, tatil etkisi o kadar biiyiik olur (Peixeiro, 2022).

Ekstrem Gradyan Yiikseltme (Extreme Gradient Boosting)

Friedman tarafindan 2001 yilinda gelistirilmis simiflandirma ve regresyon agacina dayanan gradyan yiikseltme
temelli bir yontemdir. Ancak XGBoost asir1 6grenmeden kaginmak i¢in daha diizenli bir model bigimlendirmesi
kullanir ve bu nedenle daha iyi performans gosterir. Performans1 ve hizli uygulanabilmesi nedeniyle son yillarin en
basarili yontemlerinden birisi olarak kabul edilir (Abar, 2020; Ozdemir, 2021). Rastgele Orman algoritmasindan
farkli olarak burada torbalama (bagging) degil, yiikseltme (boosting) kullanilmaktadir. Boosting yonteminde
egiticiler sirali sekilde kullanilarak hatalardan ders alarak bir 6grenme ve ilerleme s6z konusudur. XGBoosting
algoritmasi, Gradient Boosting algoritmasindan tiiremistir ve daha hizli, dogru ve paralel ¢alisabilen bir mimariye
sahiptir (Kayis, 2021).

Gecitli Tekrarlayan Birim (Gated Recurrent Unit)
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GRU, belirli durumlarda LSTM modeline gére avantajlari olan bir RNN tiiriidiir. GRU, daha az kap1 ve bellek kullanir
ve LSTM algoritmasina gore daha hizlidir. Ancak LSTM daha uzun dizilere sahip veri kiimeleri kullanildiginda daha
dogru sonuglar iiretir. LSTM algoritmasinin aksine {i¢ kap1 kullanir. Bunlar Giincelleme Gegidi, Sifirlama Kapis1 ve
Mevcut Bellek Getirileridir. GRU, unutma kapisi olan bir LSTM gibidir. Ancak bir ¢ikis kapisi olmadigi i¢cin LSTM
modeline gore daha az parametreye sahiptir. 2014 yilinda Kyunghyun Cho tarafindan tanmitilmistir (Mohammedali,
2021).

GRU, tekrarlayan sinir aglarinin yasadigi kaybolan gradyan problemini (ag agirliklarini giincellemek icin kullanilan
degerler) ele alir. Derecelendirme, geri yayildiginda zamanla kiigiiliirse 6grenmeyi etkilemek i¢in ¢ok kiigiik kalabilir
ve boylece sinir agin1 egitilemez hale getirebilir. Bir sinir agindaki katman 6grenemezse RNN'ler esasen daha uzun
dizileri unutabilir. GRU modeli bu sorunu, giincelleme kapis1 ve sifirlama kapisi olmak {izere iki kap1 kullanarak
cozer. Bu kapilar, ¢iktida hangi bilgilere izin verildigine karar verir ve daha geriden gelen bilgileri tutmak i¢in
egitilebilir. Bu, daha iyi tahminler yapmak icin ilgili bilgileri bir olaylar zincirinden gegirmeye olanak tanir.
Giincelleme Kapisi, gecmis bilginin ne kadarinin gelecege aktarilmasi gerektigini belirler. Bir LSTM tekrarlayan
modelindeki Cikis Kapisina benzer. Sifirlama Kapisi, ge¢mis bilgilerin ne kadarinin unutulacagini belirler. Bir LSTM
tekrarlayan birimindeki Giris Kapist ve Unut Kapisinin kombinasyonuna benzer. Gegerli Bellek Kapisi ise Girig
Kapismin bir alt parcasi olmasi ve girise bir miktar dogrusal olmayan bilgi katmak, ayrica girisi sifir-ortalama
yapmak i¢in kullanilmasi nedeniyle Sifirlama Kapisina dahil edilmistir. Bunu Sifirlama gecidinin bir alt parcasi
yapmanin bir bagka nedeni de onceki bilgilerin gelecege aktarilmakta olan mevcut bilgiler iizerindeki etkisini
azaltmaktir (Mohammedali, 2021). GRU mimarisi (Nusrat, 2022)’deki gibi gizilerek Sekil 5’te gdsterilmistir.

@

Zaman Serileri (Time Series)

Sekil 5. GRU Genel Mimarisi

Zaman serileri verileri, finanstan teknolojiye, sagliktan hava durumuna kadar birbirinden farkl alanlara ait farkli ve
diizenli zaman periyotlarina gore dagilim gosteren veri tiirleridir. Kaydedilen verilerin frekansi saat, giin, ay ya da
yil gibi degisen periyotlarda olabilir. Veriler zamana gore sirali oldugu i¢in aralarinda zaman bagli iliskiler olusur.
Ozellikle birbirine komsu olan degerler arasinda korelasyon olusabilir. Tek degisken iceren ve ¢ok degisken iceren
seriler olmak tizere ikiye ayrilir. Tek degiskenli serilerde zamana gore degisen tek bir degisken ve bir bagimsiz
degisken varken ¢ok degiskenin oldugu serilerde ise zamana bagl yine bir degisken vardir, ancak bagimsiz
degiskenlerin sayisi 1'den fazladir (Giidelek, 2019). Zaman serilerinde duraganligi tespit etmek igin ¢esitli yontemler
vardir. En yaygin kullanilanlar1t ADF (Genisletilmis Dickey Fuller Testi), Phillips-Perron, KPSS (Kwiatkowski-
Phillips-Schmidt-Shin) Birim K6k Testi ve Korelogram grafigidir (Ozdemir, 2021).

ADF, sifir ve alternatif hipotez igeren birim kok testidir. Sifir hipotezi, birim kdk igerir ve serinin duragan dist
oldugunu kabul eder. Alternatif hipotez ise serinin duragan oldugunu kabul eder ve birim kok i¢ermez. Birim kok
test orneklerinden biri Phillips-Perron yontemidir. Bu yontemin ADF’den farki, t-test istatistifine parametrik
olmayan bir diizeltme yapmasidir. Boylece otokorelasyonlar ve degisen varyans durumlarinda elde ettigi sonuglar
daha diizgiin olmaktadir. Serilerin duraganlik tespitinde siklikla kullanilan bir bagka yontem de KPSS testidir.
Buradaki sifir ve alternatif hipotez, ADF testinin tersidir. ADF testinde birim kdk bulunmazsa ve KPSS testinde
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bulunursa, seri fark-duragandir demektir ve yine de fark alinmasi1 gerekir. Bu testlerden biri bile birim kok bulursa
seri duragandir denilemez. ACF ve PACF grafigine bakarak da duraganlik tespiti yapilabilir. Duragan olmayan bir
zaman serisinde ACF grafiginin yavasea diistiigii gézlemlenir. Bagimlilik ayn1 degiskenin 6nceki zaman dilimleri ile
olan iliskisini ifade eder. Giiriiltii (diizensiz bilesen) ise model tarafindan tanimlanamayan veya aciklanamayan
degiskenlere denir (Giidelek, 2019).

Zaman serileri tahmini ise ge¢mis verilere dayanarak bir serinin gelecekteki olas1 degerlerini tahmin etmek igin
istatistiksel bir model olusturma ve tahmin etme siirecidir. Eskiden zaman serileriyle ilgili problemlerin ¢éziimiinde
lineer istatistiksel yontemler kullanilirdi. Giinliimiizde ise verinin boyutu ve niteligi arttikga lineer istatistiksel
yontemler yetersiz gelmeye basladi. Bu nedenle hem verideki 6zniteliklerin belirlenmesinde hem de verilerin
karmagikliklarinin analiz edilmesinde aradaki lineer olmayan iliskileri 6grenme kabiliyetine sahip derin YSA’lar
siklikla kullanilmaya baslanmistir (Kara, 2019).

Zaman serileri tahminlemesi istatistik, ekonometri, matematiksel finans, deprem tahmini, hava tahmini, desen
tanima, sinyal isleme gibi bir¢ok alanda kullanilabilir. Zaman serilerindeki unsurlarin toplamindan olusan “toplam
modeli” ve carpimlarindan olusan “carpim modeli” olmak {izere iki temel model vardir. Bu modeller zaman
serilerinde asagida gosterilen Denklem (5) ve Denklem (6) ile ifade edilirler. T trend, S; sezonsallik, C; periyodik, R;
artik parcalar demektir (Can, 2009).

Ut:Tt+SC+Ct+Rt (5)
Ut=Tthththt (6)

Zaman serilerinde trend analizi oldukc¢a 6nemlidir. Trend analizi uzun dénemlere ait verilerin analizinde kullanilir.
Verinin artma, azalma ve duraganlik egiliminde olup olmadigimin tespitinin yapilmasi i¢in kullanilan istatistiksel
yontemdir. Sekil 6’da trend analizi gosterilmistir. Zaman serileri dogrusal veya dogrusal olmayan bir trend egiliminde
olabilirler (Oracle, 2023). Dogrusal trende sahip olan zaman serilerinde, egilimi belirleyen hareket diiz bir dogru
seklindedir. Dogrusal olmayan trende sahip zaman serilerinde ise egilimi belirleyen hareket, matematiksel egriler
seklindedir. Trend egilimleri Sekil 7°deki gibidir (Can, 2009).
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Sekil 6. Zaman Serileri Ozellikleri
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Sekil 7. Dogrusal ve Dogrusal Olmayan Trend

Bu calismada gelistirme ortami (IDE) olarak Jupyter Notebook 6.5.2 ve Spyder 5.4.2 siiriimii kullanilmigtir. Tiim
modellerin gelistirmeleri, Python programlama dili ve Python 3.10.9 c¢ekirdek (Kernel) siiriimii kullanilarak
yapilmigtir. ARIMA ve SARIMA modellerini kodlamak icin Python paketlerinden “statsmodel.tsa”, Prophet i¢in
“prophet”, XGBoost icin “xgboost”, RNN ve LSTM modelleri i¢in ise “tensorflow” ve “keras” kiitliphaneleri
kullanilmistir. Matematiksel islemler, matris ve dizi islemleri igin “pandas” ve “numpy”, grafik ve gorsellestirme igin
ise “matplotlib” ve “statsmodels.graphics™ kiitiiphanelerinden yararlanilmistir. Tiim model egitme, test ve
tahminleme islemleri “11th Gen Intel Core i17-1165G7 @ 2.80GHz 2.80 GHz 32 GB Ram 64 Bit” bir bilgisayarda
ve “Windows 10 Enterprise” isletim sistemi iizerinde ger¢eklestirilmistir.

Veri Seti (Dataset)

Bu ¢alismada bir teknoloji sirketinin miisterilerinin kullandiklar1 hizmetler i¢in harcadiklar1 9 yillik giinliik kont6r
tilketim verisi kullanilarak tahminleme yapilmigtir. Veri seti daha oOnce baska bir akademik c¢alismada
kullanilmamuisgtir. Veri seti 2014-2017 yillarina ait tiiketimler, 2018-2022 yillarina ait tiiketimler ve tiim yillara ait
(2014-2022) tiikketimler olmak iizere 3 ayr1 gruba ayrilmistir. Buradaki ayrim sirketin dijital hizmetlerinin yillara gore
yayginlagmasi ve miisteri sayilarinin artmasi kriterlerine gore belirlenmistir. 2014 yil1 hizmetlerin baslangig¢ yil1 ve
2017 yil1 ise miisteri sayisindaki artigin keskin arttig1 yil olmasi nedeniyle 2014-2017 yillar1 ayri bir grup, 2018-2022
yillar1 ise ayr1 bir grup olarak ele alinmistir. Makine 6grenmesi ve derin 6grenme modelleri veri setleri tizerinde ayr1
ayrt uygulanmigtir. Veriler tek degiskenli zaman serileri formatindadir ve zamana gore degisen kontdr tiikketim
degerleri yer almaktadir. 2014-2017 yillarina ait veri setinde 1461 adet, 2018-2022 yillarma ait veri setinde 1825 ve
2014-2022 (tiim veri) yillarina ait veri setinde 3286 adet satir bulunmaktadir.

Sekil 8’de goriilecegi gibi, kontor tiikketiminde 2020 yilina kadar artan bir trend, 2020 yilindan itibaren ise keskin bir
artis goriilmektedir. Bu artig, bu yillarda ¢ikan diizenlemelere baglanabilir. Cikan yasa ve yonetmelikler ile e-fatura
kullanan sirket sayisinin kapsami geniglemis ve buna bagl olarak kontdr tiiketimleri de Sekil 8’deki gibi artmustir.
Sekil 9’da verideki 6zelliklerin 6nem dereceleri gosterilmistir. Buna gore yil ve haftanin giinii 6zellikleri sonuca en
fazla etki eden ozellikler olarak 6ne ¢ikmustir. Bunun nedeni ise sirketin hizmetlerinin sayisinin, yayginliginin ve
miigteri sayisinin yillara gore artmasi olarak gosterilebilir.
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Sekil 8. 2014-2022 Yillarindaki Miisteri Kontor Tiiketim Dagilim
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Sekil 9. Sezonsallik Ozelliklerinin Onem Derecesi

2014-2017 yillarina ait verinin 3 y1l1 egitim verisi 1 yili test, 2018-2022 yillarina ait 5 yillik verinin 4 y1l1 egitim veri
seti, 1 yillik veri de test veri seti olarak kullanilmigtir. 2014-2022 yillarina ait verinin ise 8 yillik verisi egitim, 1 yillik
veri ise test veri seti olarak kullanilmistir. Sekil 10°da egitim ve test verisi dagilimlar gosterilmistir.
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Sekil 10. Egitim ve Test Verisi (2018-2022 yillar1)
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BULGULAR

Modeller sirasiyla 2014-2017, 2018-2022 ve 2014-2022 yillarina ait ii¢ veri seti lizerinde ayri ayr1 ¢aligtirilmistir. Bu
veri setlerinin nasil ayrildigi bir 6nceki boliimde detayli anlatilmigtir. 2018-2022 yillarina ait veri seti referans veri
seti olarak alinmistir ve sonuglar 2014-2017 yillart ile tiim yillar1 iceren 2014-2022 veri setinin sonuglari ile ayr1 ayri
karsilagtirilarak modellerin basar1 oranlari karsilastirmali olarak test edilmistir. Bu karsilagtirma sonuglart bolim
sonunda gosterilmektedir. Veri setleri iizerinde 6nce makine 6grenmesi modelleri, sonra derin 6grenme modelleri ve
son olarak da derin 6grenme modellerinden olusturulan hibrit modeller sirastyla calistirtlmistir.

Calismada MAE, MAPE, RMSE ve R? metrikleri kullanilarak performans 6lgiimii yapilmustir. Ik olarak makine
ogrenmesi modellerinden ARIMA ve SARIMA modelleri uygulanmistir. Verinin duraganligin tespit etmek i¢in ACF
ve PACF grafiklerinden yararlanilmistir. Ayrica ADF ve KPSS testleri uygulanmistir. ACF grafigi zaman igerisinde
bir diisiis egilimi gostermektedir. Ayni sekilde PACF grafigi t-1 ve t-2 farklari igin keskin bir diigiis gdstermistir. Bu
iki veriye gore seri duragan olmadigi goriilmiistiir. Sekil 11°de ACF ve PACF grafikleri goriilmektedir.
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Sekil 11. ACF ve PACF Grafikleri

ADF ve KPSS testlerinin sonucuna gore de (Tablo 1) seri duragan degildir. Duragan hale getirmek icin fark alma
islemi yapilmistir. Serinin duragan olmasi i¢in p-value degerinin 0,05’ten biiyiilk olmas1 gerekmektedir. Birinci
dereceden fark alinmistir. Fark alma islemi sonrasi ACF ve PACF grafikleri Sekil 12°de gosterilmistir. ADF birim
kok bulamaz ancak KPSS testi bulursa seri fark duragandir ve yine de fark alma islemi uygulanarak serinin duragan
hale getirilmesi gerekir.

Tablo 1. ADF ve KPSS Test Sonuglari

ADF Statistics -0,9274541494854743
p-value 0,7787969935683057
KPSS Statistic 6,803335

p-value 0,010000
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Sekil 12. Fark Alma Sonras1 ACF ve PACF Grafikleri
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ACF ve PACF grafikleri araciligiyla serinin duragan hale gelmesinden emin olmak i¢in ADF ve KPSS testleri tekrar
yapilmistir. Ek ADF ve KPSS testi sonuglari ise Tablo 2’deki gibi olusmustur. P-value degerinden de anlagilacag:
tizere seri duragan hale getirilmistir.

Tablo 2. Fark Alma Islemi Sonrast ADF ve KPSS Testi Sonuglari

ADF -
Statistics 14,517242505878471
p-value 5,598963729919661
KPSS 0,036513
Statistic
p-value 0,100000

ARIMA(p,d,q) modelini uygulamak i¢in 6nce p,d,q degerlerini hesaplamak gerekmektedir. Bu degerleri bulmak i¢in
iki yontem bulunmaktadir. ilk yéntem ACF ve PACF grafiklerini yorumlamaktir. Grafik yorumlamasi nedeniyle
maliyetli ve hataya agik bir yontemdir. Ikinci yontem ise Auto ARIMA dedigimiz “Grid Search” yontemidir. Bu
calismada Auto ARIMA yontemi kullanilarak p,d,q degerleri hesaplanmistir. Bu yonteme gore en iyi model olarak
ARIMA (3,1,5) onerilmistir.

Veri sezonsallik icerdigi igin ARIMA modeli iyi bir performans gostermemistir. Performans metrikleri de bunu
dogrulamaktadir. Sekil 13’te ARIMA modelinin tahminlemesi, Tablo 3’te ise model performans degerleri yer
almaktadir.
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Sekil 13. ARIMA Modeli Tahminlemesi

Tablo 3. ARIMA Modeli Performansi

ARIMA
MAE 597292,383534
MAPE 0,513970
RMSE 749371,846102
R? 0,218284

ARIMA modelini iyilestirmek i¢cin modele mevsimsellik parametreleri eklenerek SARIMA modeli olusturulmustur.
Auto ARIMA kullanilarak SARIMA (5,0,3) (0,1,1,7) modeli dnerilmistir. Veri sezonsallik icerdigi i¢in, yani kontdr
titketimi verisi sezonsal olarak degiskenlik gosterdigi icin SARIMA modeli bu veri iizerinde ARIMA modeline gore
cok daha iyi performans gostermistir. SARIMA sezonsallik degisimlerini de dikkate alan bir modeldir. MAPE degeri
ARIMA modelinde 0,51 iken SARIMA modelinde 0,21 olarak 6l¢iilmiistiir. Sekil 14’te SARIMA modelinin ARIMA
modeline oranla oldukga iyi bir tahminleme yaptig1 goriilmektedir.
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Sekil 14. SARIMA Modeli Tahminlemesi

SARIMA modeli gergek tiiketim degerlerine olduk¢a yakin tahminleme yapmustir. Tablo 4’te de model performans
Olciimleri yer almaktadir.

Tablo 4. SARIMA Modeli Performansi

SARIMA
MAE 338533,575589
MAPE 0,217062
RMSE 470696,183788
R? 0,691585

Prophet, Meta tarafindan gelistirilen ve trend, mevsimsellik gibi parametreleri otomatik olarak i¢inde yoneten bir
algoritmadir. Insan davramslarindan kaynaklanan mevsimsel etkiler, haftalik, aylik ve yillik déngiiler, resmi
tatillerdeki diisiisler ve zirveler, yeni iiriinler ve Kara Cuma gibi pazar olaylarindan dolay1 trenddeki degisimler, aykir
degerler gibi bir¢ok parametreyi basarili yoneten bir algoritmadir. Model ¢alisma parametreleri Tablo 5’teki gibi
belirlenmistir. Sekil 15’te goriilecegi ilizere Prophet modeli, ARIMA ve SARIMA modellerine gére daha basarili
tahminleme yapmistir. Prophet’in Ozellikle en tepe noktalarini SARIMA’ya gore daha basarili tahmin ettigi
goriilmiigtiir. Tablo 6’da ise Prophet’in performans dl¢iim degerleri yer almaktadir.

Tablo 5. Prophet Model Parametreleri

Parametre Degeri
growth Linear
yearly seasonality True
weekly seasonality True
daily seasonality True
seasonality mode multiplicative
seasonality prior_scale 20
holidays_prior_scale 20
changepoint_prior_scale 0,01
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Sekil 15. Prophet Modeli Tahminlemesi

Tablo 6. Prophet Modeli Performansi

PROPHET
MAE 283502,455315
MAPE 0,202677
RMSE 412533,996697
R? 0,763095

Prophet, dogrusal olmayan trendlerin y1llik, haftalik ve giinliik mevsimsellik ek olarak tatil etkileriyle uyumlu oldugu
bir eklemeli modele dayanan zaman serisi verilerini tahmin etmeye yonelik bir yontemdir. Gii¢lii mevsimsel etkilere
ve birka¢ mevsime ait gecmis verilere sahip zaman serileriyle en iyi sekilde ¢aligir. Prophet, eksik verilere ve
trenddeki degisimlere kars1 dayanikli oldugu ve genellikle aykir1 degerleri iyi yonettigi igin SARIMA modeline gore
tahminleme basar1 orani daha yiiksektir.

XGBoost, karar agaci temelli ve Gradient Boosting bir makine 6grenmesi sistemidir. XGBoost modelinin ¢aligma
parametreleri tahminleyici sayis1 1000, erken durdurma parametresi 50, 6grenme orani ise 0,01 olarak belirlenmistir.
Bu parametreler karsilastirmali denemeler sonucu se¢ilmistir. Tahminleme sonucu Sekil 16°daki gibi olusmustur.

Tablo 7’de ise performans sonuglar1 yer almaktadir.
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Sekil 16. XGBoost Modeli Tahminlemesi

Tablo 7. XGBoost Modeli Performansi
XGBoost
MAE 313162,62
MAPE 0,21
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RMSE 465993,12
R? 0,70

XGBoost modelinin sonuglart degerlendirildiginde, Prophet ile tahminleme oranlar1 benzer ¢ikmistir ve SARIMA
modeline gore tepe noktalar1 bulmada daha iyi sonuglar vermistir.

Bu boliimde ise derin 6grenme temelli algoritmalarin sonuglarina yer verilmistir. Veri seti lizerinde ilk olarak RNN
yontemi uygulanmistir. RNN modelinde 64 diigiimden olusan SimpleRNN, Dropout, Flatten ve Dense katman1 olmak
iizere 4 katmanli bir YSA kullanilmistir. Aktivasyon fonksiyonu olarak “ReLU”, optimizasyon fonksiyonu olarak
“adam” ve hata kayb1 fonksiyonu i¢in ise “ortalama kare hata (mse)” kullanilmistir. Epoch sayis1 50, batch size 32
ve window size 90 olarak segilmistir. Epoch sayist Sekil 17°deki kayip fonksiyonuna gore belirlenmistir. Tablo 8’de
model performans sonuglari gosterilmistir. Sekil 18’de ise tahminleme sonucu gosterilmistir.
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Sekil 17. RNN Kayip Fonksiyonu

Tablo 8. RNN Modeli Performansi

RNN
MAE 258768,70
MAPE 0,18
RMSE 368595,47
R? 0,81
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Sekil 18. RNN Modeli Tahminlemesi

LSTM modelinde ise 128 diigimden olusan giris ve ¢ikis katmani olmak lizere iki katmanli bir YSA modeli
kullanilmistir. Epoch sayist 300, batch size 32 ve window size 90 olarak belirlenmistir. RNN ile esdeger olarak
aktivasyon fonksiyonu olarak “ReLU”, optimizasyon fonksiyonu olarak “adam” ve hata kaybi fonksiyonu igin ise
“ortalama kare hata (mse)” kullanilmistir. Sekil 19°daki LSTM Kay1p Fonksiyonu grafigine gére 300 epoch sayisinda
kay1ip oraninin stabil hale geldigi goriilmektedir. Bu nedenle LSTM modelinde epoch sayis1 300 olarak alinmstir.
Sekil 20’de LSTM modelinin tahminleme sonucu gdsterilmistir.
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Sekil 19. LSTM Kay1p Fonksiyonu
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Sekil 20. LSTM Modeli Tahminlemesi

LSTM modelinde ayrica farkli epoch, batch ve window size’lara goére model calistirilmis ve Tablo 9’daki sonuglar
elde edilmistir. Bu tablo epoch 300, batch size 32 ve window size 90 parametreleri ile elde edilmis en basarili
sonuglar1 vermistir.

Tablo 9. LSTM Modeli Performansi

LSTM
MAE 253316,13
MAPE 0,17
RMSE 383641,75
R? 0,79

RNN ve LSTM sonuglari kiyaslandiginda LSTM modelinin daha basarili oldugu goriilmektedir. Aralarindaki temel
fark, LSTM’nin bilgiyi RNN’ye gore daha uzun siire hafizada tutabilmesinden kaynaklanmaktadir. Bu nedenle
LSTM RNN'ye gore daha avantajlidir, ¢linkii LSTM, RNN'ye kiyasla hafizadaki bilgileri uzun siire isleyebilir. Ayrica
LSTM uzun vadeli zamansal bagimliliklar1 koruyabilir ve bilgiyi uzun siire hatirlayabilir. RNN, uzun bagimliliklara
sahip karmagik gorevler i¢in uygun degil iken LSTM uzun vadeli bagimliliklarin modellenmesini gerektiren gorevler
i¢in ¢ok daha uygundur.

Sekil 21°’de GRU modelinin tahminleme sonuglar1 gosterilmistir. Tablo 10’da ise modelin performans sonuglar1 yer
almaktadir. Sekil 22, GRU Kayip Fonksiyonunu gdstermektedir.
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Sekil 21. GRU Modeli Tahminlemesi
Tablo 10. GRU Modeli Performansi
GRU
MAE 252771,98
MAPE 0,18
RMSE 377491,71
R? 0,80
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Sekil 22. GRU Kayip Fonksiyonu

GRU modeli RNN ve LSTM’ye gore daha az kapiya sahiptir ve daha az parametresi vardir. Bu nedenle GRU
performans acisindan LSTM ve RNN’ye gore daha hizli olmasina karsin uzun vade veri kiimelerine uyarlanmasi
noktasinda daha kisitl bir algoritmadir. Tablo 10°daki 6l¢iim sonuglarina géore RNN ve LSTM ile ¢ok yakin sonuglar
verdigi gozlemlenmistir.

Calismanin bu boliimiinde ise derin 6grenme algoritmalarindan olusan hibrit modeller ile ilgili sonuglara yer
verilmistir. RNN ve GRU algoritmalari ikisi bir arada hibrit model olarak kullanilmistir. Hibrit model kavrami basari
oranlarini arttirmak i¢in modellerin birlikte kullanilmasi prensibine dayanmaktadir. Modeller ayr1 ayr 6zelliklerde
olabilirler ve ayr1 6grenme yeteneklerine sahiptirler. Bu nedenle birlikte kullanilarak YSA’da basar1 oranlar
arttirilabilir. Birden ¢ok basit algoritma, birbirini tamamlamak ve artirmak i¢in birlikte ¢alisir. Birlikte ¢alisarak tek
basia ¢dzemedikleri sorunlar ¢ozebilirler. Hibrit modelleri olustururken bir modelin ¢iktis1 diger modele girdi
olarak verilmektedir. Bu nedenle veri yapisi ve formatiin buna uygun olarak belirlenmesi gerekmektedir. RNN ve
GRU hibrit modeli tiim veri setlerine uygulanmistir ve sonuglarin daha basarili oldugu goriilmiistiir. Asagidaki grafik
ve tabloda RNN + GRU hibrit modelinin sonuglari yer almaktadir. Sekil 23’te goriildiigii gibi Kayip Fonksiyonu
orani 300 epoch sayisinda stabil hale gelmistir. Bu nedenle RNN + GRU hibrit modelinin epoch sayist 300 olarak
almmustir. Sekil 24’te RNN+GRU hibrit modelinin tahminleme sonucu yer almaktadir. Tablo 11°de RNN + GRU
modelinin performans ¢iktilar1 yer almaktadir.
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Sekil 23. RNN + GRU Kayip Fonksiyonu
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Sekil 24. RNN + GRU Modeli Tahminlemesi

Tablo 11. RNN + GRU Modeli Performansi

RNN + GRU

MAE 247293,97
MAPE 0,17

RMSE 379218,40
R? 0,79

Benzer sekilde RNN + LSTM birlikte hibrit bir model olusturuldugunda sonuglarin hem makine 6grenmesi hem de
derin 6grenme modellerine gore daha basarili oldugu goriilmiistiir. Model, epoch sayist 100, batch size 32 ve window
size 60 parametreleri ile ¢aligtirilmistir. Tablo 12 ve Sekil 25°te RNN + LSTM hibrit modelinin performans sonuglari
yer almaktadir.

Tablo 12. RNN + LSTM Modeli Performansi

RNN + LSTM
MAE 253481,53
MAPE 0,17
RMSE 374332,38
R? 0,80
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Sekil 25. RNN + LSTM Modeli Tahminlemesi

Tiim modellerin {i¢ ayr1 veri seti {izerindeki performans sonuglari Tablo 13’te karsilagtirmali olarak belirtilmistir.

Tablo 13. Modellerin Karsilagtirmali Performans Tablosu
MAE MAPE | RMSE R?

Modeller/Metrikler
2014-2017 Yillarina Ait Veri Seti

ARIMA 117562,46 | 0,73 | 131719,73 | -
0,19
SARIMA 69752,57 | 0,29 | 86647,11 | 0,48
Prophet 98350,69 | 0,61 |119062,67 | 0,02
XGBoost 95757,33 | 0,38 | 111930,82 | 0,14
RNN 36147,61 | 0,24 | 54819,15 | 0,79
LSTM 36952,69 | 0,24 | 57029,38 | 0,77
GRU 35892,84 | 0,26 | 55038,08 | 0,79

RNN + GRU 34070,98 0,20 56032,33 | 0,78
RNN + LSTM 33054,29 0,24 51318,22 | 0,81
2018-2022 Yillarina Ait Veri Seti

ARIMA 597292,38 | 0,51 | 749371,84 | 0,21
SARIMA 338533,57 | 0,21 | 470696,18 | 0,69
Prophet 283502,45 | 0,20 | 412533,99 | 0,76
XGBoost 313162,62 | 0,21 | 465993,12 | 0,70
RNN 258768,70 | 0,17 | 368595,47 | 0,81
LSTM 255900,54 | 0,18 | 368703,42 | 0,81
GRU 25277198 | 0,18 | 377491,71 | 0,80

RNN + GRU 24729397 | 0,17 | 379218,40 | 0,79
RNN + LSTM 25348153 | 0,17 | 374332,38 | 0,80
2014-2022 Yillarina Ait Veri Seti

ARIMA 607739,82 | 0,50 | 754616,62 | 0,20
SARIMA 333428,83 | 0,21 | 466397,63 | 0,69
Prophet 770824,50 | 0,42 |917314,04 | -

0,17

XGBoost 313520,15 | 0,21 | 478258,73 | 0,68
RNN 287852,62 | 0,20 | 412975,82 | 0,76
LSTM 262566,93 | 0,18 | 378016,56 | 0,80
GRU 273876,99 | 0,21 | 390291,35 | 0,78

RNN + GRU 253907,16 | 0,17 | 380195,49 | 0,79
RNN + LSTM 265043,56 | 0,18 | 390127,01 | 0,78
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SONUC

Bu galigmada zaman serileri tahminlemesi konusunda 7 farkli model hazirlanmigtir. Ayrica RNN/GRU/LSTM
modelleri birlestirilerek hibrit modeller olusturulmustur. Literatiirdeki benzer galigmalar ile kiyaslandiginda bu
calismada konu oldukca genis bir perspektiften incelenmistir. Hibrit modeller dahil 9 farkli modelin birbirleriyle olan
performans karsilagtirmalar1 ve ayrica literatiirdeki diger ¢aligmalar ile karsilagtirmali analizi yapilmigtir. Bu yoniiyle
literatiirdeki diger ¢alismalardan ayrilmaktadir. 2014-2017 yillarina ait veri setinde makine Ogrenmesi
yontemlerinden en basarili sonucu SARIMA ve XGBoost modelleri gdstermistir. ARIMA modelinin performanst
beklenildigi gibi olmustur ve 0,73 MAPE degeri ile en basarisiz model olmustur. Derin 6grenme yontemlerinden ise
RNN + GRU ve RNN + LSTM hibrit modelleri en basarili modeller olmustur. Tekil modellerden ise LSTM ve RNN,
GRU modeline gore daha basarili olmustur. Ancak LSTM modelinin uzun vadeli tahminlemeler i¢in daha basaril
sonuglar verdigi goriilmiistiir.

2018-2022 yillar1 arasindaki veri seti igin ARIMA’da RMSE degeri 749371,84 ve MAPE 0,51 olarak 6lciiliirken
SARIMA modelinde RMSE 470696,18 ve MAPE 0,21 olarak elde edilmistir. Elimizdeki verinin mevsimsellik
icermesinden dolay1 SARIMA performanst ARIMA modeline gore iki katina yakin olmustur. Bu veri setinde makine
O0grenmesi yontemlerinden en iyi performansi 0,20 MAPE degeri ile Prophet géstermistir. XGBoost ile SARIMA
modelleri benzer performans degerlerine sahip olmustur. Derin 6grenme modellerinden ise RNN + GRU ve RNN +
LSTM hibrit modelleri 0,17 MAPE degeri ile en basarili modeller olurken bunlari sirastyla RNN, LSTM ve GRU
modelleri takip etmistir. 2014-2022 yillar1 arasindaki veri seti igin benzer sekilde RNN + GRU ve RNN + LSTM
hibrit modelleri en basarili modeller olmustur. Veri setlerine gére modellerin performansinda kayda deger bir farklilik
gbzlemlenmemis, tiim veri setleri i¢in model performanslar1 benzer sekilde Sl¢iilmiistiir. Literatiirdeki ¢aligmalar ile
kiyaslandiginda mevcut ¢alismadaki sonuglarin daha basarili oldugu goriilmektedir.

Tiim veri setlerinde en iyi performanst RNN + GRU ve RNN + LSTM hibrit modelleri gdstermistir. Tiim veri
setlerinde en basarisiz model beklenildigi gibi ARIMA modeli olmustur. Makine 6grenmesi modellerinden Prophet
ile XGBoost benzer performans gostermistir. Sezonsal veriler lizerinde ise SARIMA modeli, ARIMA ve diger makine
O6grenmesi modellerine gore daha bagarili performans gostermistir. Ayrica Prophet hari¢ tiim modeller ii¢ veri setinde
de basar1 oranlar1 olarak ayni oranda degisim gostermistir.

Bu ¢aligmanin sonuglar1 degerlendirildiginde gegmis tiiketimler baz alinarak gelecekteki kontor tiikketimleri tahmin
edilebilir. Bu calismanin ¢iktilar1 kullanilarak sirketlerin gelecegi tahmin edebilmesi ve planlamasi agisindan bir
projeksiyon ortaya konulabilir. Sirketler gelecek stratejik ve finansal planlarini ve kontdr satisindan gelecek olan
tahmini gelir miktarlari1 bu tahminlemeye gore yapabilirler. Yine bdyle bir tahminleme, sirketlerin satig
kampanyalarina ve pazarlama galismalarina yon verebilir. Tiim bunlara ek olarak eldeki verilerin yapay zeka destekli
sistemler tarafindan islenmesi ve degerli bir veriye doniistiiriilmesi prestij acisindan da sirketler i¢in 6nemli bir
uygulama olabilir.

Calismanin daha ileriye taginmasi i¢in farkli hibrit modeller olusturularak modellerin performans iyilestirmesi
yapilabilir. Ayrica derin 6grenme modellerinden olan LSTM igin tek katmanli bir model tercih edilmistir. Derin
O0grenme yontemleri i¢in gizli katman sayisi arttirilarak farkli modeller galigilabilir ve performans karsilagtirmasi
yapilabilir.

ONEMLIi NOT

Bu ¢alisma, Istanbul Universitesi-Cerrahpasa Lisansiistii Egitim Enstitiisii Bilgisayar Miihendisligi Yiiksek Lisans
programida Hakan AKCAY tarafindan Dog. Dr. Derya YILTAS KAPLAN danmismanliginda hazirlanan “Zaman
Serileri Tahminleme Algoritmalarimin Karsilagtirmali Uygulamas1” isimli yiiksek lisans tezinin igeriginden
olusturulmustur.
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ABSTRACT

The discharge of untreated wastewater from unplanned industrial activities using dyes can cause serious
environmental pollution and affect the aquatic environment. Semiconductor photocatalysis is a favorable technology
widely used for degrading organic dyes in wastewater. This study dealt with the preparation of CeO, nanoparticles
via a simple precipitation technique. Information on the structural and morphological features of the developed CeO.
nanoparticles were determined using Fourier transform infrared with attenuated total reflectance (FTIR-ATR),
Raman spectroscopy, X-ray diffraction (XRD), and scanning electron microscopy (SEM) spectroscopic methods.
The presence of the characteristic bands of CeO; in the FTIR spectrum provided evidence of successful CeO;
formation. The calculated crystallite particle size utilizing the Scherrer equation was 10 nm. SEM images revealed
that the morphology of CeO; consisted of almost spherical particles with slight agglomeration. Brunauer-Emmett-
Teller (BET) technique was also used to find out the specific surface area of CeO, nanoparticles (11 m?/g). The
efficiency of CeO; nanoparticles was also confirmed in terms of their photocatalytic activity against Rhodamine B
(Rh B) under UV-A light. The results indicated that CeO, nanoparticles could be a promising catalyst candidate for
industrial wastewater treatment.

Keywords: CeO; nanoparticles, photocatalyst, photocatalysis, Rhodamine B, wastewater treatment.
OZET

Boya igeren endiistriyel atik suyunun yeterli bir aritma iglemi yapilmadan bosaltilmasi sonucunda 6nemli ¢evre ve
su kirliligi olusabilir. Yari iletken fotokataliz, atik sulardaki organik boyalarin par¢alanmasi amaciyla yaygin olarak
kullanilan uygun bir teknolojidir. Bu ¢alismada, CeO. nanotanecikleri basit bir ¢oktiirme yontemi kullanilarak
hazirlanmigtir. Fourier dontisiimlii kizil6tesi spektroskopisi-zayiflatilmis toplam yansima (FTIR-ATR), Raman
spektroskopisi, X-1sin1 difraktometresi (XRD) ve taramali elektron mikroskobu (SEM) yontemleri kullanilarak CeO;
nanotaneciklerinin yapisal ve morfolojik ozellikleri belirlenmistir. FTIR spektrumunda yer alan karakteristik
bandlarin varligi CeO; olusumunun basarili bir sekilde gerceklestigini gostermistir. Scherrer esitligi kullanilarak
kristal tanecik boyutu 10 nm olarak hesaplanmistir. SEM goriintiileri, CeO’nin morfolojisinin yilizeyde ¢ok az bir
topaklanma olsa da neredeyse kiiresel taneciklerden olustugunu ortaya ¢ikarmistir. Brunauer-Emmett-Teller (BET)
yontemi kullanilak CeO, nanotaneciklerinin spesifik yiizey alan1 (11 m?/g) belirlenmistir. CeO, nanotaneciklerinin
etkinligi, UV 15181 altinda Rhodamin B (Rh B) boyasina karsi fotokatalitik aktiviteleri incelenerek saptanmistir. Elde
edilen sonuglar, CeO; nanotaneciklerinin endiistriyel atiksu aritiminda kullanilabilecek, ileriye doniik imit vaat eden
bir katalizor oldugunu gostermistir.

Anahtar Kelimeler: CeO; nanotanecikleri, fotokatalizor, fotokataliz, Rhodamin B, atiksu aritimi.

ToCite: TURKTEN, N., & KARATAS, Y., (2024). A NOVEL STUDY ON THE SYNTHESIS,
CHARACTERIZATION, AND PHOTOCATALYTIC ACTIVITY OF CeO, NANOPARTICLES.
Kahramanmaras Siitcii Imam Universitesi Miihendislik Bilimleri Dergisi, 27(1), 190-198.
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INTRODUCTION

Unauthorized industrial wastewater discharge containing dyes from textiles, printing, paper, and food processing is
a currently growing pollution problem that can cause adverse environmental and health problems (Solayman et al.,
2023). The textile industry is known to be one of the largest consumers of dyes, resulting in excessive amounts of
wastewater containing dye effluents (Amalina et al., 2022; Sharma & Soni, 2021). Rh B is widely used as a water-
soluble textile dye colorant with carcinogenic and neurotoxic effects that can cause an extremely toxic value in textile
wastewater (Al-Buriahi et al., 2022; Al-Gheethi et al., 2022).

The significance of developing efficient and modern water treatment methods has become an urgent task to prevent
the negative impact of the widespread distribution of Rh B contaminated, incompletely treated wastewater into water
bodies and thus to ensure the safe disposal of dye effluents in aquatic environments (Al-Buriahi et al., 2022; Linghu
etal., 2023; Maetal., 2021; Solayman et al., 2023). Despite global efforts to address this challenging issue, traditional
approaches are still inadequate and have many disadvantages. Physical methods are insufficient for the complete
removal of organics from wastewater. Biological treatment techniques are expensive and require long preparation
cycles. On the other hand, advanced oxidation processes (AOPs) are applied as a highly effective chemical method
that can degrade organics entirely with a rapid oxidation rate. The most commonly used AOPs are photocatalytic
oxidation, Fenton reactions, and electrochemical oxidation reactions that do not cause secondary pollution (Ma et al.,
2021; Solayman et al., 2023). Among the AOPs, photocatalysis has proven to be fast, low operating cost, chemical
free, environmentally friendly, highly stable, and has high removal efficiency for recalcitrant contaminants from
water. In photocatalysis, reactive oxygen species (ROS) are produced during oxidation processes when a
semiconductor is captured by light (Durodola et al., 2023; Solayman et al., 2023).

Ceria, also known as CeQg, plays a key role in a diversity of applications, particularly in optical devices, solar cells,
fuel oxidation catalysis, photocatalysis, and the biological field, as this n-type semiconductor has a unique crystal
structure and electronic features (Ma et al.,2023; Pansambal et al., 2022). Today, CeO> nanoparticles are considered
as one of the most promising catalyst candidates, showing encouraging results in wastewater treatment technologies
as well as photocatalysis (Kurian, 2020; Kusmierek, 2020). The exceptional characteristics and superior properties
of CeO; are being non-toxic, inexpensive, having high chemical stability, and an efficient oxygen storage capability
that makes this semiconductor as a pivotal importance photocatalyst (Tran et al., 2022). The reaction Equations (1-
7) corresponding to the photocatalytic degradation mechanism of organic pollutants using CeO; are given as follows
(Maetal., 2019):

CeO0, }3 CeO,(e” +h*) (1)
e” + 0, - 05 2
0; + H* -- 0O0H 3
2-00H - 0, + H,0, ()]
e”+H,0, - OH™ + - OH )
h* + OH™ —- OH (6)
Organic pollutants + radicals - H,0 4+ CO, + products @)

The photocatalytic degradation mechanism of CeO; begins with the irradiation of light on the semiconductor surface
(>Ey), resulting in electron excitation followed by a photogeneration process to produce electron/hole (e/h*) pairs.
These charge carriers produced in the photocatalyst are forwarded to redox reactions to form ROS containing
superoxide and hydroxyl radicals as represented in the equations. Highly oxidizing hydroxyl radicals attack organic
pollutants forming products as well as converting them into harmless compounds such as CO; and H,O via a complete
mineralization (Ma et al., 2019).

The present study reported the preparation of CeO, nanoparticles using a simple precipitation route that could provide
broad possible aspects in wastewater treatment. FTIR-ATR, Raman spectroscopy, XRD analysis were utilized to
confirm the structural properties of CeO; nanoparticles and the morphology of CeO, was investigated by SEM
analysis. BET method and BJH pore size distribution technique were applied to identify the surface properties of
CeO:s,. Furthermore, the photocatalytic application of CeO; nanoparticles in the photodegradation of Rh B dye under
UV light irradiation was investigated.
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MATERIALS AND METHODS
Materials

Ammonium cerium (IV) nitrate (Ce(NH4)2(NOs)s), Sigma-Aldrich, ACS reagent, >98.5%) and sodium hydroxide
(NaOH, Sigma-Aldrich, ACS reagent, >97.0%, pellets) were used without further purification. Distilled water was
used for the preparation of all solutions used in experiments.

Preparation of CeO2 Nanoparticles

CeO- nanoparticles were synthesized via a modified precipitation method (Seeharaj et al., 2019). In the usual
synthesis procedure, 100 mL of 0.1 M Ce(NHs.)2(NOs3)s solution was placed in a flat bottomed flask. 0.5 M NaOH
solution was used to adjust the pH=12 and then added dropwise to Ce(NHa)2(NOsz)s solution under vigorous stirring.
The entire solution continued stirring well for 2 h. The solution was then filtered, washed with distilled water, and
dried in an oven at 80°C for 24 h. The pale-yellow CeO, nanoparticles were calcinated for 2 h using a porcelain
crucible at 500°C.

Characterization Techniques

FTIR-ATR measurements (Perkin EImer Spectrum Two) were acquired at a resolution of 4 cm™ in the range of 2000-
400 cm™*. Dispersive Raman spectroscopy (Thermo Scientific DXR Raman Microscope) was performed using an Ar*
laser excitation at A=532 nm with an applied power of 10 mW. SEM analysis (FEI-Philips XL30 Scanning Electron
Microscope) was carried out with an operational accelerating voltage of 10 kV. XRD diffractograms (Rigaku-
D/MAX-Ultima diffractometer) were obtained using Cu Karadiation (A=1.54 A) with operational parameters of 40
kV and 40 mA. BET technique and BJH pore size distribution model were used on a Quantachrome Quadrosorb Sl
instrument. The analytical procedure applied for nitrogen isotherm tests was at 77 K.

Photocatalytic Activity Assessment

Photocatalytic activity experiments were performed in a Pyrex vessel illuminated using a black light fluorescent lamp
(125 W) placed at the top of the reactor. The volume of the solution in photocatalytic activity test was 50 mL
containing a concentration of Rh B solution (10 mg/L) with a dose of CeO, nanoparticles (0.25 g/L). The absorption
changes of Rh B dye at maximum absorbance wavelength (Amax=553 nm) were monitored using a UV-vis
spectrophotometer. Additional detailed information on the photocatalytic system was reported in our previous work
(Turkten, 2022).

RESULTS AND DISCUSSION
Characterization of CeO2 nanoparticles

The surface functional groups and chemical bonding of CeO- nanoparticles were proved by FTIR-ATR spectroscopy
and the results were presented in Figure 1. The intense band observed at 1341 cm™* was attributed to the stretching
mode of vibration v(Ce-O-Ce) while the band at 467 cm™ corresponded to the stretching v(-Ce—O) vibration bond
in CeO.. Moreover, a small band at 587 cm™ could be assigned to the stretching v( O-Ce-O) vibrational signal. The
small bands located at 1042 cm™* and 834 cm™ belong to the stretching vibration of v(NO3Y) indicating the existence
of residual nitrate moiety (Ramadan & EI-Masry, 2021; Turkten, 2022; Vivek & Babu, 2016; Xie et al., 2021).

The Raman spectrum of CeO, nanoparticles revealed a major band at 458 cm™ and a small band at 585
cm ! corresponding to Fog mode and LO mode, respectively (Figure 2). The F,q mode was related to the fluorite
structure, addressing the symmetrical stretching of oxygen around each cerium, while the non-degenerate LO mode
belonged to the O vacancies resulting from nonstoichiometric oxygen vacancies in CeO, (Babitha et al., 2014;
Malleshappa et al., 2016).

The XRD diffractogram of CeO; nanoparticles was revealed in Figure 3. The specific diffraction peaks are indexed
on the standard card JCPDS NO. 43-1002. The diffraction angles, 20 =28.54°, 33.26°,47.58°, 56.52°, 59.32°, 69.72°,
76.64°, and 79.08° corresponded to (111), (200), (220), (311), (222), (400), (331), and (420) planes of pure CeO..
The XRD diffractogram of CeO, nanoparticles agreed with the ideal fluorite lattice position related to the (111) plane
located at 26 = 28.54° (Cerrato et al., 2022; Chang et al., 2022). The XRD analysis was also well-matched with the
fluorite-type structure of CeO-, as confirmed by Raman data.
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The crystallite size (D, nm) of CeO; nanoparticles was estimated from the (111) plane of CeO; by according to the
Scherrer formula (Equation (8)) (Scherrer, 1918).

D =K A/ (B coso) ®)

In Equation (8), K = 0.9, A=1.5418 A, 0 is the Bragg angle, and B is the full width at half maximum intensity. The
calculated crystallite size of CeO, particles was 10 nm, therefore CeO, particles were designated as CeO;
nanoparticles throughout the manuscript.
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Figure 3. XRD Spectrum of CeO, Nanopatrticles.

The surface morphological properties of CeOznanoparticles were examined by SEM analysis (Figure 4). SEM images
of CeO2nanoparticles revealed almost spherical particles with a slight agglomeration (Figure 4 (2)). The particle size
was about 15 nm in diameter. The influence of pores on the CeO, surface with a few aggregates was clearly seen in
Figure 4 (b).

AccV SpotMagn Det WD p——r 2m
100kV30 20000x SE 107

AccV SpotMagn Det WD fp—-— Zl’x)nm
10.0kV 30 200000xSE 10.7

Figure 4. SEM Images of CeO. Nanoparticles (a) 200000x, (b)20000x.

The calculated BET specific surface area of CeO; nanoparticles was 11 m?/g. This value was in agreement with the
experimental BET surface areas reported in the literature (De Faria & Trasatti, 1994). The pore size diameter obtained
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from BJH method was 2.51 nm, which was in agreement with the pore size distribution between 2 nm and 50 nm,
indicating a mesoporous character (Sing, 1985).

Photocatalytic activity

The photocatalytic degradation ability of Rh B using CeO. nanoparticles over an irradiation time of 60 min to 300
min was presented in Figure 5. Moreover, the degree of Rh B decolorization by using CeO; nanoparticles was also
estimated by the following (Equation (9)):

Decolorization, %= ((Asss.o— Ass3)/ Asss)) X 100 9)
where,

Asss o sinitial absorbance of Rh B dye,
Asss :absorbance of Rh B dye irradiated time at t.
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Figure 5. (a) UV-vis Photocatalytic Degradation Profiles of CeO; nanoparticles, (b) Photocatalytic Decolorization
Degree of Rh B upon the Presence of CeO, Nanoparticles.
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The observed reduction in the maximum wavelength absorption peak (Amax=553 nm) with time could indicate the
destruction of the conjugated xanthene structure of Rh B and the photocatalytic degradation of dye (Hu et al., 2015).
The Rh B removal decolorization degree of the CeO, nanoparticles was maintained at 12% after 300 minutes of
irradiation. This slow degradation could be explained by the surface charges of both CeO, nanoparticles and Rh B.
It was reported that the isoelectric potential of CeO, was pH=6-8-7.3 (Issarapanacheewin et al., 2016; Nadjia, et
al.,2018; Wu et al., 2021). The pH of the solution used in this photocatalytic study was at around pH=6.0. Since the
surface of CeO, was positively charged at this pH value, Rh B cationic dye molecules were preferably repelled from
the CeO; surface. This repulsion could result in a low decolorization degree of Rh B.

CONCLUSION

In this study, CeO; nanoparticles were synthesized in a cost-effective and facile way by precipitation method.
Structural and morphological properties of CeO; nanoparticles were confirmed by FTIR-ATR, Raman, XRD, and
SEM analysis. XRD and Raman results indicated a fluorite structure of CeO,. The functional groups of CeO, were
verified from FTIR-ATR results. SEM images revealed that CeO, nanoparticles exhibited almost spherical particles
with slight agglomeration. Rh B was chosen as the cationic model dye, and the photocatalytic degradation of Rh B
upon the use of CeO, nanoparticles was also investigated. Henceforth, future photocatalytic studies on anionic dye
removal are proposed for prospects in research, with an overall benefit for a further application of CeO> nanoparticles
used in the field of catalysis. The prepared CeO2 nanoparticles could be a promising candidate material that could be
utilized for various applications, especially in photocatalysis, solar cell, and optoelectronics.
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OZET

Gilinlimiizde teknolojinin hizla gelismesi ve insan niifusunun artmasiyla birlikte enerji tiiketimi de artmaktadir. Bu
durum mevcut fosil yakit kaynaklarinin hizla tikenmesi, ¢evre kirliligi ve iklim degisikligi gibi ¢cevresel sorunlara
neden olmaktadir. Tiikenen fosil yakit rezervleri ve artan ¢evresel kaygilar, toplumlarin ¢evre dostu enerji liretme
yontemlerini gelistirmeye ve uygulamaya yonelik ¢abalarini artirarak giiniimiizde yenilenebilir enerji kaynaklarina
yatirim yapmay1 tesvik etmektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklari, cevresel etkileri azaltma konusundaki 6nemli bir
rol oynamaktadir. Giines enerjisi gibi yenilenebilir enerji kaynaklari, diinya enerji sorunlarinin ¢oziimiinde en umut
verici alternatiflerden biri olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu kaynaklarin optimum kullanimu i¢in uygun yerlerin etkili bir
sekilde belirlenmesi biiyiik 6nem tasimaktadir. Bu ¢alisma, Tiirkiye'nin giineydogusunda yer alan Mardin ili
biitiinline yonelik uygun giines enerjisi santrali yer se¢imi igin Cografi Bilgi Sistemi ve Analitik Hiyerarsi Prosesi
temelinde Cok Kriterli Bir Karar Verme sistemi olusturmay1 amaglamaktadir. Bu kapsamda elde edilen sonuglara
gore, ¢aligma alani giines enerjisi santrali kurulumu igin %68.12’lik oran ile “uygun”, %2.48’lik oran ile “en uygun”
diizeyde oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Yenilenebilir enerji, giines enerjisi santrali, analitik hiyerarsi prosesi, CBS, Mardin
ABSTRACT

Today, with the rapid development of technology and the increase in human population, energy consumption is also
increasing. This situation causes environmental problems such as rapid depletion of existing fossil fuel resources,
environmental pollution and climate change. The depleting fossil fuel reserves and increasing environmental
concerns increase the efforts of societies to develop and implement environmentally friendly energy production
methods and encourage investment in renewable energy sources today. Renewable energy sources play an important
role in reducing environmental impacts. Renewable energy sources, such as solar energy, stand out as one of the most
promising alternatives in solving the world's energy problems. For the optimum utilization of these resources, it is of
great importance to effectively identify suitable locations. This study aims to develop a Multi-Criteria Decision-
Making system based on Geographic Information System and Analytic Hierarchy Process for selecting a suitable
solar power plant location for the whole Mardin province located in southeastern Turkey. According to the results
obtained in this context, the study area was found to be "suitable” with a rate of 68.12% and "most suitable” with a
rate of 2.48% for solar power plant installation.

Keywords: Renewable energy, solar power plant, analytical hierarchical process, GIS, Mardin
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GIRIS

Enerji, neredeyse tiim insan faaliyetlerinde 6nemli bir rol oynamakla birlikte siirdiirtilebilir kalkinma ve toplum refahi
icin 6nemli bir faktordiir (Uyan, 2017a). Siirdiiriilebilir enerji temini i¢in kiiresel talep 6nemli l¢iide artmakta ve
ontlimiizdeki yillarda da biiylik 6l¢iide artmasi beklenmektedir (Habib vd., 2020). Uluslararas1 Enerji Ajansi'na (IEA)
gore, fosil yakitlar su anda tiim diinya i¢in birincil enerji iiretim kaynaklaridir (Saraswat vd., 2021). Diinyada enerji
ihtiyacinin %80’1 temel fosil yakitlar olan petrol (%31), kdmiir (%28) ve dogal gazdan (%22) saglanmaktadir (Uyan,
2017a; Saraswat vd., 2021). Teknolojideki hizli gelismeler ve niifus artigina baglh artan enerji talebi, mevcut fosil
yakit rezervlerinin azalmasi, kiiresel 1sinma ve ¢evre kirliligi gibi ¢evresel sorunlari daha da 6nemli bir duruma
getirmistir. Bu nedenle, yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelik ¢alismalar ve yatirimlar artmistir. Yenilenebilir
enerjinin en biiyiik avantajlari, ekolojik dengeyi olumsuz etkilememesi veya etkisini minimize etmesidir (Uyan,
2017b). Yenilenebilir enerji, siirdiiriilebilirlik, ¢cevresel koruma ve enerji giivenligi agisindan 6nemlidir (Fang vd.,
2018). Fosil yakitlarin sinirli kaynaklar1 ve ¢evresel etkileri géz oniine alindiginda, yenilenebilir enerji kaynaklari,
sera gazi emisyonlarini azaltarak iklim degisikligi ile miicadeleye katkida bulunmakta ve enerji arzin1 daha giivenli
ve istikrarlt hale getirmektedir. Ayrica, yerel ekonomiyi desteklemekte ve enerji maliyetini diigtirmektedir (Kumar,
2020).

Gilines enerjisi, yenilenebilir enerjinin en énemli kaynaklarindan biri olarak kabul edilir ve fosil yakitlara olan
bagimlilig1 azaltma, sera gazi emisyonlarini diigiirme ve enerji giivenligini artirma potansiyeline sahiptir (Habib vd.,
2020). Ayni zamanda temiz ve siirdiiriilebilir bir enerji kaynagi olarak degerlendirilen giines enerjisi, diger enerji
kaynaklarina kiyasla ¢ok daha diisiik gevresel etkilere sahiptir (Uyan, 2017a). Giines enerjisi sistemleri, uzun vadeli
maliyet tasarrufu saglayabilir ve enerji maliyetlerini diisiirebilir. Giines enetjisi teknolojilerinin hizla gelismesi ve
diinya genelinde yayginlagmasi, yesil ekonomiye gegisin hizlanmasina katkida bulunarak ekonomik kalkinmay1
destekleyebilir (Azhar vd., 2023). Bu nedenle giines enerjisi, siirdiiriilebilir enerji doniisiimiiniin 6nemli bir
bilesenidir.

Tiirkiye, yenilenebilir enerji kaynaklarini kullanimini artirmak ve siirdiiriilebilir enerji iiretimini tesvik etmek i¢in
cesitli yasal ve yonetimsel diizenlemeleri uygulamaktadir. Siirdiiriilebilir kalkinma amaglari, birgok tilkede oldugu
gibi iilkemizin kalkinma planlarina da dahil edilmistir. Birlesmis Milletler'in 2030 Siirdiriilebilir Kalkinma
Hedeflerinin bir pargast olan Hedef 7°de “Herkes i¢in karsilanabilir, giivenilir, siirdiiriilebilir ve modern enerjiye
erisimi saglamak”; enerjiye ydnelik siirdiiriilebilir bir doniisiimii tesvik etmeyi amaglamaktadir. Ozellikle Hedef
7.2°de “2030 yilina kadar yenilenebilir enerjinin kiiresel enerji bilesimi i¢indeki paymi énemli dlgiide artirmak”
maddesi ile enerji kaynaklarinin kullanimini daha siirdiiriilebilir hale getirmeyi ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin
kiiresel enerji tiiketimindeki paymi artirmayir hedeflemektedir. Ayn1 zamanda 11. Kalkinma Plani’na gore;
“Yenilenebilir enerji kaynaklarindan elektrik iiretimi artirilacak, yenilenebilir enerji liretiminin sebekeye giivenli bir
sekilde entegrasyonunun saglanmasi amaciyla gerekli planlama ve yatirimlar gerceklestirilecektir.” maddesi ile
Tiirkiye'deki enerji politikalarinda ve planlarinda yenilenebilir enerji tiretimine verilen 6nem agikga goriilmektedir.
Bu gibi politika ve planlar, Tiirkiye'nin enerji sektoriinde daha temiz ve siirdiirtilebilir bir gelecege dogru ilerlemesine
katkida bulunurken, ayn1 zamanda iklim degisikligi ile miicadele ve enerji glivenligi gibi ulusal ve uluslararasi
onceliklere de yanit vermektedir.

Tiirkiye, dogal kaynaklar1 ve cografi konumu sayesinde zengin bir yenilenebilir enerji potansiyeline sahip bir iilke
olarak dne ¢ikmaktadir. Ozellikle giines enerjisinden faydalanma potansiyeli yiiksek olan iilkemizde, ortalama yillik
toplam giineslenme siiresi giinliik 7.5 saate kadar ¢ikarken, ortalama toplam iginim giddeti de 1.524 kWh/m?-y1l
(glinliik 4.17 kWh/m?) seviyelerine ulasmaktadir ve bu degerler Tiirkiye'nin giines enerjisi potansiyelinin 400 milyar
kWh/y1l iizerinde oldugunu gostermektedir. (Uyan, 2017b; URL-1). Ulkemizde &zellikle Giineydogu Anadolu
Bolgesi, yiiksek giineslenme siireleriyle giines enerjisi sistemleri i¢in uygun bir potansiyele sahiptir. Bu bolgedeki
yiiksek giineslenme siireleri, giines enerjisine dayali liretimi verimli bir sekilde desteklemektedir.

Giines enerjisine yonelik en dnemli dnceliklerden biri, kurulacak giines enerjisi santrali (GES) i¢in en uygun yer
secimidir (Konurhan vd., 2023). GES kurulumu yer se¢imi, diinya genelinde énemli bir konu haline gelmistir ve
tilkemizde de GES santrali kurulacak yerlerin belirlenmesine yonelik bir¢ok ¢alisma yapilmustir (Yalgin ve Yiice,
2020). Yapilan ¢alismalarin ¢ogu, yer se¢imi problemlerinin ¢6ziilmesinde Cok Kriterli Karar Verme (CKKYV)
tekniklerini ele alarak yaklagmis, karar vericilerin tercihlerini ve gereksinimlerini ¢6ziim siirecine dahil etmistir
(Ozdemir ve Sahin, 2018).
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CKKYV teknigi, bir kararin alinmasinda birden ¢ok kriter veya faktoriin dikkate alindigi bir analiz ve degerlendirme
stirecidir (Azhar vd., 2023). Bu yontem, karmasik kararlar verilirken gesitli faktorlerin, hedeflerin ve kisitlamalarin
bir araya getirilmesini amaglamaktadir. CKKYV cevresel kararlar dahil birgok alandaki karar siireclerini desteklemek
icin kullanilan etkili bir tekniktir (Kereush ve Perovych, 2017). Ayrica, farkl alternatifler arasindan en uygun olani
seemek icin gesitli ¢elisen kriterleri agik¢a degerlendirmek amaciyla bir yaklagim sunmaktadir. Bu degerlendirme
kriterlerinin agirliklandirilmasinda en yaygin kullanilan CKKV teknigi ise Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP)
yontemidir (Shao vd., 2023).

AHP karar vericilere, farkli kriterlerin ve alternatiflerin 6nem siralamalarini belirlemelerine yardime1 olan bir yap1
sunmaktadir. Karmasik kararlar alirken birden ¢ok kriterin ve alt kriterin degerlendirilmesini kolaylastirmak amaciyla
gelistirilmistir (Shao vd., 2023). Hiyerarsik yapisi ve kullanicilarin her bir kriter i¢in farkli agirlik vermesine izin
veren ikili karsilagtirmasi sayesinde kullanimi kolaydir (Ozdemir ve Sahin, 2018). Bu yontem se¢im, maliyet-fayda
analizi, tahmin, degerlendirme, karar verme, dncelik-siralama, planlama ve gelistirme gibi cesitli amaglar icin
kullanilmaktadir. AHP yenilenebilir enerji dahil olmak iizere birgok 6nemli alanda yaygin olarak kullanilmaktadir
(Azhar vd., 2023).

Cografi Bilgi Sistemi (CBS) tabanli mekansal analiz, uygun alanlarin belirlenmesi ve yenilenebilir enerji
kaynaklarinin planlama siirecine dahil edilmesi i¢in etkili bir aractir. CBS, yer secimi siirecinde karar vericilere daha
fazla veri ve analitik gii¢ saglayarak daha bilingli kararlar almalarina yardime1 olmaktadir. Yer se¢im siireclerinde
AHP yontemi, cografi bilgileri olusturan, diizenleyen, gorsellestiren, analiz eden ve yayinlayan CBS ile entegre
edilebilmektedir (Azhar vd., 2023). Bu kapsamda CBS tabanli AHP yontemi, mekansal karar verme siire¢lerinde gok
kriterli degerlendirmeleri entegre eden etkili bir siiregtir. Cografi veri analizi ve AHP'nin hiyerarsik yapilarini
birlestirerek, karar vericilere mekansal baglamda daha kapsamli ve bilingli kararlar almalarina olanak tanimaktadir.
CBS, cografi veri tabanl faktorleri igerirken, AHP ise bu faktorleri 6nceliklendirme ve agirliklandirma siireglerini
yonetmektedir (Azmi vd., 2022; Azhar vd., 2023). Bu entegrasyon yer se¢imi, planlama ve kaynak tahsisi gibi cografi
odakli karar verme alanlarinda, optimize edilmis ve bilimsel temelli ¢6ziimler sunmaktadir.

GES i¢in uygun yer se¢imi, potansiyel enerji tiretimi, gevresel faktorler, glivenlik, trafo merkezlerine olan uzaklik ve
topografik ozellikler gibi bircok faktoriin birlikte degerlendirilmesi gerektigi icin CBS tabanli AHP ydntemi
kullanimina olduk¢a uygudur. AHP yontemi ve CBS'nin uygulanmasi, yenilenebilir enerji projelerinin 6n fizibilite
ve fizibilite analizlerinde, biitgelerin ve dogal kaynaklarin dogru bir sekilde yonetilmesini amagladigindan dolay1
onemli bir rol oynamaktadir. Bu yontem, mekansal bilgi ve kriter agirliklarin1 bir araya getirerek, ilgili veri
katmanlarini {ist iiste bindirilmis agirlikli bir analize dayali olarak GES i¢in en uygun konumlarin belirlenmesini
saglar (Ruiz ve ark., 2020; Villacreses vd., 2022).

Bu kapsamda ¢alismanin amaci, CBS tabanli CKKYV tekniklerinden biri olan AHP yontemi kullanilarak Mardin ili
biitiiniine yonelik GES kurulumu i¢in uygun alanlarin belirlenmesidir. Potansiyel GES igin yer se¢imine iliskin karar
verme siirecinde, ¢oklu bakis agilarini barindirma ve biiyiik hacimli karmagik bilgileri isleme konusundaki zorluklari
azaltmak icin CBS tabanli AHP yontemi kullanilmistir. Calismada 6nerilen bu yaklagimlar biiyiik 6lgekli GES igin
en uygun alanlarin belirlenmesinde faydali bilgiler saglamaktadir. Tiirkiye'nin glineydogu kesiminde giines enerji
santralleriyle ilgili sinirli sayida ¢alisma bulunmasi, Mardin ili genelinde giines enerjisi santrali kurulumu konusunda
gerceklestirilecek potansiyel arastirmalarin gerekliligini vurgulamakta ve bu ¢alismanin bilimsel agidan 6zgiin bir
katki sunma potansiyelini ortaya koymaktadir.

MATERYAL VE YONTEM
Calisma Alanina Iliskin Genel Bilgiler

Calisma alani; Glineydogu Anadolu Boélgesinde yer alan Mardin ili sinirlari olarak belirlenmistir (Sekil 1). Mardin
ili cografi konum olarak 36°55'-37°45' kuzey enlemleri ve 39°53'-41°54' dogu boylamlar1 arasinda yer almaktadir.
Yiizolgiimii yaklagik olarak 8784.65 km?dir. Firat-Dicle Havzasi igerisinde yer alan Mardin; giineyinde Suriye,
batisinda Sanlurfa ili, kuzeyinde Diyarbakir ve Batman, dogusunda Sirnak ve kuzeydogusunda ise Siirt illeri yer
almaktadir. Mardin ili Artuklu, Kiziltepe, Midyat, Nusaybin, Dargegit, Derik, Mazidagi, Omerli, Yesilli ve Savur
olarak toplam on ilgesi bulunmaktadir. Tarihi ipek Yolu’nun kavsaginda bulunmasi sebebiyle tarih boyunca énemli
bir yerlesim merkezi olmustur. 2022 yili TUIK Adrese Dayali Niifus Kayit Sistemi verilerine gére Mardin ilinin
toplam niifusu 870.374 kisidir.
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Sekil 1. Calisma Alanma Iliskin Konum Haritasi

Calisma alanina iliskin dogal peyzaj 6zellikleri incelendiginde, alanin %56.66°1ik oranla %0-6 egimli genis diizliik
arazilerin olusturdugu ve yiikseltinin 350 m ile 1454 m arasinda degismekte oldugu tespit edilmistir. Calisma alanin
alansal olarak %41.40’lik oran ile biiyiik bir kismmi giiney yonlii bakilar olusturmaktadir. iklimsel veriler
incelendiginde bolgede; Akdeniz iklimi ve karasal iklimin ortak 6zelliklerine goriilmekte olup yazlari ¢ok sicak ve
kurak, kiglart ise ilimandir. Meteoroloji Genel Midiirliigiiniin verilerine gore yillik ortalama sicaklik 16.1°C,
ortalama giineslenme siiresi 8.1 saat ve yillik toplam yagis miktar1 ortalama 675.6 mm’dir (URL-2, 2023).

Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanliginin Giines Enerjisi Potansiyeli Atlasi (GEPA)’na goére, Mardin ilinin Toplam
Gilines Radyasyon Haritasia (Sekil 2) gore Mardin’in ortalama yillik toplam 1s1mim degeri (Sekil 3a) 1588.66
KWh/m? olarak, ortalama yillik toplam giineslenme siiresi (Sekil 3b) ise 8,31 saat olarak hesaplanmustir (URL-1,
2023). Mardin ili, Tirkiye'nin giineydogu kesiminde bulunan bir bolge olmasi nedeniyle giines enerjisi potansiyeli
acisindan biiyiik bir degere sahiptir. Uygun cografi konumu ve iklim kosullari sebebiyle ¢alisma alani olarak, Mardin
ili bitiini se¢ilmistir. Ayrica, Dogan ve Uludag (2018) tarafindan ifade edildigi gibi, diger illerle karsilastirildiginda
Mardin ilinin GES kurulumu i¢in yiiksek potansiyele sahip olmasi, bu tercihin bir diger nedenidir.

Toplam Giines
Radyasyonu

KWhim% yil

I 1400 - 1450
[ 1450 - 1500
[] 1500 -1550
[ 1550 - 1600
[ 1600 - 1650
[ 1650 - 1700
[ 1700-1750
Il 1750 - 1800

I 1800 - 2000

Sekil 2. Mardin Toplam Giines Radyasyonu Degerleri (URL-1, 2023)
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Sekil 3. a. Mardin Global Radyasyon Degeri-kWh/m? b. Mardin Giineslenme Siireleri-saat (URL-1, 2023)

Yer Secimi Icin Kullanilan Kriterler

GES yer secim kriterleri, iiretim maliyetlerini, santralin kurulum ve isletme siireclerini dogrudan etkileyen 6nemli
bir konudur. Yer se¢imi kararlari, genellikle verimlilik, yasal diizenlemelere uygunluk ve cevresel etkiler gibi
degerlendirme kriterlerine dayali olarak yapilmaktadir. GES yer se¢imi i¢in bir dizi faktoriin dikkate alinmasi gereken
kapsamli bir siirectir. Bu kapsamda gerceklestirilen literatiir taramas1 sonucunda en ¢ok tercih edilen ve calisma
alanina uygun olan kriterler se¢ilmistir. Bu dogrultuda; 3 ana faktor (teknik, sosyo-¢evresel ve ekonomik) ve 8 kriter
(glines radyasyonu, egim, baki, arazi kullanimi, yerlesim alanlarina uzaklik, yol agina uzaklik, enerji nakil hatlarina
uzaklik ve trafo merkezine uzaklik) belirlenmistir. Bu kriterlere iligkin teknik veriler literatiir taramasi 1s181nda; giines
radyasyonu (Kaimbekova, 2020; Turan, 2022), egim (Obut, 2016; Kaimbekova, 2020), bak1 (Yolcan ve Kdse, 2020;
Saraswat, 2021; Turan, 2022), arazi kullanim1 (Arca ve Citiroglu, 2022; Turan, 2022), yerlesim alanlarina uzaklik
(Obut, 2016; Kaimbekova, 2020; Turan, 2022), yol agina uzaklik (Kaimbekova, 2020; Sarsic1, 2020), enerji nakil
hatlarina uzaklik (Obut, 2016; Kaimbekova, 2020; Soydan, 2021; Saraswat, 2021) ve trafoya uzaklik (Sarsici, 2020;
Saraswat, 2021) uygunluk dereceleri elde edilmistir.

GES yer se¢imi i¢in kullanilan; giines radyasyonu verisi Global Solar Atlas web sitesinden (URL-3), egim ve baki
haritalar1t USGS EarthExplorer web sitesinden indirilen DEM verisinden (URL-4), arazi kullanim1 ve yerlesim
alanlar1 haritasi Copernicus web sitesinden alinan Corine 2018 arazi ortiisii verisinden (URL-5) olusturulmustur.
Ayrica, yol, enerji nakil hatlar1 ve trafo verileri OpenStreetMap web sitesinden (URL-6) elde edilmistir.

Giineg Radyasyonu (K1)

Giines radyasyonu, gilines 1smlarinin yeryiiziine diisen enerji miktarini ifade etmektedir. GES yer se¢iminde giines
radyasyonu olduk¢a dnemlidir. GES icin en uygun yerler, yiiksek gilines radyasyonuna sahip bolgelerdir (Saraswat
vd., 2021). Bolgenin giines 1s1mim diizeyi iiretilen enerji miktar1 ile dogru orantilidir. Gilines radyasyonunun
yogunlugu, santralin kurulacagi bolgenin cografi konumuna, iklim kosullarina ve yiizey 6zelliklerine baglidir. Glines
radyasyonu, giines enerjisi panellerinde elektrik enerjisine doniistiiriilebilen fotovoltaik hiicreler tarafindan yakalanir.
Dolayisiyla, GES i¢in yer seciminde, yiiksek giines radyasyonuna sahip bdlgelerin tercih edilmesi, giines enerjisi
iiretimi ve verimliligi agisindan biiyiik nem tagimaktadir. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi'nin giines enerjisine
dayali santral sahas1 alan1 kurmak igin y1llik toplam giines radyasyonu degerinin 1650 KWh/m?-y1l’a esit veya yiiksek
olmasi zorunludur (Uyan, 2017a).

Egim (K2)

GES yerlerinin belirlenmesinde egim, 6nemli bir faktordiir. Egim, giines panellerinin dogru agida yerlestirilmesi i¢in
gereklidir. Giines enerjisi panelleri, glines 1smlarinin dogrudan geldigi agiya dik bir sekilde yerlestirildiginde,
maksimum verimlilik saglanir. Bu nedenle, giines GES kurulacagi alanin egimi, dogru acida yerlestirme i¢in kritik
bir faktordiir. Yer se¢imi siirecinde, en ekonomik egim degeri genellikle %1 ile %3 arasinda bulunmalidir; ¢iinki
%3'ten daha fazla egime sahip araziler verimlilik a¢isindan uygun kabul edilmez (Senlik, 2017; Arca ve Citiroglu,
2022). Literatiirden elde edilen verilere dayanarak, mevcut arastirma ¢aligmasi gilines enerjisi i¢in maksimum 5
derecelik bir egim dikkate almaktadir.
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Baki (K3)

GES verimliligini etkileyen énemli bir diger faktor de arazi topografyasidir. Genellikle GES i¢in diiz ve giiney yonlii
alanlar tercih edilmektedir. Egimli bolgeler, golgelendirme sorunlarini artirabilmekte, kurulum siireglerini
zorlagtirabilmekte ve maliyetleri yiikseltebilmektedir (Senlik, 2017).

Arazi Kullanimi (K4)

GES yer seciminde, kurulum yapilacak alanin arazi kullanim durumu, verimliligi etkileyen temel faktorlerden biridir.
Bir enerji projesinin kurulumu, mevcut arazilerin dikkatli bir sekilde degerlendirilmesini gerektirmektedir (Saraswat
vd., 2021). Yer se¢imi sirasinda, kurulum yapilacak alandaki dogal bitki ortiisii, golgeleme etkisini artirarak
verimliligi azaltmaktadir. Bu nedenle, aga¢ ortiisiine sahip alanlar ve dogal bitki Ortiistiniin verimliligi olumsuz
etkileyebilecegi bolgeler, tercih edilmeyen yerler arasinda yer almaktadir. (Senlik,2017).

Yerlesim Alanlarina Olan Uzaklik (K5)

GES yer secimi siirecinde dikkate alinmasi gereken faktorlerden biri de yerlesim alanlarina olan uzakliktir. GES
genellikle kirsal bolgelere kurulur, bu nedenle yerlesim yerlerinden uzak olmak hem ¢evresel hem de toplumsal uyum
agisindan kritik bir 6neme sahiptir. Yerlesim alanlarina olan uzaklik, ¢cevresel etkilerin en aza indirilmesine yardimci1
olmakla birlikte sosyal uyum agisindan da oOnemlidir. Ancak, uzaklik kriteri diger kriterlerle birlikte
degerlendirilmelidir ve her bolgenin kendine 6zgii kosullar1 dikkate alinarak karar verilmelidir. Literatiir taramasina
gore, kentsel alanlar ile gilines santralleri arasinda en az 500 m mesafe olmas1 gerekmektedir (Villacreses vd., 2022).

Yol Agina Uzakhk (K6)

GES yer se¢iminde ekonomik agidan énemli bir diger faktdr yol agina uzakliktir. Uygun yerler, gereksiz gevresel
zararlar1 ve yol yapim maliyetlerini 6nleyecek sekilde ulasim agina yakin olmalidir (Saraswat vd., 2021). Yola olan
uzaklik, santralin bakim ve onarim iglemleri i¢in de 6nemlidir. Santralin, bakim ve onarim igslemleri sirasinda, yollarin
ulasim kolayligi saglamasi gerekmektedir. Ayrica, giines enerjisi panellerinin taginmasi ve montaji i¢in de uygun bir
yolun olmasi 6nemlidir. Yol trafiginden kaynaklanan atiklarin giines panellerine olumsuz etkileri ve giivenlik
agisindan potansiyel sorunlar1 6nlemek amaciyla, literatiirde santralin yol agina en az 100 metre uzaklikta olmasi
onerilmektedir (Arca ve Citiroglu, 2022).

Enerji Nakil Hatlarina Uzaklik (K7)

GES’nin enerji nakil hatlarina yakinligi, verimliligin korunmasi agisindan kritik bir faktordiir. Enerji nakil hatlarina
uzak bolgelerde inga edilen santraller, enerji kaybini artirabilir ve verimliligi azaltabilir (Kaimbekova, 2020). Ayrica
GES kurulmasi planlanan alanlar ile enerji nakil hatlar1 uzak oldugu takdirde, yeni sebeke kurulmasi1 gerekeceginden
ek maliyet olusturmaktadir. Bu dogrultuda GES i¢in yer se¢imi yapilirken enerji nakil hatlaria yakin olmasi oldukga
onemlidir (Turan, 2022).

Trafo Merkezine Uzaklik (K8)

GES yerlerinin belirlenmesinde Trafo merkezlerine olan uzaklik énemlidir. Ciinkii iiretilen elektrik enerjisi, trafo
merkezleri araciligiyla iletim hatlarina verilerek sebekelere aktarilir. Tesis yakininda, iiretilecek enerji miktarina
uygun kapasitede trafonun bulunmasi 6nemlidir. Bu nedenle, yer se¢imi yapilirken trafo merkezlerine yakin bolgeler
tercih edilmelidir. Aksi durumda yeni trafo merkezleri kurmak gerekmekte, bu da ek maliyet getirmektedir (Turan,
2022). Trafo merkezleri, elektrik enerjisinin iletimindeki dnemli noktalardandir ve santralin trafo merkezine olan
uzakligi, enerjinin sebekeye aktarilmasi igin gerekli olan maliyetleri etkileyebilir. GES igin uygun yerlerinin
belirlenmesinde trafo merkezlerine olan uzaklik, maliyet analizi ve enerji verimliligi agisindan 6nemli bir kriterdir.
GES yer se¢iminde trafo merkezlerine olan uzakligin 10 km’den fazla olmasi istenilen bir durum degildir (Arca ve
Citiroglu, 2022).

Yontem

Bu ¢alisma, CBS tabanlit AHP yontemi kullanilarak Mardin ili biitiiniinde kurulmasi planlanan GES’ler i¢in en uygun
yerlerin belirlenmesi amaciyla gergeklestirilmistir. Literatiir ¢aligmalarinin incelenmesi ve uzman goriislerinin
alinmasiyla GES kurulumunu etkileyen en 6nemli kriterler tespit edilmistir. Bu kriterler, 3 ana faktdr (teknik, sosyo-
cevresel ve ekonomik) ve 8 kriter (glines radyasyonu, egim, baki, arazi kullanimi, yerlesim alanlarina uzaklik, yol
agina uzaklik, enerji nakil hatlarina uzaklik ve trafo merkezine uzaklik) olarak belirlenmistir. Bu kriterlerin 6nem
derecelerini belirlemek amaciyla CKKV yontemlerinden biri olan AHP kullanilmistir. AHP yonteminde her kriterin
diger kriter ile olan iligkisel 6nemini belirlemek igin 10 farkli uzman goriisiine basvurulmustur. Uzman goriisleri
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dogrultusunda elde edilen verilerin geometrik ortalamalari alinmis ve bu ortalama degerleri AHP matrisinde
kullanilarak kriterin agirliklari tespit edilmistir. CBS ile kriterlere ait mekansal analizler, ArcMap 10.2 programi
kullanilarak gergeklestirilmistir. Belirlenen kriterlerin literatiir aragtirmasi 15181nda elde edilen uygunluk derecelerine
gore 5 kategoride (en uygun, uygun, orta uygun, az uygun, uygun degil) yeniden siniflandirilmistir (Tablo 1). Tiim
bu adimlar dogrultusunda, olusturulan nihai haritada Mardin ili biitiiniine yonelik GES i¢in uygun alanlar tespit
edilmistir. Uygulanan metodoloji Sekil 4'te goriilebilir.

[ Literatiir Taramas: ] AHP CBS
;- T — = — = — — — =
. T ;s T T T T T T
| Degerlendirme Kriterlerinin Segimi \ [ ¥
| J’ | | 5 Uzman Giriisleri . | | CBS'de Veri fsleme E
| | Dogrultusunda AHP analizi é z
| Veri Toplama |—) v I—)| ¢ .; =
| - ——\| 23
| ¢ | | AHP'den kriter agirhg elde etme | NE L_\gunlué("l:;tae.ngs]r::;;le Yeniden 0 =
=
| Kriter Arahklar: - J | ©
NT /S e == = N
Sekil 4. Calismaya iliskin Yéntem Akis Semasi
Tablo 1. Calisma Igin Belirlenen Kriter ve Uygunluk Dereceleri
Uygunluk Derecesi
Kriterler En Uygun Uygun Orta Derecede Uygun Az Uygun Uygun Degil
5 4 3 2 1
g:{fvlsnl?z?giyii;yo“" >1800 1800-1650 1650-1550 - -
Teknik  Egim (derece) <1 1-2 2-3 3-5 >5
. . Giineydogu ve - Kuzeydogu ve
Baki Giiney, Diiz Giineybatt Dogu ve Bati Kuzeybatt Kuzey
- Orman,
Arazi Kullanim Ciplak Alanlar, - Maden Ocagi, Mera Alanlari Yerlesim Su,
Sosyo- Otlak Calilik Tarm
Cevresel Yerlesim Alanlarin
U‘;aﬁik (m)a anmna >5000 3000-5000 3000-2000 2000-1000 <1000
Yol Agina Uzaklik (m) 100-1000 1000-2000 2000-3000 3000-4000 >4000
Elonomik oot N ;‘II'SI Hatlarina <2500 2500-5000 5000-7500 7500-10000 10000<
(Tl::)‘f" Merkezine Uzakhk 74, 7500-15000 15000-22500  22500-30000 >30000

Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP)

Saaty (1980) tarafindan gelistirilen AHP, ¢oklu hedeflerle basa ¢ikmak igin bir karar yapist sunarak alternatifleri
siralamak i¢in en kapsamli CKKV araglarindan biridir. CBS-AHP uygulamalari, AHP'yi diger karar destek
teknikleriyle entegre etmek icin en sik kullanilan yaklagimlar arasindadir (Al Garni vd., 2017). Yapilan literatiir
taramalari, ¢ok kriterli problemlerin genellikle AHP yontemi kullanilarak ¢6ziildigiini ortaya koymaktadir (Uyan,
2017a; Garni ve Awasthi, 2017; Yal¢in ve Yiice, 2020; Arca ve Citiroglu, 2022; inceyavuz vd., 2022). Bu ¢alismada
da problemimizin ¢ok kriterli yapis1 ve AHP yonteminin bu yapinin ¢dziimii i¢in uygun olmasi nedeniyle AHP
yontemi tercih edilmistir.

AHP yontemi kapsaminda ikili karsilagtirmalar sonucunda bir karar matrisi olugturulur. Daha sonra bu hesaplamalar
sonucunda kriter agirliklarina ulasilir. Ayrica, ikili karsilagtirma siirecinde kararlarin tutarsiz yargilarini elemek igin
bir tutarlilik oran1 (CR) kullanilir. Karsilagtirmada “n” sayida kriter belirlenmis ise bu kriter agirliklarini belirlemek
icin AHP ile asagidaki adimlar izlenir (Saaty, 1980; Al Garni vd., 2017; Uyan, 2017a);

Adim 1. nxn sayida kriterin ikili karsilagtirma matrisi (A) olusturulur. k;;, Tablo 2'de gosterildigi gibi Saaty (1980)
tarafindan 6nerilen deger 6lgegini kullanarak i Kriterinin j kriterine gore ne kadar fazla 6nemli oldugunu ifade eder.
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Karsilagtirma matrisinin kdsegeni iizerindeki bilesenler yani i=j oldugunda, 1 degerini alir. Kdsegenin altida kalan
degerler igin karsit 6zelliklere sahip matris k;; = / ki ile hesaplanir (Tablo 3).

kll k12 kln
kni knz o knn

Admm 2. ikili karsilastirma matrisleri normalize edilerek Aw matrisi olusturulur. Bu Aw matrisini bulmak igin, j
stitundaki her bir deger j stitunundaki degerlerin toplamina boliiniir. Yeni hesaplanan Aw matrisinde her bir siitunun
toplamu 1'e esit olmalidir.

ki1 kig kin
|Zk11 ZkLZ Zkin |
ap=| @
lkm kna kan J
Ykii Xk Ykin

Adim 3. Normalize edilmis Aw matrisi iizerinden 6ncelik vektdrii (C) hesaplanir. Oncelik vektorii elde etmek igin
Aw matrisinin her bir satir toplami, matrisin boyutuna (n) boliinerek ortalamasi alinir. Elde edilen degerler yiizde
cinsinden ifade edilir. Her bir kriter i¢in hesaplanan énem agirliklar1, 6ncelik vektoriinii olusturur. Daha yiiksek bir
agirlik, kriterin GES i¢in daha biiyiik bir etkiye sahip oldugunu gosterir.

r k11 k12 kin 1
C Ykiz  Zkip . Zkin
1 n n n
C : : :
2 : : :
=1 : : : . : ©)
C kni kn2 knn
"Ik Zkip . Zkin
L n n n -

Adim 4. Tutarlilik oran1 (Consistency Ratio-CR) hesaplanir. CR hesaplanabilmesi i¢in ilk asama olarak tutarlilik
vektorii olarak anilan AXC matrisi hesaplanir.

k11 k12
Axc = |k bzr' (4)
knl nn

Ikinci asamada “Tutarhhk Indeksi (C0n51stency IndeX—CI)” esitsizligindeki karsilagtirma ¢iftleri matrisinin 6z degeri
olan Amax degeri Denklem-5’de verilen formiil ile hesaplanir.

1 n X
- = i’
/1max - nzi=1 ci (5)

Ugiincii agamada Cl katsayismin hesaplanmasi gerekir. Cl, Denklem-6da belirtilen formiil ile dlgiiliir.

Cl = fmat (6)

n-1

Son agamada matrisin boyutunun (n) tutarlhligs yeterli olup olmadigi belirlenmesi gerekir. Bu kapsamda, Cl ile
Rastgele Indeks (Random Index-RI) oranlanarak CR degeri Denklem-7’de belirtilen formiil ile hesaplanir. Rl, Saaty
(1980) tarafindan belirlenen standart bir degere sahiptir ve n sayisina gore degismektedir (Tablo 4).

CR== )

RI
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Denklem-7°de tanimli CR degerinin %10’un altinda (CR<0,1) ¢ikmasi durumunda kargilagtirma matrisinin tutarl
oldugu kabul edilir. Aksi takdirde, ikili karsilastirmada ciddi tutarsizliklar vardir. Bu nedenle, AHP anlaml1 sonuglar
vermeyebilir. Mevcut ¢alismada karar kriterleriyle iliskili sekiz kriter (n=8) vardir. Buna gore, RI=1.41 ve CR=0,04
olup kabul edilebilir araliktadir.

Tablo 2. Saaty Tarafindan Gelistirilen AHP Onem Skalasi (Saaty, 1980; Al Garni vd., 2017)

i Kriterinin j Kriterine Gore Onem Derecesi (Kij) Agiklamasi

1 1 ve j kriterleri esit 6neme sahiptir

3 i kriteri j kriterinden biraz daha 6nemlidir

5 i kriteri j kriterinden orta derecede daha 6nemlidir
7 i kriteri j kriterinden ¢cok daha dnemlidir

9 i kriteri j kriterinden ¢ok daha gii¢lii 6nemlidir
2,4,6,8 Ara degerler

Tablo 3. Belirlenen Kriterlerin Ikili Karsilastirma Matrisi

Kriter K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8  Agirhik (%)
(K1) Giines Radyasyonlari 1 3 4 7 5 6 4 5 0.35
(K2) Egim 1/3 1 2 3 5 4 3 2 0.18
(K3) Baki 1/4 0.5 1 3 4 4 2 3 0.14
(K4) Arazi Kullanim 1/7 1/3 1/3 1 3 2 1/3 1 0.06
(K5) Yerlesim Alanlarina Uzakhk 1/5 1/5 1/4 1/3 1 1/2 1/4 1/3 0.04
(K6) Yol Agina Uzakhk 1/6 1/4 1/4 172 2 1 1/5 172 0.04
(K7) Enerji Nakil Hatlarina Uzaklik 1/4 1/3 172 3 4 5 1 2 0.12
(K8) Trafo Merkezine Uzakhk 1/5 1/2 1/3 1 3 2 172 1 0.07
CR=0,04 1

Tablo 4. Rastgele Tutarsizlik Indeks (RI) Degeri (Saaty, 1980; Uyan, 2017a; Al Garni vd., 2017)

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
RI 0,00 0,00 0,58 0,90 1,12 1,24 1,32 1,41 1,45 1,49
BULGULAR

CBS tabanli CKKV-AHP yontemlerinin GES yer se¢imi i¢in kullanilmasi, ¢esitli seceneklerin dikkate alinmasina ve
bu sayede cesitli stratejilerin olusturulmasina olanak saglamaktadir. Bu ¢alismada, Mardin ili i¢in 8 kriter (giines
radyasyonu, egim, baki, arazi kullanimi, yerlesim alanlarina uzaklik, yol agina uzaklik, enerji nakil hatlarina uzaklik,
trafo merkezine uzaklik) kullanilarak, CBS temelli AHP yontemi ile kriterler agirliklariin belirlenmesi,
normallestirilmesi ve tiim kriterlerin agirlikli ¢akistirilmasi suretiyle GES i¢in uygunluk haritalar1 olusturulmustur.

AHP yontemi ile hesaplanan kriterler agirliklar1 incelendiginde giines radyasyonu degeri %35 etkiye sahiptir. Bu
deger, GES i¢in uygun yer se¢imini etkileyen en 6nemli kriterin giines radyasyonu oldugu gostermektedir. Bu kriter
agirhigimi sirasiyla %18 agirlik ile egim, %14 agirlik ile baki, %12 agirlik ile enerji nakil hatlarina uzaklik, %7 agirlik
ile trafo merkezine uzaklik, %6 agirlik ile arazi kullanimi, %4 agirlik ile yerlesim alanlarina uzaklik ve %4 agirlik
ile yol agina uzaklik takip etmektedir (Sekil 5). Ayrica olusturulan karsilagtirma matrisindeki degerlerin ve kriter
agirliklilarinin tutarli olup olmadiklarinin belirlenmesi amaciyla hesaplanan “Consistency Ratio-Tutarlilik orani”
(CR) degeri ise 0,04 olarak hesaplanmistir. CR degerinin 0,10’dan kii¢lik olmasi ikili kargilagtirma matrisi sonucu
elde edilen degerlerin birbirleriyle tutarli olduklar1 géstermektedir.
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Calisma kapsaminda, Mardin ili i¢in gergeklestirilen GES yer se¢imine yonelik belirlenen 8 kriterin, CBS ortaminda
mekansal analizi ile elde edilen veriler 1s18inda (Sekil 6); giines radyasyonu Kriteri analizine gore (Sekil 6a),
%99.50’lik oran ile caligma alaninin biiyiikk bir kismi “en uygun (5)” olarak tespit edilmistir. Egim kriteri
incelendiginde (Sekil 6b), alanin %18.64'liik oran ile “en uygun (5)” olarak belirlendigi, ancak %40.48'ik oran ile
biiytik bir kisminin “uygun degil (1) olarak tespit edildigi gézlemlenirken, ayni sekilde baki kriteri analiz edildiginde
(Sekil 6¢), %17.10'luk oran ile “en uygun (5)”, %30.13'lik oran ile “uygun (4)” ve %24.50'lik oran ise “orta derece
uygun (3)” olarak belirlendigi gbzlemlenmistir. Arazi kullanimi kriterine gore (Sekil 6d), ¢alisma alanin %10.89'luk
oran ile “en uygun (5)” ve %15.86’lik oran ile “uygun (4)” olarak belirlendigi, ancak %69.32'lik oran ile biiyiik bir
kisminin “uygun degil (1)” olarak tespit edildigi gézlemlenirken, ayni sekilde yerlesim alanlarina uzaklik kriterinin
analizi sonucunda (Sekil 6¢), %29.31'lik oran ile en “uygun (5)” ve %25.16'lik oran ile “uygun (4)” olarak belirlendigi
tespit edilmistir. Yol agmna uzaklik kriterinin analizi sonucunda (Sekil 6f), ¢aligma alanin %52.35'lik oran ile “en
uygun (5)” ve %22.68'lik oran ile “uygun (4)” oldugu belirlenirken; enerji nakil hatlarina uzaklik kriterinde (Sekil
69) ise %29.32'lik oran ile “en uygun (5)” ve %20.63'lik oran ile “uygun (4)” oldugu, %20.31'lik oran ile ise “uygun
degil (1)” olarak tespit edildigi gdzlemlenmistir. Trafo merkezine uzaklik kriterine gére (Sekil 6h) ise %16.68'lik
alanin “en uygun (5)”, %38.76'lik oran ile biiyiik bir alanin “uygun (4)” ve %33.29'luk alanin “orta derece uygun
(3)” olarak tespit edilmistir.

Mardin ili biitiiniinde GES i¢in uygun alanlarin belirlenmesinde etkili olan kriter ve bu kriterlerin uygunluk
derecelerinin ArcGIS 10.2 programda yeniden siniflandirilmasiyla olusturulan tematik uygunluk haritalar1 “uygun
degil, az uygun, orta uygun, uygun ve en uygun” olmak iizere bes farkli sinifa yeniden siniflandirtlmistir (Sekil 6).
AHP yontemi ile elde edilen kriter agiliklarini kullanilarak tematik uygunluk haritalarinin Weighted Overlay
(Agirlikl Cakistirma) modiilii yardimiyla birlestirilmesi sonucunda 5 dereceli GES Uygunluk Haritas1 elde edilmistir
(Sekil 7).

Mardin GES uygunluk haritasina sonucuna gore; ilin %68.12’lik gibi biiyiik bir alan1 GES i¢in “uygun alanlar (4)”
oldugu, %29.40°lik boliimiin “orta derecede uygun alanlar (3)” oldugu, %2.48’lik boliimiin “en uygun alan (5)”
oldugu ve %0.01°lik boliimiin “az uygun alanlar (2)” oldugu tespit edilmistir. Mardin ili biitiiniinde GES i¢in “uygun
olmayan alanlar (1) bulunmamaktadir. Alansal olarak GES kurulumu i¢in “uygun alanlarm (4)” 5983.86 km?, “orta
derecede uygun alanlarin (3)” ise 2582.42 km? alan kapsadig1 goriilmiistiir. GES i¢in uygun alanlarin alansal ve
oransal dagilimi Tablo 6’da sunulmustur.

Mardin ili i¢inde, GES kurulumu i¢in en uygun alanlar genellikle ¢caligma alaninin giiney ve batisinda yer almaktadir.
Calisma, 6zellikle Mardin ilinin Kiziltepe il¢esinin kent merkezinin kuzey ve batisinda, ayrica Derik il¢esinin kent
merkezinin glineyinde bulunan alanlarin GES kurulumu i¢in en uygun bolgeler oldugunu tespit etmistir.

Mardin ili genelinde giines radyasyon 1smim degeri yillik 1800-2000 KWh/m? araligindadir ve calisma alaninin
%99'unu kapsamaktadir. Bu yiliksek gilines radyasyon degeri, il genelinde GES potansiyelinin yiiksek oldugunu
gostermektedir. Mardin ili genelinde bulunan mevcut GES konumlari, uygunluk haritasinda belirlenen "en uygun"
e "uygun" alanlarla Ortiismektedir. Bu durum, mevcut tesislerin yer seciminin ¢aligma sonuglariyla uyumlu
oldugunu gostermektedir. Bu uyum, calismada kullanilan yontemin uygulanabilirligini daha da artirmaktadir.
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Sekil 5. Kriterlerin Oncelik Agirliklart
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Sekil 7. GES I¢in Uygun Alanlar
Tablo 6. GES I¢in Uygun Alanlarin Alansal ve Oransal Dagilimi
km? %

(5) En Uygun 217.52 %2.48

(4) Uygun 5983.86 %68.12

(3) Orta Uygun 2582.42 %29.40

(2) Az Uygun 0.85 %0.01

(1) Uygun Degil - -

SONUC VE ONERILER

CBS temelli AHP yontemi daha objektif ve bilimsel bir yaklagim saglayarak GES i¢in en uygun yerin belirlenmesine
yardimc1 olmaktadir. Bu ¢alisma, GES i¢in uygun yer se¢imi siirecinin incelendigi, 8 farkli kriter i¢in uygunluk
haritalarinin olusturuldugu, AHP yontemi kullanilarak bu kriterlerin agirliklandirildigir ve sonucunda Mardin ili
genelinde GES uygunlugunu gosteren nihai haritanin elde edildigi bir dizi siireci igermektedir. Giiniimiizde giines
enerjisi kaynaklar1 lizerinde aktif bir sekilde ¢alismalar devam etmektedir. Ancak mevcut ¢alisma, Mardin ili i¢in
CBS tabanli AHP yontemi kullanarak GES yer uygunlugunu ilk kez ayrintili bir sekilde ortaya koymaktadir. Mardin
ili biitiiniine yonelik gerceklestirilen bu g¢aligmada, bolgenin %68.12'sinin GES igin “uygun alanlar (4)” olarak
belirlendigi, %29.40'lik boliimiiniin “orta derecede uygun alanlar (3)” olarak, %2.48'lik kismin “en uygun alan (5)”
oldugu ve %0.01'lik kesimin “az uygun alanlar (2)” oldugu tespit edilmistir. GES i¢in “en uygun alanlarin (5)”
agirlikli olarak Kiziltepe ve Derik ilgelerini kapsadigi yani c¢alisma alanimin giiney ve batisinda yer aldigi
goriilmektedir.

Calisma alani igerisinde mevcut durumda kullammda olan giines enerjisi santrallerinin konumlar1 g6z oniinde
bulunduruldugunda, Mardin GES uygunluk haritasinda tespit edilen “en uygun (5)” ve “uygun (4)” alanlara denk
geldigi goriilmektedir. Bu durum, ¢alismada ele alinan kriterlerin yer se¢imi i¢in oldukea etkili oldugunu ve CBS
tabanli AHP yonteminin, karar verme siirecini kolaylastirdigin1 ortaya koymaktadir. Ayrica, AHP yontemi ile
entegrasyonu, genis alanlarin ve zengin cografi bilgi verilerinin sistematik bir sekilde ele alinmasini saglayarak,
GES’in en uygun yerlerini belirlemede kritik Gneme sahip kriterleri etkili bir sekilde yonetmek igin faydali bir teknik
sunmaktadir. Mardin, Giineydogu Anadolu bdlgesinde bulunan ve yiiksek giines 1smimi potansiyeline sahip
olmasindan dolay1 GES yer se¢imi i¢in uygun bir bolgedir. Bunula birlikte bulgulara gore, ¢alisma alaninin iklimsel
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potansiyeli ve cografi konumu, GES kurulumu igin genis bir uygun alan sunmaktadir. GES’nin bolgede belirlenen
en uygun alanlara kurulumu, enerji iiretiminde ¢evre dostu ve stirdiiriilebilir bir yaklagim benimsenmesine ek olarak
bolgenin kalkinmasina énemli dl¢iide katki saglayacaktir. Ayn1 zamanda, yesil bir ekonomide GES yatirimlari igin
karar verme destegi olusturacaktir.

GES uygun yer se¢iminde en énemli kriterler arasinda trafo merkezleri ve baglanti kapasiteleri yer almaktadir. Ancak
bu kriterlere ait verilerin yillik olarak giincellenmesi ve degismesi nedeniyle, mevcut calismada bu kritere yer
verilmemistir. Bu arastirama, gelecekte yapilacak veya yapilmasi planlanan potansiyel giines enerjisi santralleri yer
secimi i¢in stratejik bir planlama rehberi sunmaktadir. Arastirmanin devaminda, belirli bir glines enerjisi santrali
projesi i¢in planlanan tesisin proje ve uygulama agamalarinda, trafo merkezleri ve baglanti kapasiteleri kriterlerinin
de dikkate alinmas1 6nem arz etmektedir.
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OZET

Bu ¢alismada PA6 ve PA610 harmanlanmig ve bu karigima 6zelliklerini iyilestirmek amaci ile cam elyaf (GF) ve
lignin (LL) eklenmistir. Kompozitler ekstriizyon ve enjeksiyon kaliplama yontemleriyle hazirlanmis ve morfolojik,
1s1l (diferansiyel taramali kalorimetre-DSC, termogravimetrik analiz-TGA) ve yanmazlik (sinirlayici oksijen indeksi-
LOl, dikey yanma testi-UL-94, konik kalorimetre), 6zellikleri incelenmistir. GF takviyeli kompozitte iyi bir araylizey
etkilesimi ve homojen dagilim goézlenirken, LL nin matris ile etkilesiminin zayif oldugu goriilmiistir. GF matrisin
1s1l karaliligini iyilestirmis ve kalintt miktarini yiikseltmistir. GF/LL kompozitlerinde ise LL 1s1l dayanimi disiirse
de kiitle kayip hizin1 yavaslatmig ve kalinti miktarin1 artirmistir. GF ve LL ilavesi ile matrisin erime noktasinda
belirgin bir degisim olmazken LL kristalizasyon sicakligini diisiirmiis ve dolayisiyla matrisin kristalinitesini bilyiik
oranda azaltmigtir. Matrisin LOI degeri ve UL-94 siiflandirmasinda GF ilavesi ile bir gelisim olmazken, LL nin
yanma siiresini belirgin bir sekilde kisalttigi gézlenmistir. PA6/PA610°a eklenen GF ve LL matrisin maksimum 1s1
salimim hizi, toplam 1s1 salimm degerlerinde 6nemli 6l¢iide diislis saglayarak kompozitin yanmazlik 6zelligini
gelistirmistir. Sonug olarak bu ¢alisma GF takviyeli PA kompozitleri igin ligninin etkin bir alev geciktirici oldugunu
gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Cam elyaf, lignin, poliamid, yanmazlik

ABSTRACT

In this study, PA6 and PA610 were blended and glass fiber (GF) and lignin (LL) were added to improve the
properties. Composites were prepared by extrusion and injection molding and morphological, thermal (differential
scanning calorimetry-DSC, thermogravimetric analysis-TGA) and flame retardancy (limiting oxygen index-LOl,
vertical burning test-UL-94, cone calorimetry) properties were examined. While a good interfacial interaction and
homogeneous dispersion were observed in the GF reinforced composite, the interaction of LL with the matrix was
found to be weak. GF, improved the thermal stability of the matrix and increased the char residue. In GF/LL
composites, although LL decreased the thermal resistance, it slowed down the mass loss and increased the char
residue. While there was no significant change in the melting point of the matrix with the addition of GF and LL, LL
reduced the crystallization temperature and therefore greatly reduced the crystallinity of the matrix. LOI and UL94
classification of the matrix did not change by adding GF. But LL significantly shortened the burning time. GF and
LL improved the flame retardancy of the matrix by significantly reducing the total heat release and peak heat release
rate values. In conclusion, this study showed that lignin is a promising flame retardant for GF reinforced PA
composites.

Keywords: Glass fiber, flame retardancy, lignin, polyamide
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GIRIS

Kisa elyaf takviyeli termoplastik kompozitler kolay islenebilirlik, diisiik iiretim maliyeti, hafiflik ve yiiksek dayanim
gibi avantajlari sayesinde metal malzemelere alternatif olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Zhong vd., 2020). Cesitli elyaf
tiirleri arasinda cam elyaf (GF) diger elyaf tiirlerine gore diigiik maliyeti, uyarlanabilir olusu ile dikkat ¢ekmektedir.
Kolaylikla erisilen ham maddeler ile kolayca iretilebilmektedir. Kullanilan hammaddeler ve bunlarin kullanim
oranlarina bagli olarak farkli tiirlerde GF (A-Glass, E-Glass) elde edilebilmekte ve boylece ihtiyaca gore farkli GF
takviyeli kompozitler (GFTP) dretilebilmektedir. GFTP kompozitleri denizcilik, havacilik uygulamalarindan
otomotiv, elektrik, ses ve 1s1 yalitimi, spor ekipmanlar1 ve kaliplanmis parcalara kadar giderek artan bir kullanim
alan1 bulmaktadir (Rajak vd., 2021).

Kompozitlerde matris malzemesi olarak termoplastik kullanimi da seri tiretime uygunluk, kolay, hizli, temiz ve diigiik
maliyetli tiretim gibi avantajlar saglamaktadir. Cesitli termoplastikler arasinda poliamidler (PA6, PA66, PA610,
PA12) iyi 1s1l dayanimlari, mekanik 6zellikleri ve kolay islenebilirlikleri ile dikkat ¢eken yar kristalin mithendislik
polimerleridir. Genel olarak tekstil, otomotiv, ingaat, ambalaj ve miihendislik uygulamalarinda yaygin olarak
kullanilmaktadirlar (Otaegi vd, 2018). Endiistriyel olarak kullanilan PA'larin ¢ogu petrol tiirevli olmasina ragmen
gliniimiizde yenilenebilir kaynaklardan tretilen biyo bazli PA (PA410, PA610, PA1l) tiirleri de pazarda yerini
almistir (Safari vd., 2021). Bununla birlikte, poliamidlerin mekanik 6zelliklerindeki sinirlamalar, yiiksek su emilimi
ve kolay yanabilmesi gibi baz1 6zelliklerinin yetersiz olmasi dezavantaj olusturmaktadir (Turkmen vd., 2017). Bu
nedenle PA’larin 6zellikleri farkli polimerler ve katki maddeleri kullanilarak gelistirilmektedir. Polimer harmanlama;
diisiik maliyetle istenen uygulama igin ayarlanabilir 6zelliklere sahip ¢ok gesitli mevcut malzemelerden yeni
malzemeler olusturmaya izin verir (Moran vd., 2016; Shi, 2016). Buradan yola ¢ikilarak daha dnceki ¢caligmamizda
(Artykbaeva vd., 2022) farkli oranlarda PA6/PA610 karisimlar1 geleneksel eriyik harmanlama ile hazirlanmis ve
ozellikleri incelenmistir. Sonuglar harmanlama ile PA6’nin nem ¢ekme oraninin diistiigiinii, termo-mekanik ve 1s1l
ozelliklerin gelisme sergiledigini gostermistir. Elde edilen bu 6zellikleri gelistirilmis PA6/PA610 karigiminin yiiksek
performans gerektiren uygulamalarda kullaniminin 6niinii agmak adina en iyi 6zellikleri sergileyen karigim orani
(60/40) farkli oranlarda (%10-40) GF ile takviye edilmistir. Beklenildigi gibi artan GF miktar1 ile nem ¢ekicilik daha
da diiserken mekanik ve termo-mekanik 6zellikler artig sergilemistir. %30 GF ilavesi en yiiksek ¢ekme dayanimini
saglarken, depo/kayip modiilii ve nem ¢ekicilik gibi 6zellikler agisindan da %40 GF’ye yakin degerler elde edilmistir.

Diger yandan bu kompozitlerde 6zellikle PA6’nin diisiik sinirlayici oksijen indeksi (LOI) ile kolayca yanmasi yangin
riskini beraberinde getirmektedir. PA’larin yanmasi sirasinda yaydigi isinin fazlaligi, yanma hizinin yiiksekligi,
yogun duman salinimi ve eriyik damlamalarinin fazla olmasi sebebiyle alevin ¢ok kolay yayilmasina neden oldugu
bilinmektedir (Chen vd., 2006; Yan vd., 2022). Dahas: siirekli GF/PA6 kompozitlerinin GF’nin "mum fitili etkisi"
nedeniyle saf PA6’dan bile daha yanici oldugu bildirilmistir (Yan vd., 2022). Bu nedenle GF takviyeli PA6/PA610
kompozitlerin alev geciktirici 6zelliklerinin iyilestirilmesi yeni uygulamalarda daha genis kullanimin 6niinii agabilir.
Polimerik kompozitlerin alev geciktirici performansinin iyilestirilmesi igin ¢esitli silikon, fosfor, nitrojen bazl alev
geciktiriciler, metal bilesikleri ve karbon nano dolgular gibi halojensiz ¢evre dostu katkilar yapiya eklenebilmektedir
(Yan vd., 2022). Bunlarin yani sira yenilenebilir kaynaklardan elde edilen halloysit, yumurta kabugu, muz kabugu
ve lignin gibi bazi katkilar da alev geciktirici olarak kullanilabilmektedir (Koruyucu & Balaban, 2021; Mandlekar
vd., 2017; Marset vd., 2020; Ozdemir & Ozgan, 2023).

Biyokiitlede seliillozdan sonra en ¢ok bulunan ikinci polimer olan lignin yenilenebilirlik, kolay ulasilabilirlik ve diigiik
maliyet avantajlari ile ilgi gekmektedir. Endiistriyel lignin kagit ve kagit hamuru endiistrilerinin bir yan tiriinii olarak
karsimiza ¢ikmakta ve diinya genelinde miktarinin 100 milyon ton/y1l oldugu tahmin edilmektedir (Fabbri vd., 2023;
Mandlekar vd., 2017). Son yillarda lignin yapisal 6zellikleri, reaktif fonksiyonel gruplariin varligi, yiiksek karbon
icerigi ve buna bagl yiiksek komiir olusturma kapasitesi gibi 6zellikleri sayesinde polimerlerde ozellikle 1s1l
dayanimi ve alev geciktiriciligi artirmak i¢in kullanilmaya baglanmistir (Cayla vd., 2019; Mandlekar vd., 2017).

Bu caligsma kapsaminda, yukarida da 6zetlendigi gibi daha onceki ¢aligmamizda iyi 6zellikler sergiledigi belirlenen
agirlikca %30 GF iceren PA6/PA610/GF kompozitlerinin alev geciktiricilik ve 1s1l dayanmimlariin gelistirilmesi
amaglanmigtir. Bu amagla yapiya agirlikga %5-7,5-10 sodyum lignosiilfonat (LL) eklenerek kompozitler
hazirlanmigtir. Elde edilen kompozitlerin morfolojik, 1s1l ve yanmazlik 6zellikleri incelenmistir.

MALZEME VE YONTEM
Malzemeler
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Bu ¢aligmada, ektriizyon ve enjeksiyona uygun NYLEM® 6 (EMAS A.S., Bursa/Tiirkiye) PA6 ve PA610 (EPSAN,
Bursa/Tiirkiye) kullanilmistir. PA6 1,12 g/cm?® bagil yogunluk ve 220 °C erime sicakligina sahip iken PA610’un
bagil yogunlugu 1,07 g/cm® ve erime sicakligi 220 °C’dir. Cam elyaf (PA2, GF) 11 um ortalama lif ¢ap1, 4,5 mm lif
uzunlugunda Sisecam Istanbul/Tiirkiye’den temin edilmistir. Komiirlesme ajami olarak kullanilan 1,28 g/cm?®
yogunluk ve %3,38 toplam siilfiir oranina sahip LL Aker Kimya Istanbul/Tiirkiye’den tedarik edilmistir.

Deneysel Yontem ve Karakterizasyon

Ekstriizyon prosesi oncesinde nemi almak igin tiim malzemeler 80 °C ’de 12 saat boyunca vakumlu etiivde
kurutulmustur. Tiim kompozitler 240 °C’de 3 dk karigtirma siiresi ve 100 rpm karistirma hizinda laboratuvar 6lgekli
ekstriidderde (Xplore 15 cc Micro-compounder) eriyikten harmanlama yontemiyle hazirlanmistir. EKstriidere
beslemeden Once bilesenler kuru halde Tablo 1°de verilen oranlarda karigtirilarak 10 gr kuru karisim hazirlanmis ve
ardindan bu kuru bilesenler besleme hunisi yardimi ile ekstriider kovanina beslenmistir. Karistirma siiresi sonunda
olusan eriyik haldeki karigimlar 10 bar enjeksiyon basincina sahip laboratuvar 6lcekli bir enjeksiyon kaliplama
makinesi (Xplore 12 cc Injection Molder) kullanilarak kaliplanmistir. Kalip sicakligi ve hazirlanan eriyik karisim
sicakligt sirasiyla 30 °C ve 240 °C olarak ayarlanmigtir. Kaliplama sonucunda ISO 180 standartlarina uygun darbe
test numuneleri elde edilmistir (Sekil 1). Hazirlanan numunelerin bilesimleri ve isimlendirme Tablo 1’de
gorilmektedir.

——

Sekil 1. Uretilen PA6/PA610 Orneklerinin Gorintiisi

Tablo 1. Hazirlanan Numunelerin Bilesim Oranlar1 ve Isimlendirme

numune 0P80 GF () LL (%)
60-40 60/40 - :
30GF 70(60/40) 30 :
30GF/SLL 65 (60/40) 30 5
30GF/75LL 62,5 (60/40) 30 75
30GF/10LL 60 (60/40) 30 10

Kompozitlerin morfolojik 6zellikleri FESEM (QUANTA 400F Field Emission) cihazi ile incelenmistir. Gorlintiileme
numunenin ¢ekme testi sonucu olusan kopma yiizeyinden yapilmigtir. Goriintiileme 6ncesi numunelerin ylizeyleri
altin ve paladyum ile kaplanmustir.

Uretilen kompozitlerin 1s1l davranisi Mettler Toledo DSC 1 Star diferansiyel taramali kalorimetre (DSC) cihazinda
azot gazi atmosferinde incelenmistir. ilk olarak, 25-260 °C araliginda, 10 °C/dK 1sitma hiz1 ile 1sitilan Srnekler, bu
sicaklikta 5 dakika bekletilmistir. Daha sonra, 260 °C’den 25°C’ye 10 °C/dk sogutma hizi ile sogutulmustur. Daha
sonra 260 °C’ye kadar ikinci bir 1sitma islemi uygulanmistir. Elde edilen DSC termogramlarindan 6rneklerin erime
sicakligr (Tm), kristalizasyon sicakligi (T¢), erime entalpisi (AHs, J/g) degerleri okunmus ve % kristalinite (Xc)
degerleri asagidaki denklem 1 kullanilarak hesaplanmustir.

AHf—AHC

045) =
Xe (%) (@) (AH;)

* 100 1)

Denklemde; AHs her 6rnek i¢in erime entalpisini, w polimerin agirlik fraksiyonunu, AH¢ ise %100 kristalin haldeki
polimerin erime entalpisini ifade etmektedir. AH¢ PA6 igin 230 J/g, PA610 igin 254 J/g’dir (Arboleda-Clemente,
Ares-Pernas, Garcia-Fonte, & Abad, 2016; Pagacz, Raftopoulos, Leszczynska, & Pielichowski, 2016).
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Mettler Toledo TGA-1 Star termogravimetrik analiz (TGA) cihazi yardimi ile kompozitlerin 1sil kararliliklart
degerlendirilmistir. TGA 5-10 mg araliginda numunenin 25°C’den 700 °C’ye 10 C/dk 1sitma hizinda azot
atmosferinde 1sitilmast ile gergeklestirilmistir. Kompozitlerin kiitlelerinin %5 (Tgs) ve %50’sini (Tqso) Kaybettikleri
bozunma sicakliklar1, maksimum bozunma sicakliklari (Tmax) ve 700 °C’deki kalint1 oranlar1 belirlenmistir.

GF ve LL katkilarinin polimerik matrisin yanma davranisi {izerindeki etkilerini belirlenmek amaci ile UL-94 ve LOI
testleri kullanilmistir. UL-94 dikey yanma testi ASTM D3801 standardina gore gergeklestirilmistir. Test diizenegine
dikey olarak yerlestirilen numunenin alt ucundan bir alev beki yardimi ile alev uygulanmis ve numunenin
damlama/yanma durumu ve yanma siireleri kaydedilmistir. Her bilesim i¢in 5 numune test edilerek ateslemeden
sonraki ortalama ilk sondiirme siiresi (t1) ve ikinci sondiirme siiresi (t2) raporlanmug ve UL-94 testi V
siniflandirmasina gore 6rnekler siniflandirilmastir.

Kompozitleri tutugturmak i¢in gereken minimum oksijen konsantrasyonunu belirlemek i¢in LOI degerleri TS EN
ISO 4589-2 standardina gore Mares Analyzer (M-LOI-01) cihazi ile 6l¢iilmiistiir. Standarda uygun numuneler
cihazin O2/N; gaz karisimi beslenen silindirik bacasina dikey sekilde yerlestirilerek numunenin iist ucundan alev
uygulanmigtir. Numune tutusana kadar gaz karigimiin miktart ayarlanmig ve tutustugu %O, orani kaydedilerek,
yanma siireleri ol¢iilmiistiir. Her bilesimden 5 numune test edilmistir.

Is1 salinim testleri konik kalorimetri cihazi ile ISO 5660-1 standardina gore gerceklestirilmistir. Test i¢in 100x100x6
mm boyutlarinda ve yaklasik olarak 65 gr agirliginda plakalar kullanilmistir. Test numunelerinin hazirlanmasi igin
once polimer ve katkilar ekstriiderde 240 °C’de harmanlanarak filament olarak iiretilmistir. Daha sonra graniilator
vasitasiyla pelet haline getirilmistir. Ardin bu peletler, 240 °C, 80 bar’da 3 dakika boyunca hidrolik pres yardimiyla
uygun boyutlarda kaliplanmustir.

BULGULAR VE TARTISMA
Morfolojik Ozellikler

GF ve LL ilavesinin kompozit mikroyapisi tizerindeki etkisini arastirmak i¢in FESEM analizleri ger¢eklestirilmistir.
Saf PA6, PA610 ve 60/40 oraninda hazirlanan PA6/PA610 karisgiminin SEM goriintiileri daha 6nceki ¢alismamizda
sunulmustur (Figure 4) (Artykbaeva vd., 2022). Saf polimerlerin, birbirlerinden 6nemli farkliliklar olmaksizin
nispeten diizensiz ve pliriizlii bir morfoloji sergiledikleri goriilmektedir. Bu mikrograflar, siinek polimerlerin tipik
kirilmasini géstermektedir. 60-40 karigimi da saf polimerlere benzer bir morfolojik yapi sergilemistir. Karigimda
polimerler arasinda belirgin bir faz ayriminin olmadig1 ve dolayisiyla PA6 ve PA610 karisabilir 6zellikte oldugu
sOylenebilir.

GF ve GF/LL igeren kompozitlerin SEM mikrograflari da Sekil 2’de goriilmektedir. 30GF’ye ait mikrograf
incelendiginde genel olarak lifler ile matris arasinda iyi bir arayiizey etkilesiminin oldugu ve liflerin matriste homojen
sekilde dagildig: gortilebilmektedir. 30GF/SLL ve 30GF/10LL kompozitlerinin mikrograflarina bakildiginda genel
olarak matris ile katki etkilesiminin zayifladigi sdylenebilir. 30GF kompozitine 5LL ilavesi ile liflerin matristen daha
fazla ¢ekildigi ve bosluklar biraktig1 goze carpmaktadir. LL miktar1 %10’a yiikseldiginde ise topaklagsmalar meydana
geldigi agiktir. LL partikiillerinin matris i¢inde homojen sekilde dagitilamadigi goriilmektedir.
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Sekil 2. G ve LL igeren Kompozitlerin SEM Mikrograflar: (100 pm)
Diferansiyel Taramali Kalorimetre (DSC)

DSC termogramlarindan belirlenen eriyik kristalizasyon sicakligi (T¢), erime sicakligi (Tm), erime entalpisi (AHm) ve
% kristalinite degerleri (X¢) Tablo 2'de verilmistir. Daha dnceki ¢alismalarimizdan PA6’nin 221 °C, PA610’un ise
224 °C T degeri sergiledigi bilinmektedir (Artykbaeva vd., 2022). 60-40 karisimi da saf polimerlerin erime noktalari
arasinda tek bir erime noktasi sergilemistir. Buna gore PA6 ve PA610’un karigabilir oldugu sdylenebilir (Moran vd.,
2016; Ruehle vd., 2013; Shi, 2016). Saf polimerler sogutma basamaginda keskin bir kristalizasyon piki
sergilemislerdir. PA610’un PA6’ya gore daha yiiksek olan T degeri daha erken kristallenmeye basladiginin bir
gostergesidir. Harmanlama ile 60-40 karisiminda PA6’nin T¢’si degismese de kristalizasyon oraninin yiikseldigi
gortilmiistiir. Bu durum PA610’un ¢ekirdeklendirici olarak davrandigini diisiindiirmektedir (Artykbaeva vd., 2022).

Tablo 2. DSC Sonuglari

Numune Tm(°C)  AHm (J/g) T:(°C) Xe(pae)(%0) Xe(prs10)(%0)
60-40 221,7 414 180,5 29,9 40,7
30GF 2249 34,2 179,8 35,3 33,7

30GF/5LL 221,1 39,3 177,1 28,5 38,7
30GF/7,5LL 220,0 31,0 176,7 22,4 30,5
30GF/10LL 222,8 22,9 176,9 16,6 22,5

GF ilavesi matrisin Trm ve T degerlerini dnemli 6l¢iide etkilememistir. PA6'nin GF eklenmesi ile artan %X degeri
GF’nin PA6'min gekirdeklenmesini tesvik eden ve kristallik artis1 saglayan bir g¢ekirdeklendirici ajan olarak
davrandigini géstermektedir (Wang vd., 2019). 30GF kompozitine LL ilavesi ile T, degerlerinde belirgin bir degisim
olmazken T.degeri artan LL miktar1 diisiis sergilemistir. Benzer bir sonu¢ PA11/LL kompozitleri igin Sallem-Idrissi
ve ark. tarafindan raporlanmustir (Sallem-Idrissi vd., 2018). Bu durum hidrojen baglari yoluyla farkli tiirler arasindaki
molekiiller arasi etkilesimlerin varligina atfedilmistir. T degerleri ile uyumlu olarak % X degerleri LL artis1 giderek
dismiistiir. Bu diistis LL varliginda ve artan miktarda olusan topaklanmalar nedeniyle polimer zincir hareketlerinin
ve dolayisiyla paketlenmenin engellenmesinden kaynaklanmaktadir.
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Termogravimetrik Analiz (TGA)
Kompozitlerin 1s1l kararliliklar1 TGA ile degerlendirilmis ve elde edilen sonuglar Tablo 3’te sunulmustur.

Tablo 3. TGA Sonuglari

Numune Tas (°C) Twso(°C)  Tmax(°C) (If;‘(:'?g)
60-40 386,9 4484 452,8 1,2
30GF 403,1 460,2 458,8 30,1

30GF/5LL 368,2 450,4 4420 33,3
30GF/7,5LL 3554 449,9 440,0 36,1
30GF/10LL 352,0 450,9 437,1 38,7

60-40 PA6/PA610 karigimi yaklasik 380 °C civarinda baslayan tek basamakli bir bozunma sergilemistir. Karigimin
Tas, Taso Ve Tmax degerlerinin %30 GF ilavesi ile belirgin artis sergiledigi goriilmektedir. Bu sonuglara gére GF
ilavesinin karisimin 1s1l kararliligim arttirdigi soylenebilir. Bu, GF’nin yiiksek 1s1l kararliligina ve matris i¢inde
bariyer etkisi yaratmalarina atfedilebilir. Lifler, matristen gelen 1s1y1 emerek ve bozunma iiriinlerinin difiizyonunu
engelleyip bozunma siirecini uzatarak 1sil dayanimi iyilestirmistir (Nurazzi vd., 2020). Ayrica GF'nin 700°C'de stabil
kalmasi sonucunda GF miktar arttik¢a kalinti miktar1 da yiikselmistir.

LL etkisine bakildiginda; LL eklenmesi ve miktarinin artisi ile Tgs degerleri hem 60-40 matrise hem de 30GF’ye gore
belirgin sekilde diismiistiir. Genel olarak, poliamidlere gére LL nin daha diisiik 1s1l kararlilig1 nedeniyle (Mandlekar
vd., 2017) LL artis1 ile 1s1 dayanimi olumsuz etkilenmistir. Artan LL miktar1 diisen 1s1l dayanim, yiiksek miktardaki
LL’nin PA matris ile lignin arasindaki karisamazligi indiiklemesine ve artan topaklanmaya ve dolayisiyla diisen
bariyer etkisine atfedilebilir. Diger yandan, karbon kaynagi LL’nin kémiirlestirici etkisi sonucu kalinti miktari artig
sergilemistir.

Sinrlayici Oksijen Indeksi (LOI)

Tablo 4'te verilen LOI sonuglarina gore matrisin %28,7 olan LOI degeri GF ilavesi ile bir miktar diisiis sergilemistir.
Bu diistis GF’nin “mum fitili etkisi”’nden kaynaklanmaktadir (Yan vd., 2022). GF/LL takviyeli kompozitlerin
sonuglart incelendiginde; LL ilavesinin LOI degerini diisiirdiigii goriilmektedir. Diger yandan LL, kompozitlerin
yanma siiresini oldukca kisaltmis ve ¢ok hizli sénmesini saglayarak yanma smirini gegmesini engellemistir. LL nin
komiirlesme ajani olarak davranisa yol agtig1 sdylenebilir. Yanma siireleri ve test esnasindaki yanma davranislar
degerlendirildiginde; test esnasinda yanma sirasinda LL’nin etkili bir komiir tabakasi olusturdugu sonucuna
varilmistir. Bu olusan etkin komiir tabakasinin malzemenin O; ile temasini engelledigi ve ayni1 zamanda 1s1 transferini
diisiirerek malzemenin yanmasini engelledigi diistiniilmektedir.

Tablo 4. PA6/PA610/GF/LL Kompozitlerinin LOI Sonuglari

Ornek LOI (%0) Yann(lgniurem Yanrz15acl>/[n;ktar1
60-40 28,7 117,6 GECTI
30GF 27,7 298,5 GECTI

30GF/5LL 25,4 17,4 GECMEDI
30GF/7,5LL 26,2 10,1 GECMEDI
30GF/10LL 26,9 9,0 GECMEDI

Dikey Yanma Testi (UL-94)

UL-94 dikey yanma testi sonuglart Tablo 5’te sunulmustur. PA6/PA610 karisimi ve 30GF kompoziti test sirasinda
damlama yaparak pamuk yanmasma sebep oldugundan V2 olarak siniflandirilmistir. V2 yanmazlik sinifini
gostermistir. Damlamanin gozlemlenmesi her ne kadar malzemenin yangini yayma riskini gosterse de bazi
termoplastiklerde bu damlamanin olmasi malzemenin kendi kendini sondiirmesi i¢in 6nemli bir etkendir. Yapiya LL



KSU Miihendislik Bilimleri Dergisi, 27(1), 2024 219 KSU J Eng Sci, 27(1), 2024
Aragtirma Makalesi Research Article
B. Ucpinar Durmaz, E. Artykbaeva, A. Ayta¢

girmesi ve miktarinin artmas1 yanma siireleri kisalmis ve damlama davranisi da gériilmemistir. Ozellikle, %10 LL
iceren kompozitler, toplam yanma siiresinde belirgin bir disiis gostermis ve V1 sinifina ulagmistir. Test esnasinda
LL’nin etkisi ile 1s1 ve kiitle transferi i¢in bariyer gorevi géren koruyucu bir komiir tabakasinin olustugu
gbzlemlenmistir. Ayrica, LL’de bulunan siilfonat yapisinin 1sil olarak kararli bir bilesigin olusumuna yol agmast
beklenir. Bu da etkili bir komiir tabakasinin olusumuna katkida bulunarak kompozitlerin kendi kendine soénme
davranigina yol agmaktadir. Boylece UL-94 siifinin gelisimi gozlenebilmektedir (Mandlekar vd., 2017).

Tablo 5. PA6/PA610/GF/LL Kompozitlerinin UL-94 Sonuglari

Ornek ti(sn) tz(sn) Damlama Pamugun UL-94 simifi
alev almasi
60-40 11,6 26,6 EVET EVET V2
30 GF 43,4 68,5 EVET EVET V2
30GF/5LL 34,0 52,4 EVET EVET V2
30GF/7,5LL 169,05 40,6 HAYIR HAYIR V1
30GF/10LL 29,486 24,71 HAYIR HAYIR V1

Konik Kalorimetre Sonuclari

Ist salimim hiz1 (heat release rate) (HRR), maksimum 1s1 salinim hiz1 (peak heat release rate) (pHRR), toplam 1s1
salimimi (total heat release) (THR), yanma siiresi (time to ignition) (TTI) ve kiitle kayip hiz1 kompozitlerin yanma
davraniginin belirlenmesi i¢in 6nem arz etmektedir. PA6/PA610 karisimi ve secili kompozitlere uygulanan konik
kalorimetre testi sonucu elde edilen parametreler Tablo 6’da 6zetlenmistir.

Tablo 6. Konik Kalorimetre Sonuglari

Ornek pHRR Time to Time to THR Ma;;;oss Time of
(kW/m?) pHRR (s) Ignition () (MJ/m?) (gls.m?) MLR (s)
60-40 698,4 465,0 148,0 196,3 22,8 470,0
30GF 258,1 340,0 140,0 152,2 9,5 345,0
30GF/10LL 167,6 375,55 119,0 114,6 6,7 250,0

Karisimin pHRR degeri sirasi ile 698,4 kW/m? iken %30 GF ve %10 LL ilavesi ile pHRR degeri belirgin sekilde
diismiistiir. Zuhudi ve arkadaslarinin yaptigi ¢alismada cam ve bambu lifinin polipropilen matrisin 6zellikleri tizerine
etkileri incelenmis ve GF ilavesinin matrisin pHRR degerini disiirdiigii bildirilmistir (Zuhudi vd., 2016). Karigim ve
kompozitlerin THR degerleri pHRR ile benzer sekilde disiis egilimindedir. En yiiksek 1s1 salinim hizi degeri (THR)
196,3 MJ/m? olarak matrise aittir. Bu karisimlara agirlik¢a %30 GF ve %10 LL ilave edildiginde 114 MJ/m*ye kadar
diigtis gozlenmistir. Bu disiisler GF’nin matrisin bozunmasini azaltmasina ve LL’nin aromatik yapilarinin daha
yiiksek komiir kalintist olusturarak 1s1 salinimini sinirlandirilmasina atfedilebilir. Ayrica, LL iceren kompozitte
yogunlastirilmis fazda 1s1l olarak kararli NaSO. olusumu, matristen 1s1 ve kiitle transferine karsi1 koruyucu bir bariyer
tabakasi olusturabilir. Boylece pHRR, THR ve diger yanma parametrelerinin diisiisiinii saglayabilir. Dahasi kiitle
kay1p oran1 ve hiz1 da 30GF/10LL kompozitinde kayda deger bir diisiis sergilemistir. Buna gére GF ve LL matrisin
bozunmasimni azalttig1 sdylenebilir.

SONUC

Bu ¢alisma kapsaminda 60/40 oraninda PA6/PA610 karisimina performansini iyilestirmek amaci ile GF ve LL ilave
edilmistir. Kompozitler ekstriizyon ve enjeksiyonlu kaliplama yontemleriyle hazirlanmis ve morfolojik, 1s11 (DSC-
TGA) ve yanmazlik 6zellikleri incelenmistir. SEM mikrograflari GF ile PA matris arasinda iyi bir araytizey etkilesimi
oldugunu ancak yapiya LL girmesi ile etkilesimin zayiflayarak liflerin matristen c¢ekildigini gostermistir. Ayrica
yiiksel LL miktarinda yapida topaklanmalar gozlenmistir. TGA sonuglarina gore 1s1l kararlilig: yliksek olan GF’nin
matrisin 1s1l karaliligini iyilestirdigi kalinti miktarini artirdigi sonucuna varilmigtir. Diger yandan LL’nin diisiik 1s1l
kararlilig1 nedeniyle, LL miktar1 arttik¢a kompozitlerin 1s1l kararliliklarinin diistiigii belirlenmistir. Ancak LL ilavesi
kiitle kayip hizim1 yavaslatmis ve kalinti miktarim1 artirmistir. GF takviyesi matrisin Tm Ve T degerlerini énemli
olgtide etkilemezken PA6 fazinin kristalinitesini artirmistir. LL ilavesi ise polimer zincir hareketlerini kisitlayip
paketlenmeyi engellediginden matrisin kristalinitesini biiyilk oranda dislirmiistiir. Yanmazlik 6zelliklerine
bakildiginda matrisin LOI degerinin GF ve LL ilavesi diistiigii gozlenmistir. Ancak LL yanma siiresini belirgin bir
sekilde kisaltmis ve numuneler yanma smirmi gegmemistir. Matris ve 30GF V2 yanmazlik simifinda iken LL
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komiirlesme davranisi ile yanmazlik sinifimm V1’e yiikseltmistir. Konik kalorimetre PA6/PA610’a eklenen GF ve
LL’nin matrisin THR ve pHRR degerlerinde diislis saglayarak kompozitin yanmazlik 6zelligini gelistirdigini
gostermistir. Tiim sonuglar degerlendirildiginde, ligninin PA6/PA610 karisimu igin etkin bir alev geciktirici oldugu
sOylenebilir.
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OZET

Yapilan ¢alismada, tropikal bir odun tiirii olana limba (Terminalin superba) odunun teget ve radyal yonlerine bagl
olarak egilme direnci, egilmede elastikiyet modiilii, dinamik egilme direnci ve vida tutma kapasiteleri arastirilmistir.
Elde edilen sonuglara gore limba odununun teget yondeki egilme direnci, 91.27 N/mm?, radyal yondeki egilme
direnci ise 105.93 N/mm?; egilmede elastikiyet modiilii, teget yonde 10772.68 N/mm?, radyal yonde ise 12985.29
N/mm?2; dinamik (Sok) egilme direnci, teget yonde 37.05 kJ/m?, radyal yonde 38.80 kJ/m?; vida tutma kapasitesi,
teget yiizeyde 29.03 N/mm? radyal yiizeyde 30.45 N/mm? oldugu tespit edilmistir. Elde edilen bu degerlere gore
limba odununun 6zellikle vidalama islemlerinde ve dinamik etki bigimindeki yiiklere karsi teget ve radyal yiizeyleri
arasinda anlamli bir farkin olmadigi tespit edilmistir. Statik ytliklere maruziyet s6z konusu oldugunda limba odununun
teget ve radyal yonleri arasinda anlamli bir farkliligin oldugu, dolayisiyla limba odununun kullanilmasi durumunda
bu farkliligin dikkate alinmasi gerekmektedir.

Anahtar Kelimeler: Limba odunu, mekanik 6zellikler, teget ve radyal yonler

ABSTRACT

In the study, bending strength, modulus of elasticity in bending, dynamic bending resistance and screw holding
capacities of limba (Terminalin superba), a tropical wood species, were investigated depending on the tangential and
radial directions. According to the results obtained, the bending resistance of limba wood in the tangential direction
is 91.27 N/mm?, and the bending resistance in the radial direction is 105.93 N/mm?; modulus of elasticity in bending
is 10772.68 N/mm? in the tangential direction and 12985.29 N/mm? in the radial direction; dynamic (Shock) bending
strength, 37.05 kJ/m? in tangential direction, 38.80 kJ/m? in radial direction; The screw holding capacity was
determined to be 29.03 N/mm? on the tangential surface and 30.45 N/mm? on the radial surface. According to these
values obtained, it was determined that there was no significant difference between the tangential and radial surfaces
of the limba wood, especially in screwing operations and against dynamic loads. When it comes to exposure to static
loads, there is a significant difference between the tangential and radial directions of limba wood, so this difference
should be taken into account when limba wood is used.

Keywords: Limba wood, mechanical properties, tangential and radial directions
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GIRIS

Son yillarda hizli bir sekilde gelisen Tiirkiye mobilya ve dekorasyon sanayisi hem tasarim ve hem de malzeme
cesitliligi agisindan birgok alternatif se¢cim imkanini icerisinde barindirmaktadir. Yurt i¢i ve yurt dist miisteri istekleri
dogrultusunda olusturulan alternatif se¢im imkéanlarindan bazen yerel orman iiriinlerinde mevcut olmayan, tropikal
ormanlara has; limba (Terminalin superba), padouk (Pterocarpus soyauxii T.), sapelli (Entandrophragma
cylindiricum) gibi bazi aga¢ malzeme tiirlerinin de kullanilmasini zorunlu kilmaktadir. Dolayisiyla mobilya ve
dekorasyon imalatinda kullanilacak olan s6z konusu bu aga¢ malzemelerin fiziksel ve mekanik &zelliklerinin iyi
bilinmesi; boylece amaci dogrultusunda kullanilan aga¢ malzemelerin daha verimli bir sekilde kullanilmasi oldukga
onemlidir.

Mobilya veya yapisal amagli uygulamalarda kullanilan aga¢ malzemenin mekanik 6zellikleri; onun var olan yapisal
formunu degistirmeye yonelik tesir edici harici kuvvetlere karsi kendine has mukavemet seviyesidir (Tsoumis, 1991).
Agac¢ malzemenin bu kuvvetlere kars1 gosterdigi direng, tesir eden kuvvetlerin biiylikliigline ve yiikleme sekline bagh
olarak degismektedir. Metal ve benzeri homojen yapiya sahip malzemelerin aksine anizotrop bir yapiya sahip olan
agac malzemenin anatomik ve fiziksel yapisi liflere paralel yonde (Boyuna) ve liflere dik yonde (Teget ve radyal)
farkli oldugundan dolay1 mekanik 6zellikleri de buna bagli olarak farklilik gostermektedir (Usta, 2016). Bununla
birlikte ahsap esasli kompozit panellerde de (Geometrik oluklu paneller, CLT paneller vb. gibi) mekanik direngler
farkli yonlerde farkli degerlere sahip olabilmektedir (Kaya, 2023; Altunok, Biilbiil & Giines, 2023). Yapilan bu
deneysel c¢aligmada tropik bir agag tiirti olan limba (Terminalin superba) odununun radyal ve teget yonlerine bagl
olarak bazi mekanik 6zellikleri (Dinamik egilme direnci, egilme direnci, egilmede elastikiyet modiilil ve vida tutma
kapasitesi) ilgili standartlar esas alinarak incelenmistir.

Aga¢ malzemenin anizotropik yapisi, mekanik ozellikleri dahil olmak iizere biitiin 6zelliklerini etkilemektedir.
Ornegin elastiklik modiilii liflere paralel yonde en yiiksek iken teget yonde en diisiik degere sahiptir (Sirin &
Aydemir, 2016). Bununla birlikte ahsap esasli mobilya yapimindaki birlestirme konstriiksiyonlarimi emniyetli
olmasindaki esas faktor aga¢c malzemenin mekanik 6zellikleridir (Efe & Kasal, 2007). Mobilya imalatinda kullanilan
aga¢ malzemenin kullanim siiresince tasiyacagi yiik ve malzemenin mekanik 6zellikleri géz dniinde bulundurularak
yapilan mobilyalarin kullanim siireleri artmaktadir (Yilmaz, 2011). Dolayisiyla mobilya imalatinda tasarim ve
fonksiyonelligin yaninda aranan diger bir 6zellik ise saglamligidir. Saglamlik ise ancak kullanilan aga¢ malzemenin
fiziksel ve mekanik 6zeliklerinin yani sira uygun konstriiksiyon bi¢imine bagli olarak saglandigi i¢in kullanilan agac
malzemenin s$6z konusu bu &zelliklerinin iyi bilinmesi ve buna bagli olarak mobilya tasarim ve imalatinin
gerceklestirilmesi gerekmektedir.

Diinyada aga¢ malzemenin anatomik, fiziksel, mekanik ve kimyasal 6zelliklerini tayin etmek i¢in birgok arastirma
yapilmaktadir. Bu aragtirmalarin amaci aga¢ malzemeler hakkinda daha ¢ok veri elde etmek ve elde edilen verilerin
ise sistematik olarak kolay bir bi¢imde ulasilabilmesine imkan saglamaktir (As, Kog, Dogu, Atik, Aksu, & Erdinler,
2001).

Combretaceae familyasina ait olan Limba odunu (Terminalia superba); Kongo, Kamerun ve Nijerya gibi iilkelerde
yetisen genis yaprakli agag tiirlerinden olup; Boyu 50 metre’ye kadar ¢ikabilen, ¢ap1 ise 0.90 metre ile 1,50 metreye
ulasabilen (Goker & Kurtoglu,1987) hafif sar1 renkli (CIRAD, 2009) bir agag tiiriidiir. Daginik bir trahe yapisina
sahip olan limba odunu (Bozkurt & Erdin, 1990), mobilya imalati, kontrplak iiretiminde, miizik aletleri yapiminda
ve i¢ mekan tasarim uygulamalarinda tercih edilen bir ahsap malzemedir. Ancak bocek ve mantar istilalarina karsi
hassas bir yapiya sahip aga¢ malzemedir (Stabnikov 1957). Yogunluk degeri 0.50 ile 0.69 g/cm?® araliginda bulundugu
igin orta agirliktaki agaglar sinifina dahil edilmektedir (Bozkurt & Erdin, 1990).

Yapilan bu ¢alismada, limba (Terminalia superba) odununun; diger aga¢ malzemeler gibi gerek mobilya imalatinda
ve gerekse ahsap yapisal uygulamalarda vidalama islemlerine tabi tutulma, ani kuvvet etkilerine maruz kalma, kisa
ya da siirekli yatay yiikler altinda kalacak sekilde kullanilmaktadirlar. Bu tiir etkilere karsi limba aga¢ malzemesinin
performans degerlerini tespit etmek i¢in deneyler yapilmigtir. Deneyler sonucunda elde edilen veriler farkli
istatistiksel analiz programlari yardimiyla degerlendirilmistir.

MATERYAL VE METOT
Materyal
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Gergeklestirilen bu deneysel ¢alismada; limba (Terminalia superba) odununu kullanilmigtir. Calismada kullanilan
limba odunu kerestesi Tiirkiye Cumhuriyeti Erzurum ili Yakutiye il¢cesindeki mobilyacilar sanayi sitesinden tedarik
edilmigtir. Kereste se¢imi; lif yonlerinin diizgiin, anormal bir gévde (Cekme odunu) yapisi olmayan, budaksiz, bocek
ve mantar tarafindan tahrip edilmemis olmasi1 gibi kriterler gbz Oniine alinarak gergeklestirilmistir. Deneylerde
kullanilan limba odununun, 20 °C sicaklik ve %65 bagil nem sartlarindaki yogunluk ve rutubet degerleri Cizelge 1’de
verilmistir.

Cizelge 1. Limba Odununa Ait Hava Kurusu Yogunluk ve Rutubet Degerleri

No Malzeme ismi Numune sayisi Olcii Yogunluk Rutubet degeri
(mm) (g/em’) (%)
1 Limba 15 20x20x 20 0,56 %11,86
Metot

Egilme Direnci ve Egilmede Elastikiyet Modiiliiniin Tespiti

Yapilan calismada gerceklestirilen testler Gazi Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Agacisleri Endiistri Miihendisligi
Bolimi test laboratuvarinda bulunan Instron 5969 Universal Test Cihazi’nda gergeklestirilmistir. Egilme direnci
deneylerinde, masif aga¢ malzemeler i¢cin TS 1SO 13061 - 3’te belirtilen esaslara uyulmustur. Deney numuneleri,
aga¢ malzemeler i¢in 360x20x20 mm 6lgiilerinde olup kuvvet uygulamasi teget ve radyal yonlere dik pozisyonda
olacak sekilde 10’ar adet deney numunesi hazirlanmustir. Ayrica egilme deneylerinde TS ISO 13061 - 4’teki esaslara
gore egilmede elastikiyet modiilii degerleri de tespit edilmistir. Egilme direnci testinde mesnetler arast mesafe 30 cm,
kuvvet uygulamasi ise dakikada 10 mm ayarlanip; belirlenen yonlere (Radyal ve teget) dik uygulanarak deney islemi
gerceklestirilmistir. Egilme direncinin tespitinde kullanilan deney cihazi ve deney yapilmis numuneler Sekil 1°de
goriilmektedir.

(d) Statik Egilme Deney Sonrast Numuneler

Dinamik (Sok) Egilme Direncinin Tayin Edilmesi

Dinamik egilme direnci testi TS ISO 13061 - 10°daki esaslara uyularak, Gazi Universitesi Teknoloji Fakiiltesi
Agacisleri Endiistri Miihendisligi Boliimii test laboratuvarinda bulunan Charpy markali test cihazi’nda
gerceklestirilmistir. Buna gore mesnetler arasi mesafe 26 cm olarak ayarlanmig olup; deney numuneleri ise
20x20x300 mm ebatlarinda hazirlanmistir. Kuvvet uygulamasi deney numunelerinin teget ve radyal yonlerine dik
gelecek sekilde uygulanmistir. Deneyin yapilist ile ilgili gorseller Sekil 2°de verilmistir.
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Sekil 2. Dinamik Egilme D1rencm1n Tespitine Ihskln Goriintiiler; (a), (b) Deney Diizenegi, (C) Dlnamlk Egllme
Sonras1t Meydana Gelen Kirilmalar

Vida Tutma Kapasitesinin Tespiti

Yapilan ¢alismada vida tutma kapasitesinin tespiti yapilirken, deney numunelerinin radyal ve teget kesitlerine 15 mm
derinliginde 6n kilavuz deligi agilarak vidalama islemi gergeklestirilmistir. Vida tutma kapasitesinin tespiti i¢in TS
EN 13446 No’lu standart esas alimip 5x5x5 cm boyutlarindaki deney numuneleri ile her bir kesit yiizeyi igin 10’ar
adet olmak iizere toplam 20 adet deney gercgeklestirilmistir. Vida tutma kapasitesinin tespiti i¢in yapilan deneylere
iligkin gorintiiler Sekil 3°te verilmistir.

Sekil 3. Vida Tutma Kapasitesinin Tespitine iliskin Gériintiiler, (a) Kilavuz Deligi A¢ma, (b)Vidalarin Baglanmasi,
(c), (d) Deney Diizenegi

Deney uygulamalarinda kullanilan vida, Sekil 4’teki gibi ¢elik govdeli ve yildiz uglu olup; 6l¢iisii ise 4.2 mm x 38
mm ve vida adim 6lgiisii ise 1.4 mm’dir.
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Sekil 4. Deneylerde Kullanilan Vidaya Ait Olgiiler
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Verilerin Analiz Edilmesi

Deneysel metotlarla elde edilen verilerin analizinde SPSS 26 ve MSTAT-C programlari tercih edilmistir. Bu
programlar ile tek yonlii varyans analizi (ANOVA) ve coklu karsilagtirmalar 95% giiven endeksi esas alinarak
gerceklestirilmistir.

BULGULAR VE TARTISMA

Egilme Direncinin Tespiti

TS ISO 13061 - 3’e gore limba odununun kesit (Teget ve radyal) yiizeylerine bagl olarak tespit edilen egilme
direnclerine iliskin istatistiksel veriler Cizelge 2’de verilmistir.

Cizelge 2. Limba Odununun Teget ve Radyal Yénlerdeki Egilme Direncine Iliskin Istatistiksel Veriler

Kuvvetin Uygulandig: Yiizey N 2t 2 Xort- Std. sp.
Teget Yiizey 10 73,9 105,44 91,27 10,40
Radyal Yiizey 10 90,95 126,29 105,93 11,04

Cizelge 2’de verilen limba odununun teget ve radyal ylizeylerine dik yonde etkide bulunan kuvvete karsi deney
numunesinde meydana gelen egilme direnglerinin birbirlerinden farkli oldugu tespit edilmistir. Tespit edilen bu
farkliligin istatiksel olarak %5 hata pay1 icerisinde anlamli olup ya da olmadigini belirlemek i¢in tek yonlii varyans
analiz testi yapilarak, sonuglar1 Cizelge 3’te verilmistir.

Cizelge 3. Limba Odununun Teget ve Radyal Yonlerine Gore Meydana Gelen Egilme Direncinin Varyans Analizi

Anlamhhk Kismi
Varyans Kaynag  Kareler Toplami _SD __ Kareler Ort. F Diizeyi (p<0.05) Eta?
Kuvvetin Uygulandig 1074,285 1 1074,285 9,339 0,007 0,34
Yiizey
Hata 2070,654 18 115,036
Toplam 197588,083 20
Diizeltilmis Toplam 3144,939 19

Cizelge 3’e gore; limba odununun teget ve radyal yiizeylerinin egilme direnglerine olan etkilerinin %35 hata pay1
dahilinde (p<0.05) anlamli oldugu; anlamlilik diizeyinin ise %34 oldugu tespit edilmistir. Tek yonlii varyans analiz
cizelgesine gore etkisi anlamli ¢ikan limba aga¢ malzemenin teget ve radyal yiizeylerindeki egilme direncinin
homojenlik gruplarini belirlemek i¢cin Duncan testi yapilarak sonuclari Cizelge 4°te verilmistir.

Cizelge 4. Egilme Direncine Etkisi Anlamli Olan Kesit Yiizeylerine Ait Homojenlik Gruplari

Kesit Yiizeyi X (N/mm?) HG
Teget Yiizey 91,27 B
Radyal Yiizey 105,93 A

LSD: 10.50 N/mm2; A,B: Homojenlik gruplari

Cizelge 4’e gore, limba odununun teget ve radyal yiizeylerinde meydana gelen egilme direnglerinin bir birlerinden
anlamh diizeyde farkli olduklan belirlenmistir. Cizelgeye gore radyal yiizeydeki egilme direncinin teget yiizeydeki
egilme direncinden daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.

Aga¢ malzemenin direng Ozellikleri yonlerine bagli olarak degigmektedir. Buda ortotropik yapisal 6zeliginin
sonucudur (Ozyhar, 2013). Bundan dolay1, aga¢ malzeme iizerinde yapilan fiziksel ve mekanik testlerin sonuglar1 da
yiizeylere bagl olarak farkli degerlerde elde edilmektedir (Efe & Bal, 2016; Usta, 2016). Teget yiizeyde yillik
halkalar kiiciik tabakalar seklinde bir yapiya sahiptir. Teget ylizeye etki eden kuvvet; teget yiizeydeki pozisyonu
yillik halka tabakalarma dik iken, radyal yiizeydeki pozisyonu ise yillik halka tabakalarina paralel bir pozisyonda
oldugu icin teget ve radyal yilizeylerde meydana gelen egilme direncleri de buna bagli olarak farkli oldugu
sOylenilebilir.

Yapilan arastirmalarda yogunlugu 0.58 g/cm?® olan limba odununun egilme direncinin 106 N/mm? (Bozkurt & Erdin,
1995), literatiirde tropikal aga¢ malzeme 6rneklerinden olan sapelli odununun teget yondeki egilme direnci 77.06
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N/mm? iken radyal yonde ise 85.11 N/mm?; iroko’da ise teget yonde 50.18 N/mm?, radyal yonde ise 86.59 N/mm?
oldugu belirlenmistir (Ozkan, 2019). Dolayisiyla yapilan bu ¢alismadaki limba odununun liflere paralel ve dik
yondeki egilme direngleri arasindaki farkin daha 6nce yapilan calismalarda elde edilen sonuglarla uyumlu oldugu
tespit edilmistir.

Egilmede Elastikiyet Modiiliiniin Tespiti
TS ISO 13061 - 4’e gore limba odununun kesit (Teget ve radyal) yiizeylerine bagli olarak tespit edilen egilmede

elastikiyet modiilii degerlerine iliskin istatistiksel veriler Cizelge 5’te verilmistir.

Cizelge 5. Limba Odununun Teget ve Radyal Yénlerdeki Egilmede Elastikiyet Modiiliine Ait Istatistiksel Veriler

Kuvvetin Uygulandig1 Yiizey N Xmin Xmax Xort- Std. sp.
Teget Yiizey 10 8301,6 12689,72 10772,68 1355,36
Radyal Yiizey 10 11296,29 14571,90 12985,29 1054,42

Cizelge 5’e¢ gore, limba odununun teget ve radyal yiizeylerine dik yonde etkide bulunan kuvvete karsit deney
numunelerinde olusan egilmede elastikiyet modiilii degerlerinin birbirlerinden farkli oldugu tespit edilmistir. Tespit
edilen farkliliklarin istatiksel olarak %5 hata pay1 icerisindeki anlamlilik durumunu belirlemek i¢in tek yonlii varyans
analiz testi yapilarak, sonuglar1 Cizelge 6’da verilmistir.

Cizelge 6. Limba Odununun Teget ve Radyal Yonlerine Gore Gergeklesen Egilmede Elastikiyet Modiiliiniin
Varyans Analizi

Anlamhhk Kismi
Varyans Kaynag Kareler Toplamn SD Kareler Ort. F Diizeyi (p<0.05) Eta’

Kuvvetin Uygulandig 24478192,934 1 24478192,934 16,602 0,001 0,48
Yiizey
Hata 26539198,645 18 1474399,925
Toplam 2873221421,126 20

Diizeltilmis Toplam 51017391,579 19

Cizelge 6’ya gore; limba odununun teget ve radyal ylizeylerinin egilmede elastikiyet modiiliine olan etkilerinin %5
hata pay1 dahilinde (p<0.05) anlamli oldugu; kesit (Teget ve radyal) yiizeylerinin etki seviyesi ise %48 oldugu tespit
edilmistir. Tek yonlii varyans analiz ¢izelgesine gore etkisi anlamli ¢ikan limba odununun teget ve radyal
yiizeylerindeki egilmede elastikiyet modiiliiniin homojenlik gruplarin1 belirlemek i¢in Duncan testi yapilarak
sonuglar1 Cizelge 7°de verilmistir.

Cizelge 7. Egilmede Elastikiyet Modiiliine Etkisi Anlamli Olan Kesit Yiizeylerine Ait Homojenlik Gruplari

Kesit Yiizeyi X (N/mm?) HG
Teget Yizey 10772,68 B
Radyal Yiizey 12985,29 A

LSD: 10.50 N/mm?; A,B: Homojenlik gruplari

Cizelge 7’ye gore, limba odununun teget ve radyal yonlerinde meydana gelen egilmede elastikiyet modiilii
degerlerinim birbirlerinden anlamli diizeyde farkli olduklar1 belirlenmistir. Cizelgeye gore radyal yonde meydana
gelen egilmede elastikiyet modiiliiniin teget yonde ger¢eklesen egilmede elastikiyet modiiliinden daha yiiksek oldugu
tespit edilmistir. Tespit edilen bu farkliligin; s6z konusu deney numunesinin yillik halkalarinin uygulanan kuvvete
karsilik paralel bir bigimde konumlandirilmasi ile gerceklestigi soylenebilir.

Aga¢ malzeme anizotrop bir yapiya sahip oldugundan egilmede elastikiyet modiilii degerleri de teget ve radyal
yonlere bagl olarak farklilik gosterir. Liflere paralel yondeki egilmede elastikiyet modiili liflere dik yondeki
egilmede elastikiyet modiiliinden daha yiiksektir (Usta, 2016). Liflere paralel (Radyal) yondeki egilmede elastikiyet
modiilleri; tropikal agag malzemelerden olan iroko igin 9700-13500 N/mm?2, sapelli igin ise 10000 N/mm? oldugunu
belirtmislerdir (Bozkurt & Erdin, 1989).

Aga¢ malzemede egilmede elastikiyet modiilii; aga¢ malzemenin yogunluguna, yaz odunu istirak oranina, yillik halka
genisligine, lif yonii ve agisina bagli olarak degismektedir (Goker & As, 1990). Dolayisiyla limba odununun teget ve
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radyal yonlerine bagli olarak gerceklesen egilmede elastikiyet modiilii degerleri arasindaki farkliligin beklenen bir
durum oldugu ve bu farkliligin daha 6nce yapilan benzer ¢alismalarla uyumlu oldugu tespit edilmistir.

Dinamik (Sok) Egilme Direncinin Tayin Edilmesi

TS ISO 13061 — 10’a gore limba odununun kesit (Teget ve radyal) ylizeylerine bagli olarak tespit edilen dinamik
egilme direncine iliskin istatistiksel veriler Cizelge 8’de verilmistir.

Cizelge 8. Limba Odununun Teget ve Radyal Yénlerdeki Dinamik Egilme Direnglerine (kJ/m?) Iliskin Istatistiksel

Veriler
Kuvvetin Uygulandig Yiizey N 2t 2 Xort- Std. sp.
Teget Yiizey 15 23,82 59,82 37,05 13,10
Radyal Yiizey 15 24,86 52,02 38,80 8,15

Cizelge 8’e gore, limba odununun teget ve radyal yonlerine bagli olarak gergeklesen dinamik egilme direnglerinin
farkli oldugu, radyal yiizeye etki eden kuvvete karsilik gelen ortalama dinamik egilme direnci 38.80 kJ/m? ile teget
yonden daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. limba odununun dinamik egilme direnci 3.0 — 4.5 J/cm? (Bozkurt &
Erdin, 1990) oldugundan dinamik egilme direnci kiiciik olan agaglar sinifina dahil edilebilir. Tespit edilen
farkliliklarin istatiksel olarak %5 hata pay1 igerisindeki anlamlilik durumunu belirlemek i¢in tek yonlii varyans analizi
yapilarak, sonuglar1 Cizelge 9°da verilmistir.

Cizelge 9. Limba Odununun Teget ve Radyal Yonlerine Gore Dinamik Egilme Direnglerinin Varyans Analizi

Anlamhlik Diizeyi Kismi

Varyans Kaynag  Kareler Toplamn _SD __ Kareler Ort. F (p<0.05) Eta?
Kuvvetin Uygulandigi 22,951 1 22,951 16,602 0,664 0,07
Yiizey
Hata 3334,147 28 119,077
Toplam 46502,474 30
Diizeltilmis Toplam 3357,098 29

Limba odununun teget ve radyal yonlerine bagl olarak gerceklesen dinamik egilme direnglerindeki farkliligin
anlamli olup olmadigini belirlemek igin tek yonlii varyans analizi yapilmistir. Cizelge 9’a gore teget ve radyal
yonlerdeki dinamik egilme direngleri farkli degerlere sahip olmalarina ragmen, Cizelge 10°daki analizi sonuglarina
gore teget ve radyal yonlerinin limba odununun dinamik egilme direncinde anlamli (p>0.05) etkilerinin olmadigi,
bundan dolay1 Duncan testi yapilmamistir.

Dinamik egilme direnci aga¢ malzemenin ani etki eden kuvvetlere karsi gosterdigi direngtir. Gergekte bir alet sapinda
meydana gelen darbe tesiri, spor aletlerindeki carpmalar, ambalaj sandiklarinin karsilagtigi capma kuvvetleri gibi
faktorler sayilabilir (Ozkan, 2019; Bozkurt, 1966). Dolayisiyla yapilan deneylere gore limba odununun teget ve
radyal yonlere etki eden ani sekildeki kuvvetlere kars1 gostermis oldugu direngler arasinda, istatistiksel olarak anlaml
diizeyde (p<0.05) herhangi bir farkin olmadig: tespit edilmistir. TS 2477 numarali standarda goére dinamik egilme
direnci testlerinde meydana gelen kirilmalarda krymik uzunlugu 3 mm’den uzun ise malzemenin siinek oldugu, 3
m’den kisa ise malzemenin gevrek oldugu belirtilmektedir. Yapilan bu ¢alismada Sekil 1 (c)’de goriildigii gibi limba
odununun kirilma alanindaki kiymik uzunluklarina bakilarak, siinek bir malzeme oldugu sdylenebilir.

Vida Tutma Kapasitesinin Tayin Edilmesi

TS EN 13446’ya gore limba odununun kesit (Teget ve radyal) yiizeylerine bagli olarak tespit edilen vida tutma
kapasitesine iliskin istatistiksel veriler Cizelge 10°da verilmistir.

Cizelge 10. Limba Odununun Teget ve Radyal Yiizeylerindeki Vida Tutma Kapasitelerine (N/mm?) Iliskin
[statistiksel Veriler

Kuvvetin Uygulandig1 Yiizey N Xinin Xnax Xore- Std. sp.
Teget Yiizey 10 25,37 34,87 29,03 2,89
Radyal Yiizey 10 26,31 34,09 30,45 2,89

Cizelge 10’a gore limba odununun teget ve radyal yiizeylerinin vida tutma kapasiteleri arasinda farkliliklarin oldugu
goriilmiistiir. Meydana gelen bu farkliligin radyal yilizeyde 30.45 N/mm? ile teget yiizeydeki vida tutma
kapasitesinden daha yiiksek oldugu gortilmektedir. Ancak her iki yiizeydeki vida tutma kapasitelerinin birbirlerine
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yakin degerlerde oldugu goriilmektedir. Limba odununun teget ve radyal yiizeylerdeki vida tutma kapasitelerindeki
farkliliklarin anlamli olup olmadiklarini tespit etmek i¢in tek yonlii varyans analizi yapilarak sonuglari Cizelge 11°de
verilmistir.

Cizelge 11. Limba Odununun Teget ve Radyal Yiizeylerine Bagli Gergeklesen Vida Tutma Kapasitelerine iliskin
Varyans Analizi

Anlamhlik Diizeyi Kismi

Varyans Kaynag1  Kareler Toplamn_SD __ Kareler Ort. F (p<0.05) Eta?
Kuvvetin Uygulandig 10,033 1 10,033 1,202 0,287 0,063
Yiizey
Hata 150,299 18 8,350
Toplam 17848,559 20
Diizeltilmis Toplam 160,331 19

Cizelge 11°e gore limba odununun teget ve radyal yilizeylerine bagl olarak gerceklesen vida tutma kapasitelerindeki
farkliliklarin anlamli (p>0.05) olmadig: tespit edilmistir.

Daha 6nce yapilmis calismalara gore endiistriyel ya da endiistriyel amacl kullanilmayan bazi odunlarin teget ve
radyal yonlerine bagli olarak vida tutma kapasiteleri; Thlamur odununda teget yiizeyde 24.60 N/mm?, radyal yonde
20.32 N/mm? (Cavus vd. 2022) oldugunu belirtmislerdir. Japon akgaagaci igin teget ylizeyde 35.10 N/mm?, radyal
yiizeyde 33.10 N/mm? (Efe, 2020); kurtbagr1 odunu igin teget yiizeyde 41.04 N/mm?, radyal yiizeyde ise 43.93
N/mm? oldugunu belirtmistir (Cavus, 2021).

Agac malzemede vida tutma kapasitesi; odun tiiriine (Percin & Ayan, 2012) odunun kesit yiizeyine (Ors vd. 1998)
ve odunun 6zgiil agirligia (Celebi & Kilig, 2007) bagli olarak degismektedir.

Yapilan bu ¢alismada ise limba odunu i¢in elde edilen vida tutma kapasitesi degerlerinin teget ve radyal yiizeylerine
bagli olarak birbirlerine yakin degerlerde olduklar1 ve ayn1 zamanda daha 6nce yapilmis olan benzer ¢alismalar ile
uyumlu olduklar1 gorilmiistiir.

SONUC VE ONERILER

Yapilan ¢alismada limba odununun teget ve radyal yonlerine bagl olarak, aga¢ malzemenin mekanik 6zelliklerinden
bazilar1 olan; egilme direnci, egilmede elastikiyet modiilii, dinamik egilme direnci ve vida tutma kapasiteleri
arastirilarak direng degerleri tespit edilmistir. Elde edilen sonuglara gore;

* Limba odunu sahip oldugu 0.56 g/cm* yogunlugu ile orta agirliktaki (0.50-0.69 g/cm?) agaglar sinifina dahil
edilebilir.

* Limba odununun teget ve radyal yiizeylerine dik yonde etkide bulunan kuvvete kars1 deney numunesinde meydana
gelen egilme direnci ile egilmede elastikiyet modiilii degerlerinin birbirlerinden istatistiksel olarak anlamli diizeyde
farkli olduklar1 tespit edilmistir. Boylece yillik halkalara paralel (Radyal) yondeki egilme direnci ve egilmede
elastikiyet modiilii, y1llik halkalara dik (Teget) yondeki egilme direnci ve egilmede elastikiyet modiilii degerlerinden
daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.

* Limba odununun teget ve radyal yonlerine baglh olarak dinamik egilme direngleri arasinda istatistiksel olarak
anlamh bir fark tespit edilmemistir. Ancak radyal yonde tespit edilen dinamik egilme direncinin teget yondeki
dinamik egilme direncinden daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.

» Teget yiizey ve radyal yiizeylerde tespit edilen vida tutma kapasiteleri; istatistiksel olarak anlamli seviyede
birbirlerinden farkli olmaz iken, radyal ylizeyde meydana gelen vida tutma kapasitesinin teget yiizeye gore daha
yiiksek oldugu gorilmiistiir.

Elde edilen bulgulara gore limba odununun statik yiiklere maruz kalinacak uygulamalarda kullanilmas1 durumunda
teget ve radyal yiizeylerinin dikkate alinmasi gerektigi onerilmektedir. Boylece kullanilacak olan iir{iniin hizmet
sliresinin daha uzun olacag: soylenilebilir. Bununla birlikte limba odunu sahip oldugu estetik 6zelliklerinden dolay1
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ahsap dogramalarda, mobilya imalatinda, lamine ve ahsap parke imalati ile mimber ve mihraplarin yapiminda
kullanilmasi énerilmektedir.

YAZAR KATKILARI

Musa KAYA: Verilerin analiz edilmesi ve yorumlanmasi, makalenin yazilmasi. Ramazan BULBUL: Calisma
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ABSTRACT

For the fiber-reinforced composites, strength-based criteria alone may fail to evaluate the bending response due to
the long tail of the load-displacement curve. Hence, the fracture characterization of fibered composites has gained
great attention worldwide. In this study, the mixed-mode fracture performance of the recycled steel fiber-reinforced
geopolymer concrete was examined experimentally. The main test parameters were the amount of steel fibers (0 and
2% by mass) and the offset ratios of the edge notch (B =0, 0.2, and 0.4). Several notched prisms were produced and
tested under a deformation-controlled three-point bending test. Deformation maps on the surface of the specimens
were derived through the digital image correlation method. Experimental results were discussed concerning the first
cracking load, ultimate load, critical crack mouth opening displacement, critical crack mouth sliding displacement,
and fracture energy. Based on the experimental findings, it can be stated that the peak flexural loads were increased
by 666%, 1327%, and 400%, respectively for the 0, 0.2, and 0.4 notch offset ratios due to the use of recycled steel
fiber. The fracture energies of the plain specimens were proportional to the notch offset ratio, but they fluctuated for
the fiber-reinforced specimens because of the uneven distribution of fibers.

Keywords: Fracture mechanics, recycled steel fiber, geopolymer, digital image correlation
OZET

Yik deplasman egrisinin uzun kuyruk kismindan dolayi, g¢elik lifli kompozitlerin egilme davranisinin
degerlendirilmesinde dayanim kriteri tek basina dogru bir degerlendirme i¢in yeterli degildir. Bu nedenle, lifli
kompozitlerin kirilma karakterleri diinya genelinde giderek onem kazanmaktadir. Mevcut ¢alismada, atik celik
liflerle giiclendirilmis geopolimer betonlarin Mod-II kirilma performansi deneysel olarak incelenmistir. Calismadaki
temel parametreler gelik lif miktar1 (kiitlece %0 ve %2) ve ¢entik 6teleme oranlaridir (B =0, 0.2 ve 0.4). Cok sayida
gentikli numuneler iretilmis ve deformasyon kontrollii ii¢ noktali egilme deneyi ile test edilmistir. Eleman
yiizeylerindeki deformasyon dagilimlan dijital goriintii korelasyonu metodu ile hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar
ilk catlama yiikii, maksimum yiik, kritik ¢atlak agzi agilma deplasmani, kritik ¢atlak agz1 kayma deplasmani ve
kirilma enerjisi agisindan irdelenmistir. Elde edilen deneysel sonuglardan, kullanilan gelik liften dolayr maksimum
egilme yiikiiniin 0, 0.2, ve 0.4 ¢entik Steleme oranlarinda sirasiyla 666%, 1327%, ve 400% arttig1 gériilmiigtiir. Lif
icermeyen elemanlarin kirilma enerjisi c¢entik Steleme oraniyla dogrusal olarak degismekteyken, celik liflerin
homojen olmayan dagilimindan dolay1 lifli elemanlarin kirilma enerjisinde dalgalanmalar goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Kirllma mekanigi, atik gelik lif, geopolimer, dijital goriintii korelasyonu

ToCite: GUMUS, M., & BAYRAK, H., (2024). MIXED MODE FRACTURE OF THE GEOPOLYMER
COMPOSITES REINFORCED WITH RECYCLED STEEL FIBERS. Kahramanmaras Siitcii Imam
Universitesi Miihendislik Bilimleri Dergisi, 27(1), 232-242.
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INTRODUCTION

The annual carbon dioxide emissions caused by the cement-related sectors worldwide were recorded as
approximately 1.5 billion tons which corresponds to 6% of the total toxic gasses emissions (Amran et al., 2020). As
an alternative to ordinary Portland cement-based concrete, geopolymers have been known as green concretes due to
their cement-free mixture compositions. Their strength arises from the amorphous inorganic polymeric chains as a
result of chemical reactions between the aluminosilicate precursors and the alkaline solutions. The by-product or
waste materials such as slag, fly ash, metakaolin, silica fume, red mud, glass powder, and rice husk are the main
sources of the aluminosilicate precursors (Almutairi et al., 2021). The hardened state of the geopolymers shows
superior mechanical and durability properties compared to ordinary cement-based concrete (Ding et al., 2016).
Unfortunately, due to the highly amorphous intrinsic structures, brittleness remains a matter for the geopolymer
concretes. To overcome that issue, the fibers were dispersed into the mixtures in the fresh state. The pioneering study
on the reinforcing of geopolymers was conducted by Davidovits (Davidovits, 1991). Since then, several types of
fibers have been applied to improve the brittle characteristics of the geopolymer concretes (Laxmi & Patil, 2022;
Ranjbar & Zhang, 2020). Among all the fibers, the most preferred type was the steel fibers with various geometric
shapes (Rashad, 2020).

The contribution of the dispersed steel fibers to the crack bridging almost occurred at the post-peak region of the
bending response. The main reason is that the fibers are activated following the initial formation of the cohesive
crack. Hence, the stress-based criteria may alone lead to a misleading interpretation of the fracture evaluation of
fiber-reinforced concrete (Shi et al., 2020). In literature, most of the ongoing research worldwide has been focused
on the fracture behavior of industrial steel fiber-reinforced geopolymer composites. Aisheh et al. (Aisheh et al., 2022)
reported that the steel fibers improve the fracture energy and stress intensity factor of ultra-high performance
geopolymer composites. Zang et al. (Zhang et al., 2021) declared that the initial and the unstable fracture toughness
of the plain geopolymer concrete is enhanced by 27.8% and 12.74-fold, respectively, thanks to steel fiber usage at
2.5 vol%. Implementing the work of fracture and the size effect method, Mousavinejad and Gashti (Mousavinejad &
Gashti, 2021) revealed the correlation between steel fibers and the fracture characteristics of the heavyweight
geopolymer concretes. Liu et al. (Liu et al., 2020) stated that although the increase in the steel fiber content up to 2
vol% significantly amends both fracture properties of the geopolymer concrete, further rise in the fiber content has a
limited effect on the increment in the fracture energy. Gomes et al. (Gomes et al., 2020) pointed out the conversion
from unstable to stable crack growth due to the utilization of steel fibers in geopolymer mixtures. They also specified
the optimum fiber dosages of 0.5 vol% at which all the fracture parameters investigated reached the peak values.
Similarly, the improvement in fracture characteristics is also stated in the experimental studies (Al-Rawi & Taysi,
2018; Ding & Bai, 2018). Briefly, as observed from the experimental findings given above, the industrial steel fibers
positively affect the fracture parameters of the geopolymer concretes.

On the other hand, the philosophy of the invention of the geopolymer concretes seems to conflict with the use of
industrial steel fibers. The global warming potential of industrial steel fibers is 1095.88 kgCO,/ton which is even
higher than that of the 903.23 kgCO./ton for ordinary Portland cement (Frazao et al., 2022). Compared to industrial
steel fibers, the recycled steel fibers from the end-of-life tires have only 54.74 kgCO; per one-ton raw material
production (Frazio et al., 2022), which means a 95% reduction in greenhouse gas emissions. Within this perspective,
researchers aim to substitute industrial steel fiber with recycled one. The scope of the research attempts could be
divided into three categories: (i) fresh (Celik & Ozkilic, 2023; Eskandarinia et al., 2022; Zhong et al., 2019), (ii)
mechanical (Celikten, 2022; Mucsi et al., 2018; Yolcu et al., 2022) and (iii) durability and transport properties
(Althoey et al., 2023) of the recycled steel fiber reinforced geopolymers. In some cases, recycled steel fibers were
hybridized with industrial steel fibers (Alsaif & Albidah, 2022) or polyvinyl alcohol (Wang et al., 2020) to benefit
from the synergetic effect of fibers. In most studies, the mechanical characteristics such as flexural and compressive
strength as well as the fresh state features were well examined.

As observed from the literature review, the experimental research on the geopolymer concretes failed to address the
fracture performance of the recycled steel fiber-reinforced composites. Thus, the aim of the present study was to shed
new light on the effect of recycled steel fibers on the Mode-I1 fracture behavior of geopolymer composites. The main
parameters of the study were the notch offset ratios (B = 0, 0.2, and 0.4) and fiber content (0 and 2% by mass). By
using the plain mixture and the companion recycled fiber-reinforced composite, a total of 6 prisms with a dimension
of 100x100x400 mm were produced. All the specimens were tested under deformation-controlled quasi-static three-
point bending loads. The formation and propagation of the cohesive crack were recorded through the two-dimensional



KSU Miihendislik Bilimleri Dergisi, 27(1), 2024 234 KSU J Eng Sci, 27(1), 2024
Arastirma Makalesi Research Article
M. Giimiis, H. Bayrak

digital image correlation method. Test results were inspected in terms of (i) first cracking load, (ii) ultimate load, (iii)
critical crack mouth opening, CMODk, (iv) critical crack mouth sliding displacement, CMSD., and (v) fracture
energy. Despite the limited number of samples, we believe that the findings would be useful to extend the current
knowledge about recycled fiber-reinforced geopolymers.

EXPERIMENTAL PROCEDURES
Raw Materials

As an aluminosilicate source material, ground granulated blast-furnace slag was utilized in the mixture. The specific
gravity and the specific surface of the slag were reported by the manufacturer as 2.9 g/cm?® and 5445 cm?/g,
respectively. Marble powder was intentionally chosen as a filler material due to environmental concerns. The particle
size of the marble powder varied between 0-400 microns. Besides the marble powder, no additional coarse or fine
aggregate was used in the mixture. To activate the aluminosilicate precursor, sodium silicate and sodium hydroxide
solution were employed. The concentration ratios of the sodium silicate and sodium hydroxide solutions were 36%
and 48%, respectively. The molarity of the sodium hydroxide was 12 M. The density of the sodium silicate and
sodium hydroxide solutions was approximately 1.38 g/cm?. Aiming the environmental benefits, recycled steel fibers
were incorporated into the concrete mixtures. Peak frequency of about 10% in fiber length corresponded to the range
of 24-28 mm. Figure 1 shows a physical representation of the ingredients used to produce geopolymer composites.

Figure 1. Raw Materials Used for Manufacturing Geopolymer Composites

Manufacturing Test Specimen

Table 1 presents the ingredients used for the geopolymer composites. As given in the table, the precursor to the
activator (sum of sodium silicate and sodium hydroxide) ratio was equal to 2. The sodium silicate to the sodium
hydroxide ratio was 2.5. Those ratios were set as constant for each mixture. However, for the volume stability of the
mixture, the amount of the marble powder was changed between 311 and 327 kg/m®. As for the fiber-reinforced
composites, 46 kg of recycled steel fiber was included in the fresh mixture, which corresponded to about 2% by mass.
The concrete mixtures were entitled according to their fiber content. “P” and “F” in Table 1 stand for the plain and
the fiber-reinforced geopolymer composites.

Table 1. The Mixture Compositions for the Geopolymer Concretes (kg/m?)

Mix ID Slag Marble Sodium Sodium Steel fiber Total
powder silicate hydroxide mass (kg)

P 1260 327 450 180 0 2217

F 1260 311 450 180 46 2247

To increase the homogeneity of the mixture, slag, and the marble powder were first blended in a dry condition for
one minute. Then, the liquid solution comprising sodium silicate and sodium hydroxide was added to the dry mixture
and continued to blend for another four minutes. In the case of steel-fibered concretes the recycled steel fibers were
incorporated into the fresh mixture. While adding steel fibers, particular attention was paid to preventing the fiber
balling. Fibers were dispersed into the mixture slowly during the mixing for the next one minute. Fresh mixtures
were cast into the wooden molds with a clear dimension of 100x100x400 mm?. The open surface of the molds was
covered with a thin plastic sheet to prevent evaporation. Approximately 24 hours following the casting, specimens
were demolded and submerged into the water tank to apply a water cure during the testing day.
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Before the experiments, the specimens were cut through the circular concrete saw to open an edge notch
perpendicular to the longitudinal axis of the specimens. Notch depth was constant for each specimen and equal to 30
mm. However, the notch offset ratios, which were defined as the offset distance from the center to the half of the
distance between supports, were 0, 0.2, and 0.4. Accordingly, the notch distances were 0, 30, and 60 mm, respectively
from the specimen center. Figure 2.a. illustrates the distribution of the notch locations on the specimen surfaces. In
this work, the deformation levels on the specimen surface were obtained by using the two-dimensional digital image
correlation method. To this end, the surface of the specimens was first painted white and then the speckle patterns
were created on the white background. The notched prisms were named according to their concrete and the offset
ratio. For instance, the specimen designated by “P-0.2” has a plain geopolymer concrete and a notch offset ratio of
0.2, respectively.

Installing Test Set up

Figure 2.b demonstrates a representative view of the experimental arrangement used in the present work. As observed
from the figure, the specimen's clear span length was adjusted to 300 mm, which yielded a span-to-depth ratio of 3.
Notched beams were exposed to a deformation-controlled bending load. For the plain specimens, the loading rate
was 0.2 mm/minute and constant during the experiment. In the case of fiber-reinforced specimens, loading rates were
increased step by step up to the complete failure of the specimen. 0.2 mm/minute loading rate was applied between
the stroke length of 0-0.6 mm. It suddenly increased to 1.0 mm/minute and 2.0 mm/minute when the stroke length of
the testing machine exceeded 0.6 mm and 4.5 mm deflection, respectively. Data for the load exposed were determined
by the load cell mounted on the loading machine and were recorded by using computer software. The vertical and
the horizontal deformation maps on the specimen surface were calculated from the sequentially deformed images.
To this end, the distorted shapes of the specimen, which are not possible to detect by the naked eye, were captured
during the experiment at a time interval of 3 seconds. A Canon 6D Mark Il digital camera and a Canon 50 mm f/1.4
USM lens were used for the image recording. To increase the contrast between the white background and the dots
on it, LED light sources were operated. Those assembles are also given in Figure 2. b. In this study, the image
resolution was approximately equal to 14 pixels/mm. Images were analyzed by using an open-source algorithm
developed by (Blaber et al., 2015). The analysis parameters such as subset size, subset spacing, and the strain radius
were adjusted to 35, 15, and 5 pixels, respectively.

(b)

Notched
beam

Loading
frame

Figure 2. a. Notch Offset Distance b. Test Setup and Measurement Devices

RESULTS and DISCUSSIONS
Initial Cracking Load

Initial cracking loads were of significance to separate the complete elastic and elastic-plastic behavior of a material
exposed to external loading. However, the determination of the first cracking point from the load versus deflection
curves was a matter requiring a qualified perspective. Hence, strain gauges fixed on the notched tip were frequently
employed for defining that bifurcation point. In this work, on the other hand, CMODs-Times graphs as in Figure 3
were handled to specify that transition point. From the figure, the first lateral region of the curves corresponded to
the elastic behavior and thereby the end point of that plateau represented the cracking point of the specimen. Although
the loading rates of the plain specimens were the same as those of the fiber-reinforced specimens, the fracture



KSU Miihendislik Bilimleri Dergisi, 27(1), 2024 236 KSU J Eng Sci, 27(1), 2024
Aragtirma Makalesi Research Article
M. Giimiig, H. Bayrak

initiation in the plain specimens was formed before the fiber-reinforced specimens. Initial cracking time is 114, 138,
150, 198, 183, and 177 s, respectively for the P-0, P-0.2, P-0.4, F-0, F-0.2, and F-0.4 specimens.
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Figure 3. Comparison Between CMOD-time Curves of Plain and Fibered Geopolymers

A similar conclusion was also achieved in terms of the cracking loads. As seen in Table 2, compared to the fiber-
reinforced specimens, plain specimens had lower cracking load capacities for each case of the notch offset ratios.
The increment in the cracking load capacity due to recycled fiber usage was approximately 636.6%, 1251.1%, and
290.7% respectively for the offset ratio of 0, 0.2, and 0.4. Such an experimental finding conforms to the literature
(Ahmad et al., 2021) in which the initial cracking load of ordinary concrete increased with the increasing steel fiber
content. Accordingly, such an improvement may be referred to as the bridging mechanism of the steel fibers dispersed
throughout the cohesive zone of the concrete. The other significant outcome from the experiments could be attained
by examining the offset ratios. In the case of plain specimens, when it ascended from 0 to 0.2 and 0.4, the initial
cracking loads first slightly changed and then significantly raised by about 148.2%. For the fiber-reinforced
specimens, the improvement in the cracking load capacity was by about 51.4% and 31.1% due to the offset ratio of
0.2 and 0.4, respectively. Accordingly, it can be inferred that each test parameter influenced the initial cracking load
though, the recycled fiber effect on the cracking load was much more dominant than that of the notch offset ratio.

Table 2. Some Mechanical and Fracture Quantities Measured

Specimen  Cracking Ultimate CMODc CMSD." Gr
load (N) load (N) (mm) (mm) (N/mm)
P-0 338.0 461.7 0.002 0.0016 0.011
P-0.2 280.1 393.7 0.022 0.0100 0.027
P-0.4 838.9 1017.8 0.009 0.0003 0.034
F-0 2499.9 3536.4 0.201 0.0628 1.639
F-0.2 3784.5 5618.1 0.286 0.0312 4.097
F-0.4 3277.2 5088.8 0.259 0.0909 2.763

* Absolute magnitude
Ultimate Load

The load-bearing capacity may be referred to as the resisting capacity of a specimen against the load excited and is
of significance for the designer. The recorded load-bearing capacities of the notched beams tested are given in Table
2 as well as Figure 4. Accordingly, it can be clearly seen that the recycled steel fibers enhanced the load-bearing
capacity of the notched beams irrespective of the offset ratio. Due to the fiber additive at a 2% by mass, bearing
capacity was increased by 666%, 1327%, and 400% for the notch offset ratio of 0, 0.2, and 0.4, respectively. This
increment in the load-bearing capacity of geopolymer concretes resulting from the fiber additive is in good agreement
with the findings in the literature (Celikten, 2022). The fiber bridging in the cohesive zone located in front of the
initial notch is the main source of those increments in the load-bearing capacities of the fiber-reinforced specimens.
Regarding the test parameters of the offset ratio, bearing capacity variation fluctuated as the offset ratio ascended.
For the plain specimens, the peak load was decreased by 14.7% at the 0.2 offset ratio, then increased by 120.4% at
the 0.4 offset ratio compared to the zero offset. When the fibered specimens were considered, the peak loads were
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improved by 58.9% and 43.9% respectively for the offset ratio of 0.2 and 0.4 compared to the zero offset. Best fit
functions for plain and fiber-reinforced specimens were also drawn in Figure 4. The functions indicate the clear
increasing trend between the ultimate loads and the offset ratios. In the present work, due to some laboratory
limitations, the number of specimens may be insufficient to represent the average value of the test results. Hence, to
obtain more accurate results, more specific experimental attempts with a large number of identical specimens are
needed in future works.
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Figure 4. Variation of the Ultimate Load with the Increasing Offset Ratios

Crack Mouth Opening Displacement

For quasi-brittle materials like concretes, the smeared crack approach may result in a misleading evaluation when
the cracks were formed. Hence, the crack mouth opening displacement (CMOD) was required to define the stress
decay under increasing deflection loading. Figure 5 comparatively displays the load versus CMOD diagrams of the
notched beams. From the comparison between Figure 5.a and b, it could be said that fiber addition decelerated the
crack growth at the post-peak region, which yielded considerable residual strength levels. It is also significant to
declare that the increasing offset ratio provided the notched beams an additional residual strength to some extent. In
Figure 5.a, a limited improvement in the residual strength magnitudes could be seen for the plain specimens.
However, as in Figure 5.b, the increment in the residual strength in fiber-reinforced geopolymers due to the notch
offset ratio was remarkable. These observations were in line with the findings in the literature (Zhong et al., 2019).
They pointed out that the increase in the recycled steel fiber content leads to an amendment in the post-peak residual
strength levels of geopolymer concretes.
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Figure 5. Load Versus CMOD Curves: a. Plain and b. Fiber Reinforced Specimens

CMOD:s at the time of peak load is reached are given in Table 2 and also plotted in Figure 6. As is seen from the
figure, the offset ratio of 0.2 produced the highest critical CMOD (CMODc) for both plain and fiber-reinforced
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geopolymers. Such a result is also predictable. As the notch offset moves to the support, the specimen’s response
converts from opening mode (mode-I) to the shear mode (mode-I1). At a specific region in the shear span, CMOD is
expected to reach its highest magnitudes and then is gradually substituted by CMSD as the notch further moves
toward the supports. By comparing the CMOD. from the fibered and plain specimens, it is obtained that the fiber
usage prolonged the critical CMOD at each offset ratio. Besides, the fiber usage also decreased the deviations in the
set of CMOD. values. Differences between the maximum and minimum CMODc in plain and fiber-reinforced
specimens were 1000% and 42.3%, respectively.
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Figure 6. Dependence of the CMOD. at the Peak Loads on the Offset Ratios

Crack Mouth Sliding Displacement

In many cases, a structural member is subjected to a combined shear and tension stress state. For that reason, the
cracking response including sliding and opening may be needed to fairly identify the characteristics of the material
investigated. Load versus crack mouth sliding displacements (CMSD) were depicted in Figure 7. It is worth noting
that the shear cracking in mixed mode was dominated not only by fiber bridging but also by friction between the
crack faces. Hence, the overall shape of the Load-CMSD in Figure 7 could be varied from that of Load versus CMOD
in Figure 5. This is because the sliding response in mode-I1 fracture may not be similar to the Load-CMOD, but it
may be noticed by Load-crack tip opening displacement (Nunes & Reis, 2014). In Figure 7.a, strength decay at the
post-peak regions seems to be not affected by the notch offset ratio, whereas, for the fiber-reinforced geopolymers in
Figure 7.b, the rate of the strength decrements at the same region was depended on the offset ratio. Such a difference
could be attributed to the brittleness of the plain specimens. When the first crack was formed at the plain specimens,
the main crack sharply developed and did not allow the relative sliding between the crack faces. On the other hand,
the recycled steel fibers bridged the crack and caused a slower crack development rate as well as the different sliding
options in comparison with the plain specimens.
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Figure 7. Load Versus CMSD Curves: a. Plain and b. Fiber Reinforced Specimens
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The critical magnitude of the CMSD (CMSD.) was obtained for the apex in the load-CMSD curves and given in
Table 2 and Figure 8. It is evident from the figure that the fiber inclusion improved the sliding displacement
magnitudes of the geopolymers compared to plain specimens. This result was also expected due to the bridging effect
of the fibers. Because the fiber addition changes the brittle characteristic of the materials to the ductile one. As a
result of such a bridging phenomenon, deviations in CMSD. of the steel fiber-reinforced geopolymers were much
more stable than those of the plain geopolymers. The difference between the highest and lowest values of CMSD.
was by about 3233.3% and 191.3% for the plain and the fiber-reinforced geopolymer specimens.
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Figure 8. Dependence of the CMSDc at the Peak Loads on the Offset Ratios

Fracture Energy

Engineering structures have been designed based on the strength criteria of the materials used. However, the fiber-
reinforced construction materials were referred to as highly ductile materials due to fiber bridging on the cohesive
cracks. Accordingly, the energy-based criteria seem like it might be a more convenient approach in the design of the
structures constructed of fiber-reinforced concrete. Figure 9 shows the bending loads applied versus corresponding
mid-point deflections. It should be noted here that the net deflections were derived by subtracting the support
deflections in this work. Due to the prolonged tail of the fiber-reinforced specimens, their experiments were
terminated at about 13 mm deflection value. From the comparison of Figure 9.a and b, it is seen that the residual
strength decay was slower in the fiber-reinforced geopolymers, which resulted in a higher fracture energy than the
plain specimens.
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Figure 9. Load Versus Deflection Curves: a. Plain and b. Fiber Reinforced Specimens

The fracture energies were computed by using the following equation (RILEM-Draft-Recommendation, 1985) and
then presented in Table 2 and Figure 10.
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~ W, +mgd, 1
* = bhoay) (1)

Where W, is the area under the load-deflection curve. m, g, and do represent the mass of the specimen between the
supports, acceleration of gravity, and the ultimate deflection recorded, respectively. b, h, and a, stand for the
specimen’s width and depth, and the initial notch length.

As observed from Figure 10, fracture energies of the plain specimens proportionally increased with the increasing
notch offset ratio. This finding conforms to the experimental results in the literature (Nunes & Reis, 2014). They
highlighted that the energy release rate (i.e., defined here as the fracture energy) increases as the notch moves the
specimen’s support point. Comparing Figure 4 and Figure 10, it can be stated that the fluctuation in fracture energy
was similar to the fluctuation in the load capacity of fiber-reinforced specimens. Such a result was not surprising
because the fracture energy somewhat depended on the both load and the area under the load-deflection curve. In the
case of fiber-reinforced geopolymers, the fracture energy initially raised by about 1.5-fold as the offset ratio increased
from 0 to 0.2, but then declined to 0.7-fold at the offset ratio of 0.4. Such an unexpected decrement in the fracture
energy could be attributed to the heterogeneous distribution of the steel fibers. Eskandarinia et al. (Eskandarinia et
al., 2022) stated that the recycled steel fiber at high dosages (i.e., Vi > 0.6 vol%) may cause a balling effect due to its
irregular shape. Despite the slight decrement in the fracture energy due to the uneven distribution of the fibers,
recycled steel fibers significantly amended the fracture energy capacities of the plain geopolymers. When the recycled
steel fibers were used, the fracture energies of the plain geopolymers reached 148-fold, 150.7-fold, and 80.3-fold
respectively for the 0, 0.2, and 0.4 offset ratios. Therefore, it can be concluded that the recycled steel fiber additive
is an effective way to improve the fracture performance of the geopolymer concrete especially for the low fiber
dosages (i.e., Vs < 0.6 vol%) due to the fiber balling effect.
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Figure 10. Fracture Energy Variations with the Offset Ratios

CONCLUSIONS

In this work, the effect of recycled steel fibers on the mixed-mode fracture of geopolymer concretes was investigated
experimentally. The main test parameters were the recycled steel fiber ratio (0 and 2% by mass) and the notch offset
ratio from the center of the specimen (0, 0.2, and 0.4). Notched specimens were subjected to the three-point bending
test with a deformation-controlled monotonic loading sequence. The experimental data were recorded by both the
software of the testing machine and the images taken by the remote digital camera. Following the experiments,
images were analyzed and the surface displacement maps were derived. The main conclusion from the experimental
attempt could be summarized as follows:

e The initial cracking load was clearly visible at the CMOD-Time curves. Both the notch offset ratio
and fiber content affected the initial cracking load positively. It was also found that the fiber content
was much more efficient on the cracking load capacity rather than the notched offset ratio.

e Thanks to the fiber usage at 2% by mass, the peak flexural loads ascended by 666%, 1327%, and
400%, respectively for the 0, 0.2, and 0.4 notch offset ratios.
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e Using recycled steel fibers led to an increase in the CMOD: of notched beams independently of the
notched offset ratio. Moreover, randomly disturbed steel fibers helped to decrease the deviations in
the CMODc values measured such that the variations in CMOD of plain specimens were 1000%
but only 42.3% for fiber-reinforced specimens.

e Due to the bridging mechanism of the steel fibers, deviations in CMSD. of the fiber-reinforced
specimens were obtained as 191.3%, while it was as high as 3233.3% for the plain specimens.

¢ In the case of the unreinforced plain specimens, the fracture energies tended to raise proportionally
with the notch offset ratio. For the fiber-reinforced specimens, however, the fracture energy
increased 1.5-fold for the 0.2 offset ratio, but 0.7-fold for the 0.4 offset ratio compared to the
specimens with zero offset.
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ABSTRACT

Cardiovascular diseases are one of the deadliest health problems. Hypertension is the most common reason for
cardiovascular diseases. Keeping the blood pressure (BP) level under control is the only way to protect against the
deadly results of hypertension. Therefore, monitoring BP regularly makes it possible to detect dangerous conditions
in patients with hypertension. With the rapid developments in computers and sensor technologies, it is becoming
possible to monitor BP levels continuously by using photoplethysmogram (PPG) signals. This work presents a non-
invasive BP prediction method using one channel PPG signal. We employed the Synchrosqueezing Transform to
obtain Time-Frequency (TF) images of the PPG signals. The TF images were used to feed a pre-trained deep neural
network. We estimated the BP levels inside the 5-second intervals. Our method estimates BP levels with a mean error
(ME) of 0.2148 mmHg and -0.0370 mmHg in the systolic and diastolic blood pressure (SBP and DBP) respectively.
The ME values of our method are in the applicable levels. The standard deviation (SD) of our method is 5.0642
mmHg for DBP and 10.9904 mmHg for SBP. The upper limit specified by the AAMI is 8 mmHg. Also, our method
is coherent with grades A and B according to the BHS standard.

Keywords: Photoplethysmography, arterial blood pressure, convolutional neural network, time-frequency analysis,
synchrosqueezing transform.

OZET

Kalp ve damar hastaliklar1 en 6liimciil saglik sorunlarindan biridir. Hipertansiyon, kardiyovaskiiler hastaliklarin en
yaygin nedenidir. Tansiyon diizeyini kontrol altinda tutmak, hipertansiyonun 6liimciil sonuglarindan kurtulmanin tek
yoludur. Bu nedenle, hipertansiyonu olan hastalar i¢in kan basincinin (KB) diizenli olarak izlenmesi, tehlikeli
durumlarin tespitini miimkiin kilar. Bilgisayar ve sensor teknolojilerindeki hizli gelismeler ile fotopletismogram
(PPQG) sinyalleri kullanilarak kan basincinin siirekli olarak izlenmesi miimkiin hale gelmektedir. Bu ¢aligmada, tek
kanalli PPG sinyali kullanan invazif olmayan bir KB tahmin yontemi sunuyoruz. PPG sinyallerinin Zaman-Frekans
(ZF) goriintiilerini elde etmek i¢in Es Zamanli Sikistirma Déniisiimiinii kullandik. ZF goriintiileri, nceden egitilmis
bir derin sinir agin1 beslemek i¢in kullanildi. KB seviyelerini 5 saniyelik araliklarla tahmin ettik. Yontemimiz, sistolik
ve diyastolik kan basinc1 (SKB ve DKB) seviyelerini sirastyla 0,2148 mmHg ve -0,0370 mmHg ortalama hata (ME)
ile tahmin eder. Yontemimizin ME degerleri uygulanabilir seviyelerdedir. Y dntemimizin standart sapmasi (SS) DKB
icin 5.0642 mmHg, SKB i¢in 10.9904 mmHg degerindedir. AAMI tarafindan belirlenmis olan iist limit 8 mmHg
degerindedir. Ayrica yontemimiz BHS standardina gore A ve B siniflart ile uyumludur.

Anahtar Kelimeler: Fotopletismografi, arteriyel kan basinci, konvoliisyonel sinir agi, zaman-frekans analizi,
senkron sikigtirma doniistimdi.

ToCite: HEKIM TANC, Y. & OZTURK, M., (2024). PHOTOPLETHYSMOGRAPHY BASED BLOOD
PRESSURE ESTIMATION USING SYNCHROSQUEEZING TRANSFORM AND DEEP LEARNING.
Kahramanmaras Siitcii Imam Universitesi Miihendislik Bilimleri Dergisi, 27(1), 243-255.
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INTRODUCTION

Hypertension is a very common and fatal health problem for human beings in modern life. It has been guessed that
approximately 1.25 billion people have tension problems all over the world (World Health Organization, 2022). The
reason for hypertension has been determined as blood pressure (BP) abnormalities by researchers decades ago. When
having this kind of BP problem, tracing the BP level continuously and keeping it under control is very crucial.
Classically, medics use the cuffed sphygmomanometer to measure the blood pressure (BP) level. The accuracy of
the cuffed measurements changes depending on the ability and experience of the medics. Moreover, BP level
monitoring using cuffed measurements is not a practically applicable method in patients’ daily life. To overcome
such obstacles, photoplethysmography (PPG) signals can be used to monitor and trace a person’s blood pressure
continuously in daily life.

Blood pressure can be measured using invasive or non-invasive methods. It is clear that the invasive measurement
provides more accurate measurement results than the noninvasive methods. Unfortunately, invasive measurement
can be applied only in hospitals or clinics. In daily life, noninvasive measurement of BP is more applicable. The
traditional cuff sphygmomanometer is the most used noninvasive BP measurement method. Although it is a
noninvasive method, it is not practical to use often in daily life. Some experience is necessary to use these devices
correctly. Also, it is not comfortable for patients who need to frequently monitor and trace their BP levels. PPG based
BP estimation is a noninvasive and cuffless measurement method. The usage of PPG signals for BP monitoring is
easier, more practical, and comfortable for the patients. With the developing recording devices and increasing
accuracy rates, this method has become more popular in the last decades. Noninvasive, easier and practical
measurement is possible using PPG sensors, and these properties make it useful in daily routine for frequent
monitoring of BP levels. A smartwatch, a wristband, or the devices used in hospitals can be designed to record PPG
signals and predict BP levels.

Recent developments in computer technologies and sensors make it possible to obtain some biological values of
people noninvasively. For real-time monitoring and tracing, PPG sensors have been used widely. By using PPG
sensors, comfortable, noninvasive, and cuffless monitoring of many biological values is possible. PPG signals are
recorded using optical sensors. Some researchers used PPG signals to estimate heart rate and oxygen saturation levels;
in this way, they made important contributions to diagnosing respiratory problems and sleep apnea (Oguz et al., 2023;
El-Hajj and Kyriacou, 2020; McDuff et al., 2014; Salehizadeh et al., 2014; Lazaro et al., 2014; Yousef et al., 2012;
Shin et al., 2009; Suzuki et al., 2009; Arnold et al., 2007; Johnston, 2006; Kim and Yoo, 2006; Kraitl and Ewald,
2005). Also, a growing number of research have been focused on the estimation of BP using PPG signals (El-Hajj
and Kyriacou, 2020).

Cuffless BP estimation is a challenging research area. Because of the importance of BP level tracing for health
conditions, PPG based BP estimation research has been getting more popular since the last decade. Some promising
methods have been proposed by researchers in the last years and high accuracies have been obtained using machine
learning methods. Some researchers preferred to use shape-based time-domain features to estimate BP levels (Chao
et al., 2021). The preferred signal features for PPG based BP estimation used in recent studies have caused low
estimation errors and high accuracies. However, their recording processes are not easy and comfortable; also the
necessary computations for extracting them are rather complex. Some of the features introduced and used in the
recent BP estimation studies are pulse transit time (PTT), signal amplification time, pulse arrival time (PAT), pulse
wave velocity (PWV), PPG pulse shape, systolic upstroke time (SysT), diastolic time (DiasT), pulse width (PW), and
pulse height (Chao et al., 2021). All of these features depend on the shape of PPG pulses. Therefore, they are very
sensitive to noise and patient movements. Even some small changes in the time domain cause significant differences
in the estimation results. This sensitivity is not affordable in real-time tracing applications. Moreover, for extracting
PTT two different but simultaneous PPG signals of different body parts are necessary. For calculating the PAT an
additional but simultaneous ECG signal must be recorded.

Despite the high sensitivity to noise and small synchronization errors in the time domain, some researchers managed
to get good estimation accuracies by using shape-based features. Liu et al. proposed a new method for real-time and
continuous BP estimation using synchronous ECG and PPG signals (Liu et al., 2020). They preferred versions of
PTT, PAT, PW, SysT, and DiasT values as features extracted from the PPG and ECG signals. With the help of
machine learning (ML) methods, they estimated systolic blood pressure (SBP) and diastolic blood pressure (DBP)
separately. Pour Ebrahim et al. presented an algorithm for measuring SBP continuously (Pour Ebrahim et al., 2019).
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They used simultaneously recorded ECG and PPG signals to extract shape-based features. Teng et al. proposed a
method for BP estimation using only one channel PPG recording (Teng et al., 2003). They also used different versions
of shape-based features and regression algorithms. Ruiz-Rodriguez et al. monitored BP levels continuously using
one channel PPG (Ruiz-Rodriguez et al., 2013). Xing and Sun suggested using frequency-domain features (Xing and
Sun, 2016). They used classical Fast Fourier Transformation (FFT) to obtain the spectrums of PPG signals. They
extracted spectrum-based features to use the ML stage.

The usage of deep learning (DL) methods for BP estimation has become more popular in the last few years. Sun et
al. used pre-trained convolutional neural networks (CNN) to predict BP from PPG data (Sun et al., 2021). They used
Hilbert-Huang Transforms (HHT) of PPG signals and their first and second derivatives. They obtained the best
classification accuracies with AlexNet. Liang et al. proposed a method using Continuous Wavelet Transform (CWT)
scalograms of PPG signals and a pre-trained CNN (Liang et al., 2018). They preferred GooglLeNet and their
classification accuracies were between 80% to 90% in different scenarios. Tjahjadi et al. presented a new approach
using Bidirectional Long-Short Term Memory (BLSTM) at DL stage (Tjahjadi et al., 2020). They used the Short-
Time Fourier Transform (STFT) of PPG signals to estimate BP levels. Classification accuracy of their approach was
higher than 93%. El-Hajj and Kyriacou used raw PPG signals and their derivatives for feeding CNN structure (EI-
Hajj and Kyriacou, 2021). In the studies presented by (Tazarv and Levorato, 2021) and (Esmaelpoor et al., 2020),
the authors preferred to use different versions of LSTM based CNN structures to predict BP levels of patients.

SST is a very robust method against noise and time-domain changes. Also, its time and frequency resolutions are
very high compared to other TF analysis methods. The PPG signals were divided into 5-second segments, and SST
was applied to each segment separately. At last, a single image of SST representation is obtained and stored for each
5-seconds segment. Then, the SST representation images are used for feeding the pre-trained CNN. As a result, we
have estimated the SBP and DBP values for each of the 5-second segments and have shown that the continuous
tracing of BP levels using PPG signals is possible.

The contributions of this study can be summarized as 1) Our approach uses only one channel PPG recording for BP
estimations, 2) PPG records can be obtained very easily compared to traditional cuff-based BP measurement, 3) The
proposed method is robust because the shape-based features are not used, 4) The Synchrosqueezing Transform (SST)
which we preferred to use while obtaining TF representations of PPG signals provides very high time and frequency
concentrations.

DATASET

In this study, the Multiparameter Intelligent Monitoring in Intensive Care (MIMIC-I11) database is used to obtain the
arterial blood pressure (ABP) and PPG signals. This database has been formed with the physiological signal records
of intensive care unit patients (Saeed et al., 2011). It contains more than 23,000 records. Duration of the records
changes between seconds to several hours; sampling frequencies are 125 Hz; and precision is at least 8-bit. The
MIMIC-I11 dataset contains waveforms of ECG, PPG, and respiration, some numeric data such as heart and respiration
rates, SpO., and systolic, mean, and diastolic blood pressures. PPG signals were obtained using a pulse oximeter at
the finger. BP levels were measured invasively at the wrist. In our study, we used a preprocessed, filtered, and
diminished version of the MIMIC-1I dataset formed by Kachuee et al. (Kachuee et al., 2017). MIMIC-1I dataset
originally include many recordings with varying lengths and signals. Some records do not include PPG signals, some
of them do not include blood pressure levels. In some records, signals are very short for meaningful analysis.
Therefore, it is not possible to use all records in this research. For this reason, we decided to use a cleared, pre-
processed, and reduced version of the MIMIC-I1 dataset. The dataset of Kacuhee et al. is more useful for this kind of
research (Kachuee et al., 2017). At last, we took 5599 records from the database and divided them into 12 segments.
The signal records included in the database are in a cell array of matrices form. Each cell includes a single record
and each row of the matrices shows one signal channel, i.e. PPG, ABP, and ECG from channel Il respectively (Silva
etal., 2014). A sample of signals in a 5 second-segment can be seen in Fig.1.

METHODOLOGY

Synchrosqueezing Transform

Traditionally, spectrums of the signals are analyzed using the Fourier Transform (FT) and some similar methods.
They are useful tools for obtaining the frequency contents of the signals. The absolute square of FT forms the
distribution of the signal’s power depending on the frequency content. However, this analysis method does not give
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information about which frequencies exist in which time periods. Therefore, FT and similar approaches are not
satisfying to analyze the signals that have time-varying spectrums. Signals in real life problems are mostly random
signals, especially biomedical ones. For obtaining and understanding the frequency contents and time-varying power
spectrums of the random signals, Time-Frequency (TF) analysis methods can be used.

Amplitude

22
Time (s)
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T
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Time (8)
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Figure 1. A5 Second Segment of (a) PPG Signal, (b) ABP Signal, and (¢) ECG Signal

Short-Time Fourier Transform (STFT), Wigner-Ville Distribution (WVD), and Wavelet Transform (WT) are the
most known and widely used TF analysis methods in the last decades. Also, different versions of these fundamental
methods have been developed for obtaining TF representations with higher time and frequency resolutions.
Synchrosqueezing Transform (SST) is a rather new and promising TF analysis method.

In this work, we use SST to obtain time-frequency representations of PPG signals. SST provides an excellent
resolution in time-frequency representations. It takes one of the popularly known time-frequency methods and
improves it. So, SST can be classified as a Reassignment Method (RM). In our approach, we preferred to use Wavelet
based SST while analyzing the PPG signals. In short, SST estimates the Instantaneous Frequency (IF) of the signal
with the help of Continuous Wavelet Transform (CWT). By using IF information, SST algorithm sums the spread
energy of the signal and concentrates it through the IF. This part of the algorithm can be thought of as the squeezing
of energy around the IF. As a result, a highly concentrated time-frequency representation is obtained. It can be seen
in several researches (Auger et al., 2013; Daubechies et al., 2011) that representation accuracy of SST is much higher
than traditional TF techniques.

The main advantage of SST is the high time and frequency resolutions in TF representations as mentioned before.
Better representation of the signals provides better results in signal processing based research. Applications like noise
filtering, artifact reduction, etc. become easier and more successful. Also, the performances of classification and
regression algorithms increase with the usage of highly concentrated TF representations. These advantages of SST
exist for all kinds of signals not only for PPG signals. Its success and advantage compared to the other TF methods
can be seen especially in analyzing the random signals. PPG is also random like the other biomedical signals.
Obtaining the TF representations of random signals with high resolutions is a challenging procedure using traditional
signal analysis techniques. SST provides highly concentrated TF representations for random signals. Therefore, it is
applicable to all kinds of biomedical signals like PPG signals.

SST has been developed by Daubechies et al. (Daubechies et al., 2011). It can be thought like a post-processing
method used with CWT. First of all, the CWT of the signal x(t) is calculated:

W,(a,b) = j Zx(t)a-l/%/? (?) dt (1)
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Here, W, (a, b) represents the wavelet coefficients for each pair of (a, b). a shows the scale factor that is inversely

proportional to the frequency. b is the time-dependent translation factor. 1 (x) represents the complex conjugate of
the mother wavelet Y (x).

The IF of the signal can be estimated using the wavelet coefficients W, (a, b), as follows for any (a,b) where
W, (a, b) # 0 (Daubechies et al., 2011):
—j oW, (a,b
j (a,b) @
2nWy(a,b) 0b

With the help of IF, all wavelet coefficients W, (a, b), are reallocated into T, (w;, b). Here, w; is the closest frequency
to the real IF, w, (a, b). Finally, SST is obtained as follows (Daubechies et al., 2011):

wy(a,b) =

Lw,b) =G0 Y Wb (A,

Aw
ag:lwx(agb)—w|s=-

(3)
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Figure 2. A 5-Second Segment of PPG Signal and its SST Spectrum

Here, T, (w;, b) shows the SST coefficients at the centers w; of consecutive frequency bins; Aw is the width of these
frequency bins, [w; — %Aw,wl + %Aw], Aw = w; — w;_1, and (Aa), = ay — a,_. Briefly, for each time point b,
the reassignment frequencies are obtained using (2) for all scales. After that, the SST coefficients T, (w;, b), have
been calculated as the sum of CWT coefficients, W, (a, b), where the difference between the reassigned frequency

wy (a, b) and w; is less than a specified bin width AT“’.

Time-Frequency Analysis of PPG Signals

At the experimental stage of this study, 100 data records of patients with 9 minutes and longer lengths ABP and PPG
signals from the modified MIMIC-I1 database were selected randomly. Firstly, the signals were divided into 5s
segments. Then, we filtered each PPG signal segment with a 0.5-10 Hz Chebyshev Type Il filter. This bandwidth is
chosen for bandpass filter because the change rate of the PPG signals is directly related to the heartbeat. Therefore,
the frequencies of the PPG signals are expected lower than 4 Hz. SST was applied to each segment separately and
TF representations of all segments were obtained as can be seen in Figure 2. It is seen that there is no signal
component above approximately 8 Hz. Therefore, we filtered the frequencies higher than 8 Hz before forming TF
images of the PPG segments. After that, all TF images were resized to feed the convolutional neural network. We
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preferred to use ResNet-18 for the solution of the regression problem, so the sizes of TF images of the PPG segment
had to be 224 x 224 x 3. Then, the images of each segment were combined to form a four-dimensional (4-D) array.

The Arterial Blood Pressure (ABP) signals obtained from the dataset can be used as the ground truth for SBP and
DBP values. The ABP signals show the results of periodical BP measurements. Classical techniques were employed
for these measurements. For extracting the ground truth values of SBP and DBP from ABP, the method proposed by
Elgendi et al. was used (Elgendi et al., 2013). In this method, SBP is the highest value in the segment of heart’s
systole, and DBP is the lowest value of the valleys in the segment of heart’s diastole.

T

Conv. Layer

RelLu

\4

Conv. Layer

RelLu

H(x + F(x))

Figure 3. Architecture of a Residual Block
ResNet-18 Architecture for Regression Analysis

The Residual Network (ResNet) architecture proposed by He et al. is one of the most significant CNN models (He et
al., 2016). It manages to classify many images quickly with high accuracy. With the insertion of residual blocks,
ResNet architecture protects itself from the vanishing gradient problem and degradation which are known as common
problems in CNN based structures and occur as an expected result of depth increase. Jumping some connections in
residual blocks cancels the effects of the jumped layers in the neural network and transmits the output of a previous
layer as the input to the next layers. The standard rectified linear activation (ReLu) function is H(x) = ReLu(x) =
max (0, x). Architecture of a basic residual block is illustrated in Figure 3.

Many different ResNet architectures have been proposed and used by researchers (Sunnetci et al., 2023). We
preferred to use ResNet-18 in this work. Its depth and computational load seem to be enough and efficient for this
kind of regression analysis. ResNet-18 includes 5 convolution blocks, 17 convolution layers, and 1 fully connected
layer. The first convolution block can be thought of as a single convolution layer with 64 (7 x 7) filters. The following
convolution blocks are formed with two residual blocks. Each residual block includes 2 convolution layers and these
layers have same number of 3 x 3 filters. Also, each convolution block decreases the image size by half while
increasing the feature dimension by two. Different from the standard CNN structure, each 3 x 3 filter pair has a
shortcut connection.

ResNet-18, a variant of the Residual Network (ResNet) architecture, is a popular choice in deep learning and
computer vision tasks, including image classification, due to several advantages that make it a strong candidate for a
wide range of problems. We can elaborate on why ResNet-18 could be a suitable choice and its advantages over other
potential architectures, taking into consideration the nature of our data:

Depth and Computational Load: ResNet-18 strikes a balance between model depth and computational load. It is
not as deep as some other architectures like ResNet-50 or VGG-16, which can be computationally expensive and
memory-intensive. For certain applications where computational resources are limited, ResNet-18 may be more
practical without sacrificing too much performance.

Skip Connections and Residual Blocks: The key innovation in ResNet is the use of skip connections and residual
blocks. These skip connections allow gradients to flow more easily during training, mitigating the vanishing
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gradient problem. This is especially beneficial when dealing with deep networks, which is often the case in
computer vision tasks. The presence of skip connections can help in capturing fine-grained details in our data.

Efficiency in Training: Architecture of ResNet helps in training deeper networks more effectively. This can be
particularly advantageous if our dataset is large and complex. It enables the model to learn both low-level and
high-level features efficiently, which is often crucial in image classification tasks.

Transfer Learning: ResNet-18 is a well-established deep learning architecture that has been pre-trained on large
datasets like ImageNet. This pre-training allows us to boost transfer learning. We can start with a pre-trained
ResNet-18 model and fine-tune it on our specific dataset. Transfer learning is valuable when we have limited
labeled data because it helps the model to generalize better from the pre-trained knowledge.

Regularization: The skip connections of ResNet act as a form of regularization. They help to prevent overfitting,
which is important when dealing with limited data. This can lead to a better generalization performance on our
specific dataset.

Community and Resources: ResNet-18 has been widely adopted in the deep learning community, and there are
plenty of resources, pre-trained models, and fine-tuning strategies available. This can save us time and effort in
model development and training.

Tested Performance: ResNet-18 has demonstrated strong performance on a variety of computer vision tasks,
including image classification, object detection, and segmentation. Its effectiveness in these tasks suggests that
it is a reliable choice for a wide range of problems.

In summary, the advantages of ResNet-18, such as its efficient training, regularization properties, and strong
performance on various computer vision tasks, make it a solid choice for image classification problems, especially
when we have limited data or computational resources. While other architectures may have their strengths, ResNet-
18's balance of depth and performance often makes it a sensible starting point for many real-world applications in
computer vision, including those with unique data characteristics.

Because the ResNet-18 structure was designed originally for classification problems, we made some changes on the
architecture to use it in a regression problem. We changed the final classification layer of the ResNet-18 with a
regression output layer and a fully connected layer of size 1 that relates to the number of responses BP levels. The
final structure after our modifications was composed of 71 layers. Moreover, we increased the learning rate factor
for the weights and the biases of the fully connected layer to obtain faster learning in the new layers than in the
transferred layers. The ResNet-18 architecture used in this study can be seen in Figure 4.

Adapting the ResNet-18 architecture for regression analysis typically involves specific modifications to the output
layer and the loss function used for training. Here's how ResNet-18 can be adapted for regression, including the
changes to the output layer and the loss function:

In a standard ResNet-18 architecture for image classification, the output layer typically consists of a fully connected
layer followed by a softmax activation function, which is suitable for multi-class classification tasks. However, for
regression analysis, where the goal is to predict a continuous numerical value, this output layer needs to be modified.
For regression, we would replace the final fully connected layer with a single neuron or a small fully connected layer
without any activation function. The output from this layer would be a continuous numerical value, which is the
regression prediction. In the case of a single neuron output, this value represents the predicted target or continuous
variable we are trying to estimate.

The choice of loss function is critical in regression tasks. Instead of using the categorical cross-entropy loss
commonly used in classification tasks, we would typically use a regression-specific loss function. The most used loss
function for regression is the Mean Squared Error (MSE) loss. The goal during training is to minimize this MSE loss.
It quantifies how well the model's predictions match the actual target values. With the modified output layer and the
MSE loss function, we can train our ResNet-18 architecture for regression. During training, the model adjusts its
weights and biases to minimize the MSE loss, which means it is trying to make its predictions as close as possible to
the real target values in our dataset. We would typically use gradient-based optimization algorithms, such as
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stochastic gradient descent (SGD) or its variants (e.g., Adam), to update the model's parameters and minimize the
loss function.

As a result, when adapting ResNet-18 for regression analysis, we modify the output layer to have a single unit with
a linear activation function and choose an appropriate loss function like MSE or MAE. These modifications allow
the network to predict continuous values and optimize its parameters based on the error between predictions and real
target values. These changes are fundamental in transforming a classification-focused neural network architecture
into one suitable for regression tasks.
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Figure 4. Architecture and Parameters of ResNet-18

RESULTS AND DISCUSSIONS

In this research, we used the pre-trained deep learning network ResNet-18. BP levels were estimated by regression
analysis on ResNet-18 architecture. TF images obtained using SST of the PPG signals were used in the training and
testing stages of the deep learning network. ADAM optimizer was used in the training of the network with a batch
size of 128 and 10~ learning rate. We limited the number of training epochs to 25. The learning rate factors for the
weights and the fully connected layer’s biases were set to 10. 70% of the TF images were used for training and 30%
of them were used for validation. Training and validation sets were specified randomly. All stages of the algorithm
were performed on MATLAB software (version R2021b).

For measuring the successes of predictions, we used the mean error (ME), mean absolute error (MAE) and the
standard deviation (STD) of the error. The performance metrics are below (Lang et al., 2022; Kayadelen et al., 2022):

1 . .
ME = T_lz 1(BPz;redicted - Bpglround truth) (4)
1=

1 n , .
MAE = Ez 1|BleJredicted - BPglround truthl (5)
=
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1 n . . 2
e \/n -1 Zi—l(BPzaredicted - Bpéround truth — ME) ©

Here n is the number of estimated BP levels for validation data, BPpeqictea €XPresses the predicted BP value and

BPyrouna truth €Xpresses the reference BP value.

According to the Association for the Advancement of Medical Instrumentation (AAMI), as a standard for reliable
BP measurement, the maximum ME has to be 5 mmHg, and the maximum STD has to be 8 mmHg (American
National Standards Institute, 2017). Our results can be seen in Table 1 for systolic blood pressure (SBP) and diastolic
blood pressure (DBP) separately. ME values in the proposed method are lower than the maximum allowed ME value.
It is seen that our approach is mostly successful, but only the STD of SBP estimations is higher than the AAMI
permissible limit. We believe that the reason for this high STD value of our estimations is due to the high STD of
SBP recordings in the dataset. SBP values in the dataset spread to a wide range and this makes the regression analysis
more challenging.

Table 1. Validation Results According to AAMI Standard

ME (mmHg) STD (mmHg)
AAMI DBP . :
Our Results SBP 0.2148 10.9904
DBP -0.0370 5.0642

According to the British Hypertension Society (BHS) (O’Brien et al., 2001), a BP measurement device must have a
minimum BP Monitor Grade of B for utilization in a clinical setting. The grade is the cumulative proportion of the
prediction error that falls within 5, 10, and 15 mmHg of the mercury standard. The validation results according to the
BHS standard can be seen in Table 2. Our model is at the grade A in DBP estimation and at the grade B in SBP
estimation.

Table 2. Validation Results According to BHS Standard

<5mmHg <10mmHg < 15mmHg Class
60% 85% 95% Grade A
BHS 50% 75% 90% Grade B
40% 65% 85% Grade C
Worse than C Grade D
Our Results SBP 74.97% 87.06% 92.04% Grade B
DBP 88.73% 97.28% 99.03% Grade A

In Table 3, the comparison of our work with some other PPG based BP estimation methods has been presented. Only
the methods that used regression were taken for comparisons. Although we have used only one channel of PPG
signals, the performance of our method is better than most of the other methods that used two channels of PPG, PPG,
and ECG together or modified versions of PPG. According to the performance metrics, the results of our approach
are remarkable and promising for the design of real-time BP monitoring devices.

The studies that have used PTT, PAT, and similar waveform-—based features are generally weak against time-domain
manipulations and noise. Moreover, they need to use a second PPG recording or an additional ECG recording. These
necessities make it difficult to use these methods in real life applications. Recording a second signal is not
comfortable. Also, because of the movements of an individual in real life, noise, and time-shiftings can be realized.
These reasons decrease the estimation performances. As seen in Table 3, our approach has lower error rates than the
methods which use waveform-based features.

The estimation methods that use deep learning have lower error rates than our method in SPB estimation. In DBP
estimation, the best results are obtained by Esmaelpoor et al. (Esmaelpoor et al., 2020). Our results are a little bit
higher than the other methods. The difference is not much and significant. Our results are better than the results of
Slapnicar et al. (Slapnicar et al., 2019) and Rodriguez et al. (Rodriguez et al., 2013). These differences can be raised
as a result of the different signal processing techniques and deep learning structures.
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Table 3. Performance Comparison with Related Works

Methods Signals & Methods Performance DBP SBP
Metrics
(Kachuee et al., 2017) PTT features MAE + STD 6.34 £ 8.45 12.38 £16.17
(Kachuee et al., 2015) PAT features MAE + STD 535+6.14 11.17 £10.09
(Tanveer and Hasan, 2019) PTT MAE 0.52 0.93
raw signals
(Kurylyak et al., 2013) PTT raw signals ME +£STD 2.21+2.09 3.80+3.46
. PPG derivatives and
(Slapnicar et al., 2019) raw signals + CNN MAE 12.38 15.41
(El-Hajj and Kyriacou, 2021) PPG features + CNN MAE + STD 2.6 +4.41 4.51+7.81
. PPG waveform
(Rodriguez et al., 2013) features + CNN ME +STD -3.65 + 8.69 -2.9+£19.35
(Tazarv and Levorato, 2021) CNN-LSTM MAE + STD 2.02£1.76 3.70+£3.07
(Esmaelpoor et al., 2020) CNN-LSTM MAE + STD 0.67+2.84 1.91+5.55
Proposed method PPG raw signals + ME £STD -0.03 £5.06 0.21 £10.99
ResNet-18 MAE £STD 3.51 +£5.06 7.52+£10.99

CONCLUSIONS

In this research, we proposed a method to estimate SBP and DBP values using only one channel PPG recordings. In
contrast with the other research on this problem, neither ECG records nor shape-based features were used to extract
features in time or frequency domains. The high-resoluted TF images were generated as SST of PPG signals and they
were applied to a deep learning algorithm for regression analysis. We preferred to use the ResNet-18 in regression
analysis which is a pre-trained deep learning architecture. The reason for this choice is because of its efficiency and
speed in image classification problems. Moreover, we modified the ResNet-18 for using it in regression analysis.
The speed and computational efficiency of the pre-trained Resnet-18 architecture make it promising for being used
in real-time BP monitoring systems.

Our algorithm is robust against noise and motion artifacts owing to the advantages of working in joint TF domain
and excellent representation capability of SST. Reassignment based algorithm of SST makes the TF representations
robust. Especially using a real-time BP monitoring device, our algorithm has some advantages against the challenges
of real-time monitoring. The main problems are different kinds of noise and motion artifacts in real-time BP
estimation. The reason for these problems is the movements of subjects. The usage of SST makes it easier to filter
noise and artifacts because its algorithm concentrates the signals through the high energy regions or instantaneous
frequencies of them. This squeezing algorithm deletes most of the noise and artifacts.

Besides low error rates and robustness, usage of only one channel PPG signal makes our method promising for the
design of a real-time BP monitoring system. This algorithm can be used in wearable devices like smart watches and
wristbands to monitor BP in daily life. Also, PPG signals can be recorded from the fingers and the earlobes of the
patients easily in the hospital environment for monitoring the BP continuously.

The main limitation of our approach is the high computational loads of SST and deep learning, but luckily, the
developments in the capabilities of processors will eliminate the computational loads of them in the near future. The
importance of this limitation increases especially in real-time applications. Nowadays, it is possible to implement
this algorithm using a fast processor and high capacity memory. However, it is not efficient because of the high prices
of these hardwares. Another limitation of our method is the usage of only one channel PPG signal. A second PPG
signal or an ECG signal makes it possible to obtain estimations with lower error rates. However, one channel PPG
signal based BP estimation is more suitable and preferable for applications in daily life.

As a future research perspective, we aim to develop an optimized algorithm with efficient computations. The high
computational load of our method can be reduced by using different signal processing techniques and deep learning
structures. In signal processing side, low computations reduce also the resolutions of TF representations. This causes
a possible performance decrease in regression analysis. A computationally efficient TF method with ignorable
performance decrease can still be found and employed. On the other side, different deep learning architectures and
modified versions of them can be tried to reduce the load of the learning stage. Another option is the usage of machine
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learning algorithms instead of deep learning. Machine learning methods need less computation than deep learning
methods.

In this study, we used only the modified version of MIMIC-II dataset. This dataset has been used in many different
research and it is still useful. However, the importance of testing the method with different datasets can not be
ignored. In this stage, we aim to improve the performance of our method by employing some other signal processing
techniques and learning algorithms. After obtaining better prediction results, we are going to test our approach with
different datasets and in a real life application.
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OZET

Bu ¢alismada simirlarinda sicakligin lineer degistigi diigtiniilen aliiminyum ve SiC’den olusan kompozit bir silindir
gomleginde kararli durumdaki iki boyutlu sicaklik dagilimi pseudospektral Chebyshev yontemi kullanilarak
incelenmistir. Sabit sicaklik sinir kosulu altinda iki boyutlu pseudospektral Chebyshev yontemi kullanilarak elde
edilen sayisal sonuglar analitik ¢ozlimle karsilastirilarak yontemin dogrulugu gosterilmistir. Silindir gémlegindeki
sicaklik dagilimlarimin iki boyutlu ve ii¢ boyutlu grafikleri verilmis ve tartisilmistir. Elde edilen sayisal sonuglar,
pseudospektral Chebyshev yoOnteminin bu tiir problemlerin ¢oziimlerinde alternatif olarak kullanilabilecegi
gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Silindir gomlegi, sicaklik dagilimi, kompozit malzeme, pseudospektral Chebyshev yontemi.
ABSTRACT

In this study, the steady-state two-dimensional temperature distribution in a composite cylinder liner consisting of
aluminum and SiC, at the boundaries of which the temperature is thought to vary linearly, is examined using the
pseudospectral Chebyshev method. The accuracy of the method has been demonstrated by comparing the numerical
results obtained using the two-dimensional pseudospectral Chebyshev method under constant temperature boundary
condition with the analytical solution. Two-dimensional and three-dimensional graphs of temperature distributions
in the cylinder liner are given and discussed. The numerical results obtained show that the pseudospectral Chebyshev
method can be used as an alternative in solving such problems.

Keywords: Cylinder liner, temperature distribution, composite material, pseudospectral Chebyshev method.

ToCite: YILDIRIM, A., YARIMPABUC, D. & CELEBI, K., (2024). KOMPOZIT BIR SIiLINDIR
GOMLEGINDE IKi BOYUTLU SICAKLIK DAGILIMIN SAYISAL INCELENMESI. Kahramanmaras
Siitcii Imam Universitesi Miihendislik Bilimleri Dergisi, 27(1), 256-268.
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GIRIS

Icten yanmali motorlarda, piston ve segmandan kaynaklanan asinmaya karsi dayanikli bir yiizey olusturan ve silindir
ierisine yerlestirilen silindirik seklindeki parga, silindir gomlegi olarak tamimlanir. Icten yanmali motorlarda
kullanilan silindir bloklar1, monolitik, yari-monolitik ve heterojen silindir bloklari olarak siniflandirilir. Gomleksiz
silindir bloklar1 olarak da tanimlanan monolitik silindir bloklarinda silindir blogu tek bir malzemeden yapilir. Yari-
monolitik silindir bloklari tek malzemeden yapilmustir, fakat bu bloklarda pistonun ¢alistigr silindir deligi gézenekli
Cr veya NI-SiC ile kaplanarak, veya celik esasli alagimlar ile yiizeylerine plazma piiskiirtme yapilarak daha sert
yiizeyler elde edilir. Heterojen silindir bloklarinda ise genellikle silidir blogu ile piston ve sekmanin hareketine
kilavuzluk yapan silindir gomlekleri farkli malzemelerden yapilmistir. Giiniimiizde herhangi bir ariza durumunda
daha ucuz maliyetli ¢oziimler sunmasi, silindir bloguna gore asinma direnci ve siirtiinme ozellikleri iyi olan

malzemeler kullanilmasi gibi nedenlerden &tiirii heterojen silindir bloklar1 daha ¢ok tercih edilmektedir (Heywood,
2008; Yamagata, 2005; MAHLE GmbH, 2016).

Heterojen silindir bloklarinda kullanilan silindir gémlekleri direk su ile temas edip etmemesine gore 1slak veya kuru
gomlekler olarak smiflandirilir. Kuru gémlekler silindir bloklarina siki gegme bir sekilde monte edilmekte olup
silindir bloklar1 ile temas halindedir. Islak gomlekler ise direk sogutma suyu ile temas halinde olup 1s1 sogutma
suyuna direk olarak aktarilmaktadir. Islak silindir gomlekleri, silindir bloklarindan destek almadan olusan yiiksek i¢
basinglar ve 1s1iya dayanabilmesi i¢in genellikle kuru gomleklere gore daha kalin olarak imal edilmelidir. Heterojen
silindir bloklarinda kullanilan bir diger gomlek tipi ise dokme silidir gémlegi olup silindir blogunun dékiimii
esnasinda silindir gomleginin gelecegi bolgeye dokiilmesi ile elde edilir (Yamagata, 2005). Silindir bloklarinin
siiflandirilmasi ve bu silindir bloklarinda kullanilan silindir gomlek ¢esitleri Yamagata (Yamagata, 2005) tarafindan
Sekil 1°deki gibi asagida verilmistir.

Motor Bloklan
Hétemj en Blolklar Monolitik veya
Sanki Monolitik
Gamlekl Bloklar Bloklar
|
! Gémleksiz Bloklar
Furu Gomlekler
Islak Gémlekler Stk Gegme Dékiim Gomlek

Piston Su cekett \
Yiirey modifikasyonu

Sekil 1. Motor Bloklar1 ve Kullanilan Silindir Gomlek Cesitleri (Yamagata, 2005)

Richardson (Richardson, 2000) i¢ten yanmali motorlarda toplam kaybin %50-60"1n1 termal kayiplarin olusturdugu
ve motor performansini optimize ederken dikkate alinmasi gereken onemli faktorlerden birisi oldugu bildirilmistir.
Silindir duvar sicakligi yanma gazi sicakligi degerlerine ne kadar yakin olursa, termal kayiplar ideal olarak o kadar
az olacaktir. Bununla birlikte silindir duvar sicakliginin yiiksek olmasinin HC emisyonlari iizerine olumlu bir etkisi
varken, NOx emisyonunu artirict bir etkisi vardir. Benzinli motorlarda, silindir i¢i asir1 sicaklik kontrolsiiz
patlamalara yani motorda vuruntuya sebep olmasindan dolay1 bu motorlarda par¢a sicakliklarini belli bir seviyenin
altinda tutulmasi gerekir. Ancak, asir1 sogutulmus parcalar ise istenmeyen kompresdr kacaklarina sebebiyet
vereceginden, bu pargalarda sicakligin asirt diisiiriilmemesi gerekir (Dehghani, 2013; Holger, 2001; Lapuerta, 2000;
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Rakopoulos, 1998; Richardson, 2000; Wang, 2008). Bu tiir nedenlerden dolay1 silindir gémlek sicakligini belli bir
seviyede tutmak ve bunu 6nceden belirleyebilmek 6nem arz etmektedir.

Icten yanmali motorlarda kullamilan silindir gdmleklerinde sicaklik dagilinn genellikle bilgisayar destekli paket
programlar yardimu ile elde edilmistir. (Ertek, 2020; Gustof, 2008; Roy, 2020; Trung, 2021(a, b); Wang et al., 2012).
Trung (Trung, 2021(a)) farkli motor devri ve motor yiikiindeki bir V-12 motorunun silindir gomlegindeki sicaklik
dagilimlarini, ANSYS Parametrik Tasarim Dili'nde (APDL) yazilmis sonlu elemanlar yontemi kullanarak
belirlemistir. Elde edilen sonuglar1 deneysel sonuglarla karsilagtirarak dogrulamis, testlerin sonuglari, teorik modelin
oldukc¢a giivenilir oldugunu ve en biiyiik bagil hatanin %5,49 oldugunu gostermistir. Turbo dizel bir motorun
baslangi¢ fazinda 1slak silindir gomlegindeki sicaklik dagilimi Gustof ve Hornik (Gustof and Hornik, 2008)
tarafindan iki bolgeli yanma modeli ve sonlu elemanlar yontemi kullanilarak elde edilmistir. iki bdlgeli yanma modeli
kullanilarak 1s1l yiikler belirlenmis, sonlu elemanlar yontemi ile gdmlek {izerindeki sicaklik dagilimlar1 belirlenmistir.
Motor gomlegindeki sicakligin ilk 20 saniye i¢inde ¢ok hizli arttig1 (ortalama olarak yaklasik 3 K) daha sonra sicaklik
artisindaki hizin azaldig1 ve 40. saniye sonunda maksimum sicakligin gémlegin iist kisminda 444 K oldugu tespit
edilmis ve bu siireden sonra sicaklik artis hizimin distiigii belirlemislerdir. Uygulanan matematiksel modelin
kullanilabilirliginin miimkiin oldugu sonucuna varilmistir. Su sogutmali 4 valfli, 4 zamanli, turbo sarjli benzinli bir
motordaki ve sogutma suyu ceketindeki sicaklik dagilimi Wang vd. (Wang et al., 2012) tarafindan hesaplamali
akigkanlar dinamiginin bir yazilimi olan Ansys Fluent kullanilarak elde edilmistir. Motor ilk olarak Pro/E kullanilarak
basitlestirilmistir. Elde edilen verileri daha kiigiik pargalardan olusan elamanlara ayirmak i¢in ICEM kullanilmistir.
Elde edilen sonuglarin dogrulanmasi i¢in motorun belli bolgelerinden sicaklik 6l¢timii alinmis, hesaplanan sicaklik
degerleri ile 6lglimler arasindaki farkin makul ve silindirlerin birlestigi yerde maksimum olup en fazla 20 K oldugu
gozlemlemiglerdir. Sonuglarin sonraki caligmalarda ve sogutma suyu ceketlerinin optimizasyonunda
kullanilabilecegi belirtilmistir. Su ceketi, silindir gomlegi i¢ kismi ve yanma odasinin iist kismindaki sicaklik
dagilimlari, ti¢lincii tip sinir kosulu ve bir boyutlu modele dayali bir yazilim kullanilarak elde edilen sinir kosullart
kullanilarak elde edilmistir. Wang vd. (Wang et al.,2021) silindir gémlekleri etrafindaki sogutma suyu akisinin,
sicaklik dagilimi ve termal deformasyon iizerindeki etkisini ortaya koymuslardir. Bunun i¢in bir dizel motorun
simiilasyon modeli ABAQUS paket programinda gelistirilerek analizler yapilmistir. Paket programlarla yapilan
caligmalara ek olarak Trung ve Trong (Trung and Trong, 2022), Hohonberg korelasyonunu kullanarak fakli alkol-
dizel karigimlar kullanilarak ¢alistirilan bir dizel motorda silindir gdmleklerinde meydana gelen 1s1 transferi ve
sicaklik dagilimlarini aragtirmiglardir. Trung (Trung, 2021(b)), eski bir dizel motoru turbosarjli bir motora
doniistliriirken 1s1 transfer korelasyonunun silindir gomleklerindeki sicaklik dagilimina etkisini incelemistir.
Woschini ve Hohenberg korelasyon denklemlerini kullanarak elde edilen sonuglari deneysel sonuglar ile
karsilagtirmiglardir.

Sik1 gegme yontemi ile silindir bloklarina yerlestirilen kuru silindir gémlekleri silindirik yapidadir (Sekil 1). Kisa
silindirlerde 1s1l gerilmelerle ilgili literatiirde birgok ¢alisma mevcuttur. Shojaefard ve Najibi (Shojaefard and Najibi,
2014(a)) gegici diizgiin olmayan eksenel simetrik termal yiiklere tabi tutulan i¢i bos iki boyutlu islevsel olarak
derecelendirilmis kalin silindir i¢in lineer olmayan gegici rejimde 1s1 transferi analizi gelistirmislerdir. Elde edilen
sicaklik dagilimmin dogrulugunu arttirmak i¢in kademeli sonlu elemanlar yontemi ve ikinci dereceden Lagrange
sekil fonksiyonunu birlikte kullanmislardir. Gegici termal yiikleme kosullarina maruz kalan sonlu uzunluk ve sicaklik
ile degisen malzeme Gzelliklerine sahip kalin i¢i bos 2D fonksiyonel olarak derecelendirilmis bir silindirin dogrusal
olmayan gegici 1s1 illetimi analizi Shojaefard ve Najibi (Shojaefard and Najibi, 2014(b)) tarafindan sunulmustur.
Sonlu uzunluga sahip kalin i¢i bos 1D-FDM silindirin dogrusal olmayan gegici termal gerilme analizi, dereceli sonlu
elemanlar yontemi kullanilarak Najibi, Alizadeh ve Ghazifard (Najibi, Alizadeh and Ghazifard, 2021) tarafindan
incelenmigtir. Can ve Keles (Can ve Keles, 2023) seramik ve metalin tissel olarak derecelendirildigi diisiiniilen bir
silindir ve kiiredeki anlik sicaklik dagilimi ve 1s1 akisini tepkisini Tamamlayici fonksiyonlar yontemini kullanarak
sayisal olarak incelemislerdir. Fourier olmayan 1s1 iletim teorisinin kullanildigi bu c¢alismada problem Laplace
uzaymda tamamlayici fonksiyonlar yontemi kullanilarak ¢oziilmiistiir. Problemin ters Laplace doniisiimii Durbin
yontemi kullanilarak sayisal olarak gerceklestirilmistir. Homojensizlik parametrelerinin sicaklik dagilimi, 1s1 akisi ve
1s1l dalganin hiz1 tizerinde etkisi oldugu sonucu varmislardir.

Bu ¢alismada sinirlarinda sicakligin dogrusal degistigi varsayilan aliiminyum ve SiC’den olusan kompozit bir silindir
gomleginde kararli durumdaki iki boyutlu sicaklik dagilimi pseudospektral Chebyshev yontemi kullanilarak
incelenmistir. Sabit sicaklik sinir kosulu altinda iki boyutlu pseudospektral Chebyshev yontemi kullanilarak elde
edilen sayisal sonuglar analitik ¢éziimle karsilastirilarak yontemin dogrulugu gosterilmistir. Silindir gdmlegindeki
sicaklik dagilimlarinin iki boyutlu ve ii¢ boyutlu grafikleri verilmis ve tartisilmistir. Elde edilen sayisal sonuglar,
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pseudospektral Chebyshev yonteminin bu tiir problemlerin ¢dzlimlerinde alternatif olarak kullanilabilecegi
gosterilmistir.

MATERYAL VE YONTEM

SiC takviyelerin Al matris i¢erisinde homojen olarak dagildigi, eksenel simetrik 1s1l yiiklere maruz kalan bir silindir
gomlegi (Sekil 2) ele alalim. Is1l dengeye ulastig1 diisiiniilen silindir gdmleginin i¢ ve dis kisminda z ekseni boyunca
ve gomlegin alt ve iist kisminda r ekseni boyunca sicakliklarin sabit oldugu varsayillmistir. Ayrica silindir
gomleginde herhangi bir i¢ 1s1 liretimi ya da tiiketimi olmayip sicaklik degisimi ile mekanik ve 1s1l 6zeliklerinin
degismedigi varsayillmistir. Sekil 2°de verilen silindir gomleginde radyal yonde herhangi bir noktadaki yarigap “r”
ile temsil edilmekte olup, “a” i¢ ¢ap1 “b” ise silindir gomleginin dis ¢apini temsil etmektedir. “t” silindir gomleginin
kalinligimi ifade ederken “z” ise silindir gdmleginin herhangi bir noktasindaki eksenel mesafeyi gdstermektedir.
Ayrica silindir gomleginin iist ylizeyi ile alt yiizeyi arasindaki mesafe “L” ile ifade edilmistir. Bu ¢alismada kullanilan
silindir gémleginin boyutlar1 i¢ ve dis ¢ap1 sirast ile 74 ve 86 mm boyu ise 165 mm olacak sekilde Ertek’in
calismasindan uyarlanmistir (Ertek, 2020).

|
Pa
Y

NSNS SN

Sekil 2. Silindir Gomlegi

Halpin-Tsai Malzeme Modeli

Farkli mekanik ve 1s1l dzelliklere sahip en az iki malzemenin birbiri iginde ¢6ziinmeden karigmasi sonucu olusan
kompozit malzemelerdeki mekanik ve 1s1l 6zellikleri belirlemek igin bir ¢ok mikromekanik model olup (Vignoli et
al., 2019), parcacik takviyeli kompozitler ve pargacik takviyeli kompozitin bir uygulamasi olan Fonksiyonel
Derecelendirilmis Malzemeler (FGM)’ler igin Halpin-Tsai oldukga iyi sonuglar vermektedir (Arslan, Mack and
Apatay, 2021). Halpin-Tsai pargacik takviyeli kompozit malzemelerde termal iletkenlik, elastisite modiilii, lineer
termal genlesme ve Poisson orani gibi malzeme 6zelliklerinin belirlenmesinde kullanilan bir yontem olup, deneysel
verilerden elde edilen degerlerin birlestirilmesi ve olusturulan egriye uydurulmasi ile elde edilen ampirik bir malzeme
modelidir (Halpin, 1969; Halpin, 1992; Gibson R.F. 2016;). Halpin-Tsai modeline gore malzeme 6zelliklerinin
belirlenmesinde kullanilan formiil

P _ 1+fT]Vf

= 1)

Pm 1-nVy¢

seklinde olup, n ve & asagidaki tanimlanmaktadir.
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Burada p parcacik takviyeli kompozitte herhangi bir malzeme &zelligini, py fiberin 6zelligini ve p,, matris
malzemesinin 6zelligini ifade etmektedir. £ fiber geometrisine bagl bir parametre olup [ fiberin uzunlugunu m ise
fiberin genisligini ifade eder. V¢ fiberin hacimsel oranimi ifade ederken V;,, matrisin hacimsel oranini ifade etmektedir.
Fiberin ve matrisin hacimsel oranlar ise asagidaki gibi tanimlanmistir (Shariyat, 2012; Eker vd., 2021).

_ (r=\" - 3)

V=) =11

n hacimsel oran indeksi olup n > 0 dir. Hacim orani indeksi, fonksiyonel olarak derecelendirilmis silindirik
pargalarin i¢ ve dis duvarlarinda kullanilan malzeme miktarinin yogunlugunu kontrol etmek i¢in kullanilan bir
parametredir. Hacim orani indeksi arttik¢a i¢ duvarda kullanilan malzeme orani artmakta, azaldik¢a dis duvarda
kullanilan malzeme orani artmaktadir.

Sicaklik Dagilimin Analitik Incelenmesi

Isil dengeye ulagmus, i¢ 1s1 liretimin ve tiiketiminin olmadig, ¢evresel olarak simetrik olan silindirik yapidaki bir
silindir gomlegindeki enerji denge denklemi asagidaki gibidir (Arpaci, 1966; Carslaw, 1959; Jacob, 1949).

10 aT\ = 8 (, AT 4
ror (krgy) + 5, (k5) =0 “
Bu denklemde gecen “k” 1s1 iletim katsayisini gostermektedir. Silindir gdmleginde metal matris olarak kullanilan
aliiminyumun 1s1l iletkenlik katsayis1 222 W/(mK)) iken seramik takviyenin 1s1l iletkenlik katsayisi 39 W/(mK)) dir
(Callister, 2009). Bu ¢alismada analitik ¢oziim yapilirken silindir gémleginin i¢ ve dis kisminda z ekseni boyunca ve
gdmlegin alt ve {ist kisminda r ekseni boyunca sicakliklarin sabit oldugu varsayilmistir. Bu sinir kosullari literatiirde
bulunan caligmadaki (Ertek, 2020) sinir kosullarinin ortalamasi alinarak asagidaki gibi elde edilmis ve bu smir
kosullar1 birinci sinir kosulu durumu olarak tarif edilmistir. Sicakligin sinir kosullarinda lineer olarak degistigi durum
ise ikinci sinir kosulu durumu olarak tarif edilmistir. Ikinci sinir kosulunda silindirin u¢ noktalarindaki degerler yine
literatiirden alinmistir (Ertek, 2020). Buna gore birinci sinir kosulu durumu

T(r,0) = 418 (K), T(r,1) =375 (K)
(5)
T(a,z) = 423 (K), T(b,z) =370 (K)
seklinde alinirken ikinci sinir kosulu durumu ise
T(r,0) = 453 + =2 (K, T(r,1) =393 + 32 (k)
(6)
60z 30z
T(a,z) =453 — T(K), T(b, Z) = 383 — T(K)

seklinde alinmistir. Metal matris olarak aliminyum, seramik takviye olarak ise SiC'in kullamildig: silindirde,
malzeme 6zellikleri, seramik ve metal malzemelerin 6zellikleri kullanilarak Halpin-Tsai yontemi ile elde edilecektir.
(4) numaral1 diferansiyel denklemdeki tiirevler alinip denklem diizenlenirse enerji denge denklemi

2 2
ka_T_l_Ea_T_{_ka_T:O @)

arz  ror 0z2

seklinde elde edilir. (7) numarali denklemde verilen diferansiyel denklem homojen olmasina ragmen (5) numarali
esitlikte verilen uzay degiskenlerinde homojen degildir. Bu sinir sartlarindan herhangi bir tanesi homojen sinir sartina
doniistirtlerek diferansiyel denklem, degiskenlere ayirma yontemi kullanilarak ¢oziilebilir. Bu nedenle aranan T(r,z)
sicaklik degeri asagidaki sekilde iki pargaya ayrilir.
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T(r,z) = 0,(1,2) + 6,(2) (8)

Bu sicaklik ifadesi (7) numarali diferansiyel denklemde yerine yazilirsa

4?6, _ 9)
k=2=0
0,(0) = 418K, 0,(1) =375 K (10)

seklinde bir adi diferansiyel denklem ile

020, | k0O, | , 026, _
kar2 +;W+k622 =0 (11)
91 (T‘, 0) =0 ) 91(7‘, l) =0 (12a)
0,(a,z) = 423 — 0,(2), 0,(b,z) = 370 — 0,(z2) (12b)

seklinde homojen bir kismi diferansiyel denkleme elde edilebilir. Adi diferansitel denklemin (9) sinir kosullar1 (10)
altindaki ¢6zimii

0,(z) = —$z +418 (13)

seklinde elde edilir. Kismi diferansiyel denklem (11) ve bir yondeki sinir kosullar1 (12) homojen oldugundan 6,
ifadesi

0,(r,z) = R(r)Z(2) (14)

seklinde degiskenlerine ayrilabilir. Bu ifade (14), kismi diferansiyel denklemde (11) yerine yazilirsa,

1d*R , 1dR _ 1d*z (15)

Rdr2 ' Rrdr  Zdz2

gibi sol tarafi r sag tarafi ise z bagimsiz degiskenine bagli bir denklem elde edilir. Bu nedenle bu ifadenin sonucu bir
sabit say1ya esit olmalidir. Sabit ifade A% olarak segilirse

2
1dR  1dR_ 35 _ (16)

Rdr? = Rrdr

1d?*Z 2 _
zaz T4 =0 ()
Adi diferabsiyel denklemleri elde edilir. Degisken katsayili lineer diferansiyel denklem olan (16) numarali denklem
Bessel fonksiyonuna indirgenmesi Kraus vd. (Kraus, Aziz and Welty, 2001) tarafindan agiklanmis ve bu denklemin
¢oztimii Bessel fonksiyonu formunda asagidaki gibi verilmistir.

R(r) = Dy1y(Ar) + DKy (Ar) (18)

(18) numarali denklemde gegen I, sifirinci dereceden birinci tip modifiye Bessel fonksiyonunu K ise sifirinci
dereceden ikinci tip modifiye Bessel fonksiyonunu ifade etmektedir. (17) numarali denklem sabit katsayili lineer bir
diferansiyel denklem olup ¢6ziimii asagidaki gibi verilmistir.
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Z(z) = E;cos(Az) + E,sin(Az) (19)
Homojen sinir kosullart (12a) kullanilarak, E; ve A sabitleri agagidaki gibi elde edilir.
E; =0, A= -, n= 0,+1,+2,.. (20)

R(r) ve Z(z) fonksiyonlari, 8; fonksiyonunda (14) yerine yazilirsa,

0.(r,z) = Yp=1 [Anlo (nl—” r) + B, K, (nl—ﬂ r)] sin (nl—ﬂ Z) (21)

elde edilir. (12b) numaral1 esitlikte gecen r yoniindeki sinir kosullar1 kullanilarak, A,, ve B, sabitleri asagidaki gibi
elde edilir.

4 -1 <K0("T”b)(1o—96(—1)n) —KO(nTna)(IO(—l)n—96)> 22)
oo 1o("70)Ko (7)o (e Ko (D)

B — _i(10(%a)(m(—nn—%)—lo(%b)(w—%(—1)")) (23)
o\ no(e)Ko(Fa)-1o(Fa)ko(0)

aranan sicaklik fonksiyonu (8)
T(r,2) = S5y [Anlo (577) + Bako ()| sin (572) =222 + 418 (24)

olarak bulunur.

Pseudospektral Chebyshev Yontemi ve Sicakltk Dagilimin Sayisal Incelenmesi

Pseudospektral Chebyshev yontemi, bir veya birden fazla bagimsiz degiskene gore elde edilmis diferansiyel
denklemi dogrusal veya dogrusal olmayan denklem sistemine doniistiiren bir yontemdir (Gottlieb, 1981; Trefethen,
2000; Bazan, 2008). Daha az sayida nokta kullanarak yiiksek hassasiyet elde etme prensibine dayanan bu yontemdeki
orgili noktalar1, sinira yakin bolgelerde orta noktalara gére daha sik olacak sekilde secilir. Boylece siir deger
problemlerinin ¢éziimiinde diger yontemlere gore daha yiiksek hassasiyet verir. Bu tanima uyan, yani siir
noktalarinda daha fazla 6rgii noktalarina sahip olan Chebyshev noktalari (Gauss- Lobatta noktalar)

_ LA (25)
= cos(N), j=0123 ..N

kullanilarak birinci dereceden Chebyshev diferansiyel matrisi D hesaplanabilir. Elde edilen Chebyshev diferansiyel
matrisi ve vektoriin sonlu sayida carpimi ile vektoriin tiirevleri T’(r]-) = (DT) ]-,T”(rj) = (D?T) j - yiksek
hassasiyetle elde edilir. Burada T = [Ty Ty ... T,,]7, 77 noktalarindaki vektor verileridir. Chebyshev tiirev matrisinin
hesaplama prosediirii ve m-dosyasi Trefethen (Trefethen, 2000) tarafindan verilmis, boliintiileme noktalar r; sagdan
sola numaralanmis ve [—1,1] araliginda tanimlanmigtir. Matlab m-dosyasinda kii¢iik bir revizyonla herhangi bir
araliktaki D tiirevleme matrisi hesaplanabilir.

Tek boyutlu problemlerin ¢oziimiinde kullanilacak yukaridaki prosediire ek olarak iki boyutlu problemlerin
¢ozliimiinde de Chebyshev tiirevleme matrisi D istenilen yonde elde edilerek o yondeki vektorlerin tiirevleri yiiksek
hassasiyet ile elde edilebilir. Kismi diferansiyel denklemli simir deger problemlerinin ¢6ziimiinde Pseudospektral
Chebyshev yontemini kullanabilmek i¢in Chebyshev tiirevleme matrisi D’nin her bagimsiz degisken icin ayr1 ayri
olusturulmasi gerekmektedir. Bu sekilde olusturulan 6rgii sistemine tensorli ¢arpim Orglsii adi verilmektedir
(Trefethen, 2000).
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Sekil 3. iki Boyutlu Tensor Orgii Noktalarinin Dagilinm

Bu caligmada sunulan pseudospekral Chebyshev yonteminde, Gauss-Lobatto noktalar1 kullanilmaktadir. Gauss-
Lobatto noktalar1 kullanilarak olusturulan 6rgii noktalarinin dagilimi bir boyutlu problemlerde, esit aralikli dagilima
gbre 2/ kat orta bolgelere yogunlagmis olup, bu durum d boyut i¢in (2/7)d kat olmaktadir. Bundan dolay1 orgii
noktalarinin bilyiik ¢ogunlugunun sinira yakin konumlandirilmasi nedeni ile sinir deger problemlerinin ¢6éziimiinde
esit aralikli dagilima gore daha hassas sonuglar tiretmektedir (Trefethen, 2000).

Spektral orgii noktalarinda Chebyshev tiirevleme matrislerini kullanilarak bagimsiz degiskenlere gore tiirev
matrislerini elde edebilmek igin dogrusal cebir konularindan olan tensorel ¢arpim (Knocker ¢arpim) kullanilmasi
gerekir (Trefethen, 2000). Sistemin sicaklik dagilimin1 modelleyen homojen kismi diferansiyel denklem (7)

LIT] = KTy + 2T, + KT, (26)

ele alinsin. Bu denklem r ve z yoniinde birbirinden bagimsiz sekilde olusturulan Chebyshev tiirevleme matrisi “D”
ve Knocker ¢arpim kullanilarak ayriklastirilir ve sag taraf denklemi ile lineer operatdr “L “ kullanilarak bilinmeyen
ve aranan ifade olan “T” elde edilir.

T=[T,]=[T(rz), 0<i<N 0<j<M

seklinde olsun. (26) numaral esitlikte gegen "T,." ve "T;.,." T'nin r yoniindeki birinci ve ikinci tiirevlerini ifade ederken
"T,," z yoniindeki ikinci derece tiirevlerini ifade etmektedir. "D,. ve D," sirasi ile r ve z yoniinde elde edilmis olan ve
birinci derece tiireve karsilik gelen Chebyshev tlirevleme matrisleri olsun. Buna gore r ve z yoniindeki ikinci derece
tiireve karsilik gelen Chebyshev tiirevleme matrisleri siras1 ile D? = D,.D,. ve DZ = D,D, olmak {izere ¢dziim
matrisindeki r yontindeki ikinci derece tiirevieme matrisi (Trefethen, 2000)

pir=pg[Fo = TP e DET @)
T T J, J, ,l, l,

seklinde olup z yoniindeki tiirevleme matrisi ise

T T 27T aen 2 T 28
D2TT = D? [T vo o T J, T]:[DZTl 5 0 D;T", r] (28)

) \)

seklinde elde edilir. Herhangi iki matris ¢arpiminin transpozu, bu matrislerin transpozlarinin ters siradan ¢arpimina
esittir. Buna gore

(DZTTY" = T(DR)"
olarak yazilabilir. A ve B, MXM ve NxN boyutunda herhangi iki farkli kare matris olmak tizere vec(AYB) =
(BTRA)vec(Y) dzelligi kullanilarak r ydnii igin
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vec(D,T) = vec(D,TI,) = (I,&D,)vec(T) (29)
vec(DAT) = vec(D?TI,) = (I, RQDZ)vec(T) (30)
ve z yonii iginde

vec(T(D)") = vec(I, T(DY)") = (D7 Q1 )vec(T) (31)

elde edilir. (29-31) denklemlerinde gecen "I." ve "I,," sirast ile r ve z yoniindeki birim matrisleri ifade etmektedir.
Buna gore (26) numarali denklemin sag tarafi

vec(DFT + 2D, T + T(D)") = (L,®DZ + (1,®7) (,®D,)+DZ QI ) vec(T) (32)
seklinde elde edilir. Boylece (7) numarali denklemin dogrusal matris operatorii agagidaki gibi elde edilir.
L =k(L®D? + (L,®3) (,RD,)+DIRI,) (33)

Ikinci dereceden sicakliga bagli kismi diferansiyel denklem (7) Knocker carpim ve Chebyshev tiirevleme matrisleri
kullanilarak asagidaki gibi ayriklastirilabilir.

LT =0 (34)

Bu sistem, lineer matris operatorii (33) kullanilarak sinir kosullarinda (6) ¢oziiliirse, ikinci sinir kosulu igin agikar
olmayan ¢oziimler elde edilmis olur.

BULGULAR VE TARTISMA

SiC takviyelerin Al matris igerisinde homojen olarak dagildigi, eksenel simetrik 1s1l yiiklere maruz kalan ve 1sil
dengeye ulastig1 diistiniilen kompozit bir silindir gémlegindeki sicaklik dagilimi pseudospektral Chebyshev yontemi
kullanilarak sayisal olarak incelenmistir. Silindir gdmleginde herhangi bir i¢ 1s1 iiretimi ya da tiiketimi olmayip
sicaklik degisimi ile mekanik ve 1s1l 6zeliklerinin degismedigi varsayilmistir. Sabit sicaklik sinir kosulu altinda iki
boyutlu pseudospektral Chebyshev yontemi kullanilarak elde edilen sayisal sonuglar r ve z eksenin orta noktalarinda
analitik ¢ézlimle karsilastirilarak yontemin dogrulugu Sekil 4’de gosterilmistir. Sekil 5°de ise silindir gdmlegin
tamamindaki sicaklik dagilimlar1 hem sayisal hem de analitik olarak sunulmustur. Hem r ekseni hem de z ekseni
boyunca 12 nokta kullanilarak elde edilen analitik ve sayisal sonuglar arasindaki en biiyiik bagil hata r ve z ekseni
igin sirast ile %0.1264 ve %0.05 dir. Sekil 5’de verilen analitik ve sayisal sonuglar incelendiginde eksenel yon
boyunca sicaklik dagilimi sinirlara yakin bolgelerde degisiyor olsa da eksenel yoniin biiyiik bir kisimda sicaklik
degisimi olmamaktadir. Bu durum analitik ¢6ziimiin elde edilmesi i¢in kullanilan sinir kosullari ile ilgidir. Daha
karmasik veya daha gergekei sinir kosullart sayisal ¢oziim kullanilarak elde edilebilir.
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Ikinci tip sinir kosulunda elde edilen sicaklik dagilimi ise Sekil 6°da ii¢ boyutlu grafik olarak sunulmustur. Farkli r
ve z noktalarinda r ve z ekseni boyunca sicaklik dagilimlar1 Sekil 7°de verilmistir. Sekil 7a ve 7b incelendiginde
silindir gémlegindeki r ekseni boyunca sicaklik farki silindirin {ist kismindan alt kismina gidildikge, z ekseni boyunca
da sicaklik farki silindirin i¢ kismindan dig kismin gidildikge azaldigi gdzlemlenmistir.
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SONUC

Bu makalede, SiC’iin takviye Al’nin ise matris olarak kullanildigi kompozit bir silindir gémlegindeki sicaklik
dagilimi sabit sicaklik siir sart1 altinda analitik ve numerik olarak incelenmistir. Seramik takviyenin metal matris
icerinde homojen olarak dagilmasi, silindir gomleginde kararli duruma ulasilmasi ve sabit sicaklik sinir kosullar
alinmasi nedeni ile kompozit malzemenin 1s1 iletim katsayis1 degerinin sicaklik dagilimi tizerine etkisi yoktur. Buna
ragmen problemin gegici rejimde incelenmesi ya da karigik tip sinir kosullarinda incelenmesi durumunda 1sil
iletkenlik degeri sicaklik dagilimi iizerine etkisi olmaktadir. Bu sebeple 1s1 iletim katsayisinin belirlenebilmesi igin
Halpin-Tsai malzeme modeli bu makalede anlatilmistir. Bu ¢alisma neticesinde

e Pseudospektral Chebyshev yonteminin, kompozit silindir gomleklerinde sicaklik dagilimin belirlenmesinde
alternatif olarak kullanilabilecegi gosterilmistir. Daha karmasik veya ger¢ege yakin sinir kosularinin
kullanildig1 problemlerin ¢éziimiinde hizli ve etkili oldugu kanaatine varilmistir.

e Sonlu uzunlukta Fourier Serisi ile elde edilen analitik ¢6ziimlerde bir miktar kabul edilebilir hata olusur. Bu
kosullar altinda Pseudospektral Chebyshev yontemi ile elde edilen sonuglarin maksimum bagil hatasi
9%0.1264 mertebesindedir.
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OZET

Bu ¢alismada, eklemeli imalat (EI) yontemiyle iiretilen civata numunesinin boyutsal dogrulugu ve elastisite modiilii
hesaplanmustir. Basili civata 6rneginin boyutu, etkin elastisite modiilii ve bilgisayar destekli tasarim (CAD) modeliyle
karsilastirilarak tespit edildi. Bu model, kati modelleme yazilimi olan SolidWorks kullanilarak tasarlandi.
Numunelerin iiretiminde Ei yontemlerinden olan eriyik yigma modellemesi (EYM) kullamilmistir. Bu yontemde
birgok termoplastik malzeme kullanilmakla birlikte, mevcut ¢alismada civatalarin tiretiminde akrilonitril biitadien
stiren (ABS) tipi malzeme tercih edilmistir. Gergeklestirilen deneysel ¢aligsmalar ile civata numunelerin tek eksenli
¢ekme mukavemeti gozlemlenmis ve gerilme-gerinim egrileri kullanilarak esneklikleri tespit edilmistir. Etkin
elastisite modiilii, ANSYS yazilim kullanilarak bilgisayar simiilasyonu ile sonlu elemanlar analizi yapilarak
olusturuldu. Gergek zamanli uygulanan ¢ekme testi sonucunda en yiiksek mukavemet degeri 35.258 MPa olarak
Olciilmiistiir. Deneysel ¢aligsmalar neticesinde oOlgiilen ¢ekme mukavemeti degerleri ile simiilasyon sonuglariin
uyumlu oldugu tespit edilmistir. Bu ¢alisma, gercek diinya uygulamalarinda kullanilmak tizere 3 boyutlu baskilt ABS
civatalariin olusturulmasi, test edilmesi ve optimize edilmesinin bir¢ok yoniiniin anlagilmasina yardimc1 olacaktir.

Anahtar Kelimeler: Eklemeli imalat, EYM, sonlu elemanlar analizi, ABS.
ABSTRACT

In this study, the dimensional accuracy and elasticity modulus of the bolt sample produced by the additive
manufacturing (AM) were calculated. The size of the printed bolt sample was determined by comparing it with the
effective modulus of elasticity and the computer-aided design (CAD). This model was designed using SolidWorks,
a solid modeling. Fused deposition modeling (FDM), one of the AM methods, was used in the fabrication of the
samples. Although many thermoplastic materials are used in this method, acrylonitrile butadiene styrene (ABS) type
material was preferred in the of bolts in the current study. The uniaxial tensile strength of the bolt samples was
observed and their flexibility was determined using stress-strain. The effective elasticity module was created by
performing finite element analysis with computer simulation using ANSYS. As a result of the real-time tensile test,
the highest strength value was measured as 35.258 MPa. As a result of experimental studies, it was determined that
the measured tensile strength values and simulation results were compatible. This work will help understand many
aspects of creating, testing, and optimizing 3D printed ABS bolts for use in real-world applications.

Keywords: Additive manufacturing, FDM, finite element analysis, ABS.

To Cite: KOCAK, M. T., BAYRAKLILAR, M. S., & ULKIR, 0., (2024). EKLEMELI IMALAT
YONTEMIYLE URETILEN ABS CIVATA NUMUNESININ MEKANIK OZELLIKLERININ
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GIRIS

Eklemeli imalat (EI) veya 3D baski olarak da bilinen dijital iiretim teknolojisini kullanarak ii¢ boyutlu bir nesne
olusturma siireci, ilgili bilgisayar destekli tasarim (CAD) modeliyle baglamaktadir. Ayrica malzemenin sirali olarak
eklenmesiyle biriktirilmesini, sertlestirilmesini ve baglanmasini igerir. Geleneksel iiretim siireci, son kirk yilda 3D
baski sayesinde istikrarli bir ge¢is yasadi (Jiang & Stringer, 2018; Singh vd., 2017). Tasarim ve modifikasyon
Ozgiirliigli, ekonomik ve hizli iiretim ve tiretim hatasi olasiliginin azalmasi gibi bircok fayda nedeniyle birgok
endiistride karli bir secenek haline gelmistir. Son derece karmasik geometrileri nispeten az zorlukla olusturma

kapasitesi, 3D baskinin geleneksel iiretim siireglerine gore temel avantajlarindan biridir (Meng vd., 2020; Prakash
vd., 2018).

Nihai iiriiniin ihtiyaclarina bagl olarak EI tekniklerinin farkli cesitleri vardir. Bunlar1 genel olarak simiflandirmak
icin yedi kategori kullanilmaktadir: malzeme ekstriizyonu, baglama piiskiirtme, vat fotopolimerizasyonu, tabaka
laminasyonu, yonlendirilmis enerji biriktirme ve malzeme piiskiirtme (Goh vd., 2019; Liv vd., 2020; Magazine vd.,
2022). Eriyik y1igma modelleme (EYM) olarak da bilinen kaynasmis filament iiretimi (FFF), malzeme ekstriizyonu
semsiyesi altma giren bir tiir eklemeli imalat (EI) teknigidir.

EYM teknolojisi, 6nceden belirlenmis bir rota boyunca hangi erimis malzemenin biriktirilecegini dikkatlice segerek,
parcalart katman katman olusturur. Bitmis fiziksel parcalar, termoplastik polimerlerin filamentleri kullanilarak
olusturulur (Alafaghani vd., 2017; Nieto & Molina, 2019). EYM yazicilar, iiretilen parcaya bagli olarak ¢ok gesitli
filament malzemeleri kullanabilir. Malzemeler arasinda akrilonitril biitadiyen stiren (ABS), plastik, poliaktik asit
(PLA), polimer plastik, naylon, Polietilen tereftalat glikol (PETG), ahsap filamentler, metal filamentler ve daha
fazlas1 bulunur.

Diinya capinda 3D yazicilarin en biiyiik kurulu tabanini olusturan EY M, ¢cogu endiistride en yaygin olarak kullanilan
teknolojidir (Cattenone vd., 2018; Chacon vd., 2017). Halihazirda kullanimda olan yontemlerden biri olan EYM, su
anda yaygin olarak kullanilan bir 3 boyutlu yazdirma yontemidir. Siirekli bir termoplastik filament, yar1 akiskan bir
duruma 1sitilir ve daha sonra bir dizi kiigiik malzeme boncuklarinin biriktirilmesi i¢in malzeme ekstriizyonuna dayali
bir iglem olan EYM'de kullanilir (Turan vd., 2022). Basili iiriine destek olarak hizmet etmek i¢in, serbest birakilabilir
malzeme parcalart siklikla biriktirilir. EYM, bilimsel arastirmalarda giincel bir konu olmustur. Bu arastirma
makaleleri, sayisal simiilasyonlar, ¢cevresel etkiler, parametrelerin optimizasyonu ve islem sonrasi teknikler gibi EYM
stirecinin 6nemli 6zelliklerini analiz etmistir (Arif vd., 2018; Durao vd., 2019). Vahed vd. EYM kullanilarak islenen
ABS viskoelastik 6zelliklerini gelistirmek i¢in bu aragtirma, kisith veri testlerinin kara kutu yapay zeka modellemesi
ile entegre edilmesine ve ardindan bulussal optimizasyonun gerceklestirilmesine dayanan iki asamali bir metodoloji
onermigstir (Vahed vd., 2022). Siire¢ parametrelerinin 6nemini 6lgmek i¢in Lenth'in istatistiksel teknigi kullanildi.
EYM ortamlarinin birlesik etkilerinde 6nemli derecede dogrusal olmama ve karmasiklik gézlemlendi. Andrzejewski
vd. (2022), sunulan aragtirmanin odak noktasi, ti¢ farkli tiirde polimer dolgu maddesinin, EYM prosesi i¢in tasarlanan
yiiksek kristalli PLA tizerindeki etkilerinin karsilastirilmasidir. Olusturulan materyallerin etkililigini belirlemek
yapilan ¢alismanin amaciydi. Ekstriizyon birkag¢ farkli kompozit malzeme olusturmak igin kullanildi. BC ve talk
dolgu maddesi i¢in izin verilen maksimum igerik agirlik¢a yiizde 20 ve MMT igin agirlikca %5'ti. Hazirlanan
numuneler tizerinde gekme, egilme ve charpy testleri, termal analiz (DSC, DMTA), HDT/Vicat testleri ve yapi analizi
dahil olmak iizere derinlemesine malzeme analizleri yapildi. Testin sonuglari, nano tip dolgu maddelerinin ¢ok kiigiik
miktarlarda bile mikro metrik pargaciklardan daha etkili olabilecegini kesin olarak kanitlamistir.

Gectigimiz on yilda bilgi islem teknolojisindeki hizli ilerleme, yenilik¢i tasarimlar olusturmak, tasarim maliyetlerini
azaltmak ve iretilen parcanin ¢esitli niteliklerinin daha iyi anlagilmasini saglamak igin simiilasyon teknolojisinin
fiziksel tretimle birlikte kullanilmasina neden oldu. Fiziksel test ve siire¢ simiilasyonu arasindaki bu sinerjiyi
kolaylastirmak i¢in ¢ok sayida geligsmis yazilim araci kullanilmaktadir. Eklemeli {iretim baglaminda, gelisen tiim
teknolojilerde oldugu gibi, tek eksenli ¢gekme testi gibi testler kullanilarak elde edilen sonuglardan elde edilen
noktalarin, SolidWorks gibi bilgisayar destekli tasarim ve bilgisayar destekli miithendislik uygulamalarindan elde
edilen sonuglara baglanmasi biiyiik 6nem tagimaktadir. Bu dogrultuda, mevcut ¢alisma, eriyik yigma modellemesi
yontemiyle lretilen disli civata numunesini evrensel bir test makinesinde ¢ekme gerilimi testi kullanarak analiz
etmeyi ve ayni mekanik Ozelliklere sahip bir numune igin elde edilen simiilasyon sonuglarini karsilastirmayi
amagclamigtir.
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MATERYAL VE METOT
3D Yazict

Creality Ender 6, kat1 bir termoplastik malzemeyi sicak bir nozul dan tabaka halinde platform {izerinde ¢ikarmak igin
bir ekstriider (Sekil 1) kullanan, ardindan termoplastik malzemenin istenen nesneyi olusturmak i¢in hizla katilagtig
modern bir 3D yazicidir. Bu yazici ile EYM tabanli 3 boyutlu baski elde edilebilmektedir. Creality Ender 6 marka
yazict 250x250x400 mm genis baski hacmine sahiptir. Ayrica 0.1 mm ¢o6ziniirlikte baski hizi 150 mm/s'ye
ulasabilmektedir. Creality yazici ile polilaktik asit (PLA), akrilonitril biitadien stiren (ABS), termoplastik poliiiretan
(TPU), naylon, yiiksek etkili polistiren (HIPS) ve iletken filament tiirleri ile baski yapmak miimkiindiir. Bu ¢aligmada
civata numunelerinin iiretiminde ABS malzeme kullanilmistir. Bu malzemenin bazi teknik 6zellikleri Tablo 2°de
verilmistir. ABS plastigi asit ve bazlara karst dayanikli oldugu gibi elektriksel yaliimi da ¢ok iyidir. Bu plastik,
polibiitadien igerisinde stiren akrilonitrilin polimerizasyonu ile elde edilen bir kopolimerdir. icerdigi madde oranlart
%20 akrilonitril, %20 biitadien, %60 stiren seklinde olusarak malzemenin karakteristiklerini meydana getirmektedir.
Stiren maddesi plastige parlaklik ve iyi ylizey verir (Ulkir, 2023).

Sekil 1. Numunelerin Uretiminde Kullanilan 3D Yazici Cihazi

Kat1 modelleme yazilimi olan SolidWorks de 3D olarak tasarlanan disli civata numuneleri standart tiggen dili (STL)
formatinda kaydedilir. STL, 3D yazdirma ve bilgisayar destekli tasarim (CAD) igin yaygin olarak kullanilan bir
dosya formatidir. Daha sonraki siirecte bu dosya Creality yazicinin dilimleme programina aktarilir. Bu yazici
dilimlere programu olarak Creality Slicer 4.8 yazilimini kullanmaktadir. Sekil 2, dilimleme programi hakkinda 6nemli
bilgileri gostermektedir. Numunelerin tiretiminde Tablo 1'deki parametreler kullanildi.

ONIZLEME GORUNTULE
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Tablo 1’deki parametreler, kati modeli olusturulmus numunelerin G kodlarini ortaya ¢ikarmak i¢in 3D yazicinin
dilimleme programinda tanimlanmistir. Biitiin civata numuneleri ayni1 baski parametreleri kullanilarak iiretilmistir.
G kodlar1, yazdirilacak parganin yazicit masasi tizerindeki konumu ve agisi gibi ayarlari tanimlamaktadir. Dilimleme
programinda {iretilen G kodlar1 USB yardimiyla 3D yaziciya aktarilarak parca baskiya hazir hale getirilir. Bu
islemden sonra gerekli ABS filament malzeme yaziciya takilir ve imalata gegilir. imalat islemine baslamadan &nce,
numunenin ilk katmaninin imalat sirasinda cam baski yatagina daha iyi yapismasini saglamak i¢in baski yatagina
ince bir yapigkan film uygulandi.

Tablo 1. 3D Yazici Baski Parametreleri

Ozellik Deger
Doluluk Orant %80
Katman Yiksekligi 0,1 mm
Duvar Kalinlig 3 mm
Dolgu Deseni Ucggen
Bask1 Sicaklig: 230 °C
Tabla Sicaklig1 70 °C
Baski Hiz1 60 mm/s
Materyal ABS

Deney Diizenegi

Crvata test numunelerinin iiretimi yapilirken numunelerin kalitesini ve agilarinin dogrulugunu etkileyen en 6nemli
parametre plastik filament malzemesi se¢imidir. Bu ¢alisma, baski sicakligi ve yatak sicakhigi gibi diger
parametrelerin ele alinmasinda zorlukla karsilagti. Yazicinin nozul kismui termoplastik malzemeyi eritmesi ve
istenilen nesneyi olusturmasi i¢in 200°C -230°C arasinda farkli baski sicakliklari diizenlenerek birgok numunenin
dogru bir sekilde yazdirilmasi denenmistir. Ayrica yatak sicakliginin nozul hareket ederken nesneyi sabitleyecegi
diigtiniilmistiir. Nesneyi katman katman yazdirmak igin verilen G kodunu ¢evirerek bir eksen tizerinde uygun tabla
sicakliginin 70°C oldugu tespit edildi. Belirlenen optimum parametreler neticesinde ABS malzeme kullanilarak
tiretilen M20 civata numunesi Sekil 3’te verilmistir. Ayn1 6zellikler belirlenerek bu civata numunesinden bes adet
iiretilmistir.

Sekil 3. 3D Yaziciyla Uretilen M20 Civata

Bu caligma, somunla baglant1 sirasinda ve elemanlar1 tutmak i¢in somuna baglandiginda civataya etki eden olasi
gerilmeleri aragtirmaktadir. Bunun i¢in iiretilen numunelere ¢ekme testi uygulanmistir. Cekme testi, tasarim ve kalite
kontrol agisindan en 6nemli testlerden biridir. Bu test ile numunenin mekanik 6zellikler agisindan maksimum verime
sahip olup olmadigi tespit edilebilmektedir. Cekme testi igin Sekil 4’deki cihaz kullamlmustir. Universal test
makinesi, cekme dayanimi, basing dayanimi gibi birgok uygulamaya sahiptir. Civata bu arastirmada 6rnek numune
oldugundan, orijinal uzunlugu ve ¢ap1 ayarlamak igin parametreleri manuel olarak alimmustir. Daha sonra civata basi
st kelepgeye sabitlenir ve civata tamamen pimlenmisken tek eksenli bir yiik uygulanmaktadir. Bu yiik igin civata
ucunu alt kelepceye sabitleyerek maksimum civata basi alanini almali ve tam pim konumuna yerlestirmelidir.
Deneysel ¢aligmalar 1.5 mm/s’lik bir ¢ekme hizinda gergeklestirilmistir. ABS malzeme ile iiretilen numunelerin
¢ekme testi sonucu ortaya ¢ikan gerilme-gerinim diyagramlar1 Sekil 5°de verilmistir. Uygulanan kuvvet ve uzama
miktarina gore hesaplanan gerilme, gerinim ve elastite modiili degerleri ise hesaplanmuistir.

Tablo 2. ABS Malzemenin Teknik Ozellikleri
Baski Yogunluk Cekme Kopma Egilme Etki Direnci
Sicakhg (°C) (g/cm?3) Mukavemeti (MPa)  Uzamasi (%) Direnci (MPa) (kd/m2)
210-230 1,04 40 40 75 7,6
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Sekil 4. a. Universal Test Makinesi b. Sabit Numune

SONUCLAR

Bu boliimde hem deneysel hem de simiilasyon ¢alismalar1 neticesinde elde edilen sonuglar sunulmustur. Deneysel
caligsmalar, civata numunelerine yapilan ¢ekme testlerini kapsamaktadir. Daha sonra sonlu elemanlar analizi
sonucundaki ¢ekme mukavemeti degerleriyle Olgiilen degerler karsilastirilmistir. Test numunesi olarak EYM
yontemiyle ABS malzemeden iiretilmis disli civata kullanilmigtir. Tutarli bir analiz elde etmek ve olusabilecek
herhangi bir istatistiksel hatay1 ortadan kaldirmak i¢in bes Ozdes test numunesi iiretildi ve deneysel asamalar
tamamlandi. Test numuneleri Tablo 1°deki kriterlere gére ayn1 baski parametreleri kullanilarak iiretildi. Uretilen
numunelere ayni test parametreleri girilerek ¢ekme testleri yapilmistir. Buradaki asil amag, ayni {iretim ve test
parametresine gore bes 6zdes numunenin davranislarinda farklilik olup olmadigini tespit etmektir.

Cekme Testi icin Deneysel Sonuclar

Cekme testi sonucu elde edilen mukavemet bulgular1 bu béliimde sunulmustur. Yiik ve gerinim i¢in test boyunca
6l¢iim birimleri olarak sirasiyla kilo Newton ve milimetre kullanildi. ABS malzemesi kirilgan oldugu igin nihai
gerilme mukavemeti diisiik ¢ikmistir. Bu durumda bir numune kullanilarak yapilan ¢ekme testinden sonra tekrar
tekrar kirilmasina neden olur. Test edilen bes 6zdes civata numunesinden ii¢ numunenin giivenilir sonuglar iirettigini
ve bunlarin ek ¢alisma ve simiilasyon sonuglariyla kargilastirma igin dikkate alindigini, diger iki hatali sonucun ise
g0z ard1 edildigini belirtmek gerekir. Bir tane civata numunesinin ¢ekme testi sonucu ortaya ¢ikan gerilme-gerinim
egrisi Sekil 5’de gosterilmistir.

4 0 T T T T T T T

35 1

o 1 1 1 1 1 | 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

Gerinim (%)
Sekil 5. Civata Cekme Testi Numunesi I¢in Gerilme-Gerinim Egrisi

Cekme deneyi sirasinda elde edilen gerilme, gerinim ve elastisite modiilii degerleri asagidaki denklemlerle bulunur.



KSU Miihendislik Bilimleri Dergisi, 27(1), 2024 274 KSU J Eng Sci, 27(1), 2024
Aragtirma Makalesi Research Article
M. T. Kogak, M. S. Bayraklilar, O. Ulkir

5= g 1)
_AL 2
Lo
% €= —Lx100 (3)
(0]
g (4)

Burada; F ¢ekme kuvvetini, A deney orneginin ilk kesit alanini, Lo 6rnegin ilk 6l¢ii boyunu ve AL drnekte meydana
gelen uzama miktarini gosterir. Cekme deneyi sonucunda kuvvet (F) - uzama (AL) egrisi elde edilir. Ancak, bu egri
ile birlikte kullanilan 6rnegin boyutlarin1 da vermek gerekir. Bu nedenle, bu egri yerine daha evrensel olan gerilme -
gerinim egrisi kullanilir. F ve AL ig¢in elde edilen okuma giftlerinden, F baslangictaki kesit alanina (A4) boliinerek o
ve AL numunenin baslangigtaki boyuna (Lo) boliinerek € hesaplanir. Apsise € Ve ordinata o degerleri yerlestirilerek
gerilme-gerinim diyagrami elde edilir (Sekil 5). Elastik sekil degisimi, o-€ diyagraminin dogrulsa olarak degistigi
ilk boliimiinde gerceklesmektedir. Burada uygulanan gerilme ve bu gerilmenin meydana getirdigi elastik birim sekil
degisimi arasinda Hooke kanunu gegerlidir. Hooke kanunu olarak bilinen bu denklemdeki (Denklem 4) E oranti
sabiti elastisite modiilii olarak adlandirilir. Uygulanan kuvvet ve uzama miktarina gére bes 6zdes numune igin
hesaplanan gerilme, gerinim ve elastisite modiilii degerleri Tablo 3’de verilmistir.

Tablo 3. Civata Cekme Testi Numunelerin Sonuglari

ABS Gerilme (MPa) Gerinim (%) Elastisite Modiilii (MPa)
Numune-1 34,259 3,768 909,581
Numune-2 35,746 3,867 924,385
Numune-3 35,258 3,951 915,862
Numune-4 32,589 3,329 978,942
Numune-5 33,985 3,526 963,845

Cekme Testi icin Simiilasyon Sonuclart

Gergek zamanli elde edilen deneysel sonuglarin dogrulugunu ispat etmek igin civata numunesine sonlu elemanlar
analizi uygulanmistir. Bu analiz ANSYS yazilimi ile gerceklestirilmistir. Bu yazilim, bilgisayar destekli olarak
miihendislik ¢alismalarinda analiz ve simiilasyonlarin yapilabildigi bir bilgisayar destekli miihendislik programidir.
ANSYS programi mekanik, yapisal analiz, hesaplamali akiskanlar dinamigi ve 1s1 transferi gibi farkli disiplinlerde
etkili caligmalara olanak verir. Literatlirde fiziksel deneylerden elde edilen sonuglarla karsilastirildiginda sayisal
simiilasyonlarin daha dogru sonuglar verdigi genel olarak kabul edilmektedir. Bunun nedeni, deneylerin sonuglarinin
dogasi geregi insan hatasindan, yanlig kalibrasyondan ve diger dis etkilerden arinmis olmasidir.

D: Static Structural
Equivalent Elastic Strain
Type: Equivalent Elastic Strain
Unit: mm/mm

Time: 49 s

14.12.2023 22:03

0,026781 Max
. 0,023805
0,020829
0,017854
m= 0,014878
0,011903
= 0,0089274
0,0059518
I 0,0029763

7.8403e-7 Min

0,00 35,00 70,00 (mm)
17,50 52,50
Sekil 6. Sonlu Elemanlar Analiz Sonuglari
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Sekil 6 ve 7°de gosterilen modelleme sonuglarindan, civatanin dis agma kisminin diizgiin sekilde dagilmis bir¢ok
kirilma noktasina sahip oldugu, buna karsilik civatanin goévdesinde herhangi bir kirilma noktasinin olmadig:
gortilebilir. Gerilme-gerinim egrisi mithendislik agisindan 6nemlidir ¢iinkii bir malzemenin yiiklendiginde nasil
deforme olduguna 1s1k tutar. Saglamlik, dayaniklilik ve daha fazlasini igeren ¢ok gesitli onemli mekanik nitelikler
sunar.

D: Static Structural
Equivalent Elastic Strain
Type: Equivalent Elastic Strain
Unit: mm/mm

Time: 49 s

14.12.2023 22:05

0,026781 Max

. 0,023805
0,020829
0,017854

o 0014878

B 0.011903

& 00089274

0,0059518
I 0,0029763 X
7,8403e-7 Min ®
0,000 10,000 20,000 (mm)
L I

5,000 15,000
Sekil 7. Simiilasyon Sonuglarindaki Kirilma Noktas1

TARTISMA

Deneysel ve simiilasyon ¢ekme testi sonuglar1 tamamlandiktan sonra gerilme-gerinim iligkisinin karsilagtirilmasi
gerceklestirilmistir. Gerilim ve gerinimler Y ve X eksenleri boyunca gosterilmistir. Deneysel verilere dayali olarak
ayni baglantiyr gosteren yesil ¢izginin aksine, kirmizi ¢izgi sonlu elemanlar simiilasyonundaki gerilme-gerinim
iligkisini yansitir. Gerilme degerleri MPa cinsinden gosterilmistir. Sekil 8'de simiilasyon ve deney i¢in gerilme-
gerinim iliskilerinin karsilagtirmasi gosterilmektedir. Simiilasyona karsilik gelen ¢izginin grafikteki iki ¢izgiden daha
dogru oldugu bilinmesine ragmen, deneysel sonugla eslesen ¢izgi davranisi da yakindan taklit etmektedir. Yaklasik
21.56 MPa'lik bir gerilme degerine ve yaklasik %0.25'lik bir gerinim degerine kadar her iki ¢izgi de ayn1 6zellikleri
gostermistir. Deneysel veriler sdz konusu oldugunda bu esik noktasindan sonra gerilme degerlerinde kiigiik bir diisiis
goriilebilir. Bu tiir bir davranis, literatiirdeki daha 6nceki ilgili bulgularla tutarlidir.

40 T T T T T

Deneysel
= = =Similasyon | |

w
o
T

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Gerinim (%)

Sekil 8. Deneysel ve Simiilasyon Sonuglarini Karsilastiran Gerilme-Gerinim Diyagrami
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SONUC

Bu calisma, eklemeli imalat yontemlerinden olan EYM teknigi kullanilarak iiretilen disli civatanin ¢ekme testi
dayanimui iizerine elde edilen sonuglari sunmustur. Test sonucu elde edilen mukavemet degerleri ile sonlu elemanlar
analizi neticesindeki bulgular karsilagtirilmistir. Sonuglar, simiilasyon ve deneysel degerler arasindaki farkin oldukg¢a
diisiik oldugunu gdstermistir. Iki sonucun da benzer egilim gosterdigi tespit edilmistir. Deneysel ¢aligmalar
neticesinde civata maksimum 35.258 MPa ¢ekme dayanimi gostermistir. Bu gerilimdeki gerinim miktari ise %4.76
olarak tespit edilmistir. Civatanin etkin elastisite modiilii 915.862 MPa olarak hesaplanmigtir. Bu ¢alisma, gergek
diinya uygulamalarinda kullanilmak tizere 3 boyutlu baskili ABS civatalarinin olusturulmasi, test edilmesi ve
optimize edilmesinin bir¢ok yoniiniin anlagilmasina yardimci olacaktir.

TESEKKUR

Bu calisma Siirt Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Katmanli Imalat ve Sismik Izolatér Laboratuvarinda
gergeklestirilmistir. Bu makalenin yazarlari, laboratuvar ¢alisanlarina tesekkiir ederler. Katmanli Uretim ve Sismik
Izolator Laboratuvari'na destekleri i¢in tesekkiir ederiz.
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OZET

Insaat sektdriinde kullanimi son yillarda oldukga popiiler hale gelen sogukta sekil verilmis celik (Cold Formed Steel,
CFS) kesitlerin mesnet ve diger elemanlardan kaynakl: tekil ylikleme durumunda olusan gévde ezilmesi davranisi
tasarim agisindan olduk¢a 6nemli bir davranistir. Bu ¢alismada CFS kanal kesitlerin govde ezilmesi dayanimini
belirlemek amaciyla kullanimi 6ne ¢ikan TS EN 1993-1-3 ve AISI S100-16 standartlarinin uygulanmasi ve yaklagim
farkliliklarin1 gostermek amaglanmistir. Ayrica bu iki standardin dayanmim tahminleri sonlu elemanlar yontemi
kullanilarak olusturulan modellerin tahminleri ile karsilastirilmistir. Calisma sonucunda TS EN 1993-1-3
standardinin genel olarak giivenli tarafta kalarak tutucu sonuglar verdigi gériilmiistiir. Ancak her iki standardin sonlu
elemanlar analizi sonuglarina gore oldukg¢a tutucu tahminlerinin oldugu goriilmistiir.

Anahtar Kelimeler: Soguk sekil verilmis ¢elik, govde ezilmesi, AISI S100-16, TS EN 1993-1-3, Sonlu elemanlar
analizi

ABSTRACT

The web-crippling behavior of cold-formed steel (CFS) sections, which have become very popular in the construction
industry in recent years, is critical in design. In this study, the following results were obtained from applying TS EN
1993-1-3 and AISI S100-16 standards, which are prominently used to determine the body crushing strength of CFS
channel sections and to show the differences in approach. In addition, the strength predictions of these two standards
were compared with the predictions of the models created using the finite element method. As a result of the study,
it was seen that the TS EN 1993-1-3 standard generally gives conservative results by staying on the safe side.
However, according to the effects of finite element analysis of both measures, it is seen that they have very
conservative predictions.

Keywords: Cold-formed steel, web crippling, AISI S100-16, TS EN 1993-1-3, Finite element analysis
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GIRIS

Son yillarda soguk sekil verilmis ¢elik elemanlarin (Cold formed steel, CFS) gerek tasiyic1 gerekse tamamlayici yap1
elemani olarak kullanimi oldukg¢a popiiler hale gelmistir. Bu elemanlar, yapisal celige gore yiiksek tasima giicii-
agirlik oranina sahip olmalar, kesit seklinde sagladigi esneklik ve kolay montaj imkani sunmasi gibi avantajlar
sebebiyle tercih edilmektedir. Sogukta sekil verilmis ¢elik elemanlar olusturdugu sistemin mesnetlerinden
kaynaklanan tekil kuvvetlere maruz kalirlar (Sekil 1). Bu kuvvetler kesit govdesinin ezilerek burkulmasina sebebiyet
veren ve gdvde ezilmesi (web crippling) adli verilen davranisin ortaya ¢ikmasina sebep olur. Ozellikle biiyiik govde
yiiksekligi-kalinlik oranina sahip narin sogukta sekil verilmis ¢elik elemanlarda bu davranigin tasarimi oldukca
onemlidir (Prabakaran ve Schuster 1998).

&

@) (b) ()
Sekil 1. Mesnetlenme Durumu Sebebiyle Olusan Gévde Ezilmesi (Alsanat vd. 2019)

Half Round

SectionA-A

CFS kesitlerin govde ezilmesi dayanimi hesabi, gévdenin stabilitesi, yiik uygulama bolgesi yakinindaki yerel
deformasyonlar ve baglangi¢ kusurlari gibi belirsizlikler nedeniyle ¢ok karmagiktir (Yu vd, 2000). Bu nedenle, Kuzey
Amerika standardinda govde ezilmesi dayaniminin tahmini ig¢in ge¢mis c¢aligmalara dayanan ampirik bir formiil
Onerilmistir (Winter ve Pian 1946, Yu ve Hetrakul 1978, Santaputra vd.1989, Bhakta vd. 1992, AISI S100 2012).
Standart CFS kesitlerin govde ezilmesi tasima giicli hesabinda 4 farkli yiikleme durumu i¢in denklem 6nerilmistir.
Bu yiikleme durumu sirasiyla ug tek baglik (EOF), i¢ tek govde (IOF), ug iki baslik (ETF) ve i¢ iki baslik (ITF) (Sekil
2) olarak sunulmustur. Amerikan standardini takiben Eurocode, CFS kesitlerinin govde ezilmesi dayanimini tahmin
etmek i¢in bir denklem Onermistir (Eurocode 3 2007). Oldukga popiiler olan bu iki standart, CFS kesitlerin gévde
ezilmesi dayanimini iki farkli yaklagimla tahmin etmeye ¢alismaktadir. Eurocode 3'te (1993-1-3) sunulan tasarim
yonteminde yilikleme durumu ve kesit tipine bagli olarak farkli formiiller ve farkli katsay1 denklemleri 6nerilmektedir.
Kuzey Amerika standardinda (AISI S100-16 2012) ise Prabakaran ve Schuster tarafindan 1998 yilinda onerilen
calisma temel alinarak tek bir denklem olusturulmustur (Prabakaran ve Schuster 1998). Bu denklemdeki katsayilar
kesit tipine ve yiikleme kosullarina bagli olarak tablolagtirilmistir. Eurocode 3'e gore uygulamasi daha kolay bir
tasarim yontemine sahip olsa da her iki standardin yaklagimi da kesit tipleri ve malzeme 6zellikleri ile sinirlidir.

~ Hasar
% %' bolgesi

Hasar . Y
N ' bolgesi ‘ N o
(a) Kose Tek Baslik (EOF) (b) ig Tek Bashik{IOF)
ITasar g% ; lI;Ia]sur .
Q_ | bolgesi = ' Olgesi
(¢) Kose Tki Baslik (ETF) (d) I¢ Iki Bashk (ITF)

Sekil 3. Gévde Ezilmesi Dayaniminin Belirlenmesi Amaciyla Onerilen 4 Farkli Yiikleme Durumu
Standartlarin yararlandig1 ¢aligmalarda test edilmeyen farkli malzemeler, kesit sekilleri ve yiikkleme durumlari ile
karsilagildiginda standartlarin tahminlerinin yetersiz kaldigr goriilmiistiir. Arastirmacilar yaptiklart deneysel
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calismalarda AISI standardinin gévde ezilmesi dayaniminin tahmini i¢in 6nerdigi denklemin yetersiz oldugunu
belirterek yeni yaklasimlar 6nermislerdir. Beshara ve Schuster (2000) standarttin 6nerdigi denklemdeki katsayilarin
degismesi gerektigini belirtirken, Young ve Hancock (2012), govde narinligini temel alan yeni bir denklem
Onermistir. Macdonald vd. (2011) yaptiklar1 ¢aligma ile sogukta sekil verilmis celik C kesitlerin gévde ezilmesi
davranist AISI’1n 6nerdigi 4 yiikleme tiirii i¢in deneyler yapilmistir. Deney sonuglari ile sonlu elemanlar analizleri
karsilastirilmistir. Ayrica Eurocode 3 ve Polonya standartlarinin gévde ezilmesi tahminleri ile deneysel sonuclar
karsilastirilmigtir. Aragtirmacilarin yaptigi diger ¢aligmada ise gévde bozulmasi dayaniminin tahmini ig¢in sonlu
elemanlar tabanli tasarim onerilmistir (Macdonald ve Heiyantuduwa 2012). Govde ezilmesi davranigini sadece iki
baslik yiliklemesi altinda inceleyen Gunalan ve Mahedran (2015) 450 MPa akma dayanimina sahip C kesitlerden
hazirlanan 42 test numunesi {izerine deneyler yapilmistir. Kesit bagliklarin mesnetlerde sabitlenerek yapilan ¢calisma
sonuglart ile Dogrudan dayanim y6ntemi (Direct Strength Method, DSM) ile tahmin sonuglar1 karsgilagtirtlmigtir.
Benzer bir calisma sadece ETF yiikleme durumu i¢in gévde ezilmesi dayaniminin tahmini ig¢in DSM kullanilan bir
yontem gelistirilmistir. Yeni yontem sonuglart ile AISI ve Eurocode 3 standartlarinin tahmini karsilagtirilmistir
(Natario vd.2016). Kose baslik yiikkleme durumudaki sogukta sekil verilmis ¢elik kirislerin gévde ezilmesi davranigini
inceleyen Holesapple ve LaBoube (2003) yaptiklart ¢aligmada, kdse mesnetten tasan kesit parcasinin govde
bozulmasi davranisa olan etkisi ve mevcut tasarim standartlarinin bu sekildeki mesnetlenme durumundaki
sinirlamalari test edilmistir. Tki baslik yiikleme durumu altindaki tirnakli C kesit iizerinde gdvde ezilmesi davranisini
incelemek amaciyla yapilan ¢aligmada deney sonuglari ile tasarim standardinin tahmini karsilagtirilmistir. Caligma
sonucunda DSM tabanli gelistirilen tasarim deney sonugclart ile karsilastirilmistir. Tasarlanan bu yeni yontem

SupaCEE olarak bilinen govde rijitlestiricili kesitlerin govde ezilmesi tasariminda da test edilmistir (Sundararajah
vd. 2016,2017).

Literatiirde, CFS kesitlerinin gévde ezilmesi davranist ile ilgili yaymlar ¢ogunlukla standartlarin hesaplama
dogrulugunu ve alternatif hesaplama yontemlerini sunmaktadir. Arastirmacilar, farkli malzeme 6zelliklerinin, kesit
tiplerinin ve yiikleme kosullarinin govde ezilmesi davranmigi {izerindeki etkilerini arastirarak literatiire ve c¢elik
endiistrisine onemli katkilarda bulunmuslardir. Ulkemizde gogunlukla sanayi yapilarmin gatilarinda asik olarak
kullanilan CFS kesitlerin tasariminda govde ezilmesi davraniginin tam olarak belirlenmesi olduk¢a énemlidir.

Bu ¢alismada, CFS kanal kesitlerinin i¢ tek baglik (IOF) ve dis tek baslik (EOF) yiiklemesi altinda govde ezilmesi
dayanimmin hesaplanmasimda kullanilan giincel iki standardin (AISI ve Eurocode) yaklagimlar ele alinacaktir. Bu
hesaplamalarda kesitlerin govde yiikseklikleri, kesit kalinliklar1 ve yiikleme plaka geniglikleri degistirilerek farkli
kesit tipleri i¢in dayanim degerleri sunulacaktir. Ayrica secilen CFS kesitlerin gévde ezilmesi davranigini sonlu
elemanlar modeli ABAQUS programi ile olusturulmustur. Calisma sonucunda standartlarda hesaplanan tasima giicii
degerleri sonlu elemanlar analizi ile tahmin edilen degerler karsilagtirilmustir.

MATERYAL VE YONTEM

Calismada CFS kanal kesitlerin EOF ve IOF yiikleme durumu igin govde ezilmesi dayanimini belirlemek amaciyla
sektorde tedarigi kolay olan kesitler secilmistir. Kesit boyutlari, yiikleme plakasi genigligi ve kesit kalinliginin
degisimi ile gdvde ezilmesi dayaniminin tahmini igin &nerilen denklemler karsilastirilmistir. Ug farkli gruba ayrilan
kesitlerde; 1. Grupta kesit kalinlig1 ve yiikleme plakas1 genisligi sabit tutulurken kesit yiiksekligi degistirilmistir. 2.
gruptaki kesitlerde ise govde yiiksekligi ve kesit kalinlig1 sabit tutulurken, yiikleme plakasi genigligi degistirilmistir.
Son grupta kesit yiliksekligi ve ylikleme plakasi genisligi sabit birakilirken, kesit kalinlig1 degistirilerek hesaplamalar
yapilistir. Numunelerin kesit 6l¢iileri ve bu kesitlerin degisimleri Tablo 1°de verilmistir. Numune isimlendirmesi
C100-t1.5-N75 seklinde yapilmistir. Burada govde yiiksekligi (h) 100 mm, kesit kalinligi (t) 1.5 mm ve yiikleme
plakasi genisligi (N) 75 mm olan CFS kanal kesit ifade edilmektedir. Tiim kesitler i¢in akma dayanimi (oy) 275 MPa,
kopma dayanimi (o) 430 MPa ve Elastisite modiilii 205 GPa olarak alinmistir.

AIlSI S100-16 Standard:

CFS kesitlerin gdvde ezilme dayaniminin tahmini i¢in Amerikan (AISI S100-16) standartlarinin 6nerdigi esitlik
asagida verilmistir. AISI S100°de govde ezilmesi dayanimi (Pn) asagida verilen denklem ile hesaplanmaktadir.

. R N h
PnZCtZF;,sm9 1—Cg 7 1+ Cy 7 1-Cy, n (10
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Tablo 1. Calismada Kullanilan CFS Kanal Kesitlerin Boyutlar1 ve Kesit Ozellikleri

Numune Y.D. h b c t N
C100-t1.5-N75 'IEgFF 188 28 52 12 32
C150-t1.5-N75 'IEgFF 128 28 52 12 32
C200-t1.5-N75 fg,:': 388 28 §§ 12 52
C150-t1.5-N100 fg,:': 128 28 §§ 12 188
C150-t1.5-N150 fg,:': 128 28 §§ 12 128
C150-t1.5-N200 'IEgFF 128 28 §§ 12 588

C150-t2-N75 'IngF 128 28 §§ 5 32
C150-t3-N75 'IESFF 128 28 §§ 2 3?
C150-t4-N75 'IESFF 128 28 32 p 52

Burada C standartta verilen tablodan alinan katsay, t kesit gdvdesinin kalinligi, Fy tasarim akma dayanimi, 0 kesit
govdesi ile baglik arasindaki a¢i, Cr biikiim yarigapi katsayisi, R biikiim yarigapi, Cn yiikleme plakasi genisligi
katsayisi, N yiikleme plakasit genisligi, Cn govde yiikseklik katsayist ve h govde yiiksekligi (diiz) ifade etmektedir.
Esitlikteki katsayilar kesitin ylikleme durumuna gore degisiklik gostermektedir.

AISI S100-16 standardi bolim G5’ de verilen esitlik ¢alismamizda secilen kesitler ve yiikleme durumlari i¢in
belirlenen katsayilar Tablo 2°de verilmistir.

Tablo 2. CFS Kanal Kesitlerin Govde Ezilmesi Dayaniminin Tahmininde Kullanilan AISI S100-16’da Onerilen
Esitlikte Bulunan Katsayilar ve Bu Katsayilarin Calismada Kullanilan Kargiliklart

Numune Y.D. C Cr Cn Ch
C100-tL.5-N75 fg,f 143 8j§§ 8:?2 8:8?
cisonsNts SO0 L 00t oh o
coonsNzs SO0 L 0ot oh o
clsesN00  SE b gos 0% oo
C150-t1.5-N150 fg,f 143 8:;3 8:?2 8:85
CL505N200 SO 4 8;;‘ 8?2 88?
cisoNiso  SOF 8;‘3" 8?2 ggi
Cl503N1s0  Tof [ 8;3 8?2 ggi
cisowNso SE b oot 0% o

TS EN 1993-1-3 Standardi

TS EN 1993-1-3’e govde ezilmesi dayanimi (Rwrd) asagida verilen denklemler ile hesaplanmaktadir. Ug yiikleme
durumu i¢in Denklem 2, i¢ yiikleme durumu ise Denklem 3 ile hesaplanmaktadir.
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hy
t S
kikoks [9.04 — 2= [1+ 00132,
Rw,Rd = - Y1 (2)
hy
__t Ss] 2
Kokyks 147 — zb=1[0.75 + 00113 21,
Rw,Rd = - (3)

Ym1

Burada ki, ko, ks, kave ks standartta verilen katsayilar, t kesit govdesinin kalinligi, fy, tasarim akma dayanimi, hw
govde yiiksekligi (diiz) ve ss ise yiikleme plakasi genisligini ifade etmektedir. Esitlikteki katsayilar kesitin yiikleme
durumuna gore degisiklik gostermektedir.

TS EN 1993-1-3 standardi bolim 6.1.7° de verilen esitlik ¢alismamizda secilen kesitler ve yiikleme durumlari igin
belirlenen katsayilar Tablo 3’de verilmistir.

Tablo 3. CFS Kanal Kesitlerin Gévde Ezilmesi Dayaniminin Tahmininde Kullamlan TS EN 1993-1-3"de Onerilen
Esitlikte Bulunan Katsayilar ve Bu Katsayilarin Calismada Kullanilan Karsiliklari

Numune Y.D k ki ko ks ks ks
Cl0015N75  SOF 11’,220 o 0B ) 095 094
C150415N75 S OF 11’,220 o 0B ) 095 094
C200tL5N75  SoF 11’,220 0 0% 1 095 097
cisousNwo  [of LD 0P 0% b
cisousniso  SoF ER 0% 0Bl e
cisousN200  for G 0P 0% b o

C150-2-N1s0 S OF 11’,220 oo 0o ) 095 097
C150-3-N150 S OF 11’,220 oo 0o ) 095 097
C150-4-N1sO S OF 11’,220 0% 0% i 095 097

Numerik Calismalar

Calismanin bu boliimiinde AISI S100-16 ve TS EN 1993-1-3’ de govde ezilmesi dayanimi tahmini yapilan kesitlerin
EOF ve IOF yiiklemeleri altindaki govde ezilmesi dayanimini tahmin etmek amaciyla sonlu elemanlar modeli
olusturulmustur. Sonlu elemanlar analizi icin ABAQUS yazilimi kullanilmistir.

Sonlu elemanlar analizi bagarimini test edebilmek amaciyla Lian ve digerlerinin 2017 yilinda yaptiklar1 ¢alismada
test edilen iki kesit modellenerek test sonuglart ile karsilastirilmistir. Test modeli i¢in referans ¢alismadan alinan iki

CFS kesit olgiileri Tablo 4’ de verilmistir.

Tablo 4. Calismada Kullanilan Referans CFS Kanal Kesitlerin Boyutlar: ve Kesit Ozellikleri

Numune h b c t N

142x60x13-t1.3-N100-A0-FR 142 60,6 13,6 1,2 100
202x65x15-11.4-N100-A0-FR 202 64,7 14,7 1,3 100
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Sonlu elemanlar referans test modelinden tatminkar sonug elde edilmesinin ardindan ¢aligmada teorik hesaplari
yapilan ve kesit oOzellikleri ve yiikleme kosullar1 Cizelge 1’de verilen kesitlerin sonlu elemanlar modeli
olusturulmustur.

Sonlu elemanlar modeli olusturulurken tiim Kesitler gercek olgiilerine sadik kalinarak modele aktarilmistir. Modelin
malzeme Ozellikleri tanimlanirken elastik-miikemmel plastik malzeme davranisi olarak tanimlanmistir. Keist akma
dayanimi 275 MPa, kopma dayanimi 430 MPa olarak modele tanimlanirken; Elsatisite modiilii 205000 MPa ve
poisson orani 0.3 olarak almmistir. Modelde CFS elemanlar ve yiikleme plakalari 5x5 mm mesh boyutlarina sahiptir
(Sekil 3). CFS elemanlarin modelinde Abaqus programi kiitiiphanesinden S4R kabuk model secilmistir. Yiikleme
plakalar1 ise C3D8R kati model se¢ilmistir. Her iki kesit eleman1 se¢iminde literatiirdeki kullanimlari se¢imi
etkilemistir.

Coarse Mesh
5x5 mm

EN

Sekil 4. Sonlu Elemanlar Modeli Mesh Durumu

Hazirlanan modelde, yiikleme plakasi ve CFS eleman arasinda surface to surface contact tasarlanmistir. Burada
yiikleme plakas1 master, CFS eleman ise slave olarak ayarlanmistir. Alt kisimda yer alan yiikleme noktas1 pin mesnet
olusturmak amaciyla her yonde deplasman tutulurken dénmeler serbest birakilmistir. Ust kisimda ise yiikleme plakasi
x ve z yoOniinde deplasmanlar tutulurken, yiikkleme i¢in y yoniinde plaka 20 mm asag1 yonde deplasman
tamimlanmustir. Ust plaka tiim yonlerde dénmeleri tutulmustur. Yiikleme plakast ve cfs eleman arasindaki birlesim
tie contact elemani ile tanimlanmistir (Sekil 4).

Yiikleme Plakas: ﬂ‘
(U1=U3=0)

(U2=20mm)

Surface to
Surface Contact

Mesnet
(U1=U2=U3=0)

Sekil 5. EOF Yiikleme Durumu Mesnet ve Birlesim Sonlu Elemanlar Modeli

BULGULAR VE TARTISMA

CFS kanal kesitlerin gévde ezilmesi davranigini giincel iki standart 1s18inda inceleyen galisma sonucunda, govde
ezilmesi dayaniminin tahmin sonuglar1 karsilastirilmistir. AISI S100 ve TS EN 1993-1-3 ile tahmin edilen gévde
ezilmesi dayanim sonuglari sonlu elemanlar analiz ile elde edilen sonuglar ile karsilastirilmistir. Bu sonuglar agagida
verilmistir.
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Tablo 5. Calismada Kullanilan Referans CFS Kanal Kesitlerin Boyutlar: ve Kesit Ozellikleri

Numune Y.D. Paisi Pen Prem Paisi/Ptsen Prem/Paisi Prem/Pen
C100-t1.5-N75 EOF 5,77 5,83 8,4 0,99 1,45 1,44
C150-t1.5-N75 EOF 5,52 5,42 7,28 1,02 1,31 1,34
C200-t1.5-N75 EOF 5,30 5,01 6,7 1,06 1,26 1,33
C150-t1.5-1005 EOF 6,13 6,02 7,91 1,02 1,29 1,31
C150-t1.5-N150 EOF 7,15 7,23 8,72 0,99 1,22 1,20
C150-t1.5-N200 EOF 8,01 8,43 9,15 0,95 1,14 1,08
C150-t2-N150 EOF 9,47 10,1 12,5 0,93 1,32 1,23
C150-t3-N150 EOF 20,1 23,6 25,0 0,85 1,24 1,05
C150-t4-N150 EOF 34,1 40,9 42,1 0,83 1,23 1,02
C100-t1.5-N75 IOF 9,92 9,64 14,8 1,03 1,49 1,53
C150-t1.5-N75 IOF 9,72 9,15 13,3 1,06 1,36 1,45
C200-t1.5-N75 IOF 9,55 8,67 12,0 1,10 1,26 1,39
C150-t1.5-1005 IOF 10,4 10,4 14,6 1,00 1,39 1,39
C150-t1.5-N150 IOF 11,7 11,9 16,0 0,98 1,37 1,34
C150-t1.5-N200 IOF 12,7 13,6 17,1 0,94 1,33 1,25
C150-t2-N150 IOF 17,4 15,6 19,2 1,12 1,10 1,23
C150-t3-N150 IOF 39,1 33,1 47,2 1,18 1,20 1,42
C150-t4-N150 IOF 69,0 56,0 78,6 1,23 1,13 1,40

Cizelge incelendiginde EOF yiikleme durumu i¢in kesit govde yiiksekliginin artmasi, govde ezilmesi dayanimini
azalttig1 gortilmiistiir. Kesit govde yliksekligi 2 kat artirlldiginda tasima giicii %8 ile %14 oraninda azalmaktadir.
Govde yiiksekligine bagli kesit govde ezilmesi dayanim tahmininde TS EN 1993-1-3 daha giivenli tarafta
kalmaktadir. Yiikleme plakasi genigliginin artmasi tagima giiciinde %23 ile %28 oraninda artig hesaplanmistir. Kesit
kalinliginda 2 mm’den 4 mm ¢ikarildiginda, tasima giici %70 oraninda artmaktadir. Kesit kalinliginin artmasi ile
tagima giicii tahminlerinde AISI ‘in daha giivenli tarafta kaldig1 goriilmektedir.

IOF yiikleme durumu i¢in kesit govde yiiksekliginin artmasi, gévde ezilmesi dayanimini azalttigi gérilmistiir. Kesit
govde yiiksekligi 2 kat artirlldiginda tagima giicti %3 ile %10 oraninda azalmaktadir. Govde yiiksekligine bagl kesit
govde ezilmesi dayanim tahmininde TS EN 1993-1-3 daha giivenli tarafta kalmaktadir. Yiikleme plakasi genisliginin
artmasi tagima giiciinde %18 ile %23 oraninda artis hesaplanmustir. Kesit kalinliginda 2 mm’den 4 mm ¢ikarildiginda,
tagima giicii %75 oraninda artmaktadir. Kesit kalinliginin artmast ile tasima giicii tahminlerinde TS EN 1993-1-3 “lin
daha giivenli tarafta kaldigi gortilmektedir.

Sonlu elemanlar analizi ile modellenen CFS kanal kesitlerin gdvde ezilmesi dayanim tahminleri incelendiginde
(Cizelge 5), genel olarak sonlu elemanlar analiz tahminlerine gore standartlarin tahminin daha giivenli tarafta oldugu
gozlenmistir. Sonlu elemanlar analizi ile tahmin edilen govde ezilmesi dayanimi tahminleri AIST’a gore %28 daha
TS EN’ ye gore ise %30 daya yliksek degerler tahmin edilmistir.

SONUCLAR

CFS kanal kesitlerin govde ezilmesi dayanimimi belirlemek amaciyla kullanilan 6ne ¢ikan TS EN 1993-1-3 ve AlSI
S100-16 standartlarinin uygulanmasi ve yaklasim farkliliklarimi géstermek amaciyla yapilan ¢alismada asagidaki
sonuglar elde edilmistir.

e CFS kesitlerin karmasik dogas1 geregi govde ezilmesi dayaniminin tahmini igin her iki standartta ampirik
denklemler kullanan yaklasimlar gelistirmistir. Bu durum sonucunda kesit 6zelliklerinin degisimi tahmin
sapmalarini oldukea artirdig1 goriilmiistiir. Ornek olarak kesit govdesi yiiksekliginin artis1t TS EN 1993-1-3
standardini daha tutucu tahminler yapmasina sebep olmustur.

e Genel olarak TS EN 1993-1-3 standardinin gévde ezilmesi dayanim tahminleri AISI S100-16 ‘ya gore daha
giivenli tarafta kalmakla beraber 6zellikle kesit kalinliginin artirildigi kesitlerde AISI dayanim tahminleri
daha giivenli tarafta kalmaktadir.

e CFS kesitlerin govde ezilmesi dayanimin tahmininde daha kabul edilebilir ¢oziim sunabilmek amaciyla
deneysel caligsmalar ile desteklenen arastirmalarin yapilmasi planlanmaktadir.

e Govde ezilmesi davranigini iilkemizde siklikla kullanilan CFS kesitler 6zelinde tam olarak incelemek
amaciyla deneysel ¢aligmalarin yapilmasi gereklidir.
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ABSTRACT

Textile wastewater has a complex composition characterized by high dye content and chemical oxygen demand.
Therefore, textile wastewaters have serious environmental impacts, such as aesthetic degradation, and carcinogenic
properties. Treatment and the recovery of textile wastewater are important due to their high volume and toxicity. The
effects of peroxidase enzyme immobilized on magnetic chitosan-clay beads of synthetic textile wastewater were
investigated in a batch reactor. System performance was determined by chemical oxygen demand (COD) and color.
The batch reactor was operated in three different pH (5, 7, 10), temperatures (25, 35, 45 °C), and reaction times (0-
5-10-20-30 min.) with synthetic textile wastewater. As a result, COD and color removal efficiencies were determined
as 44% and 56%, respectively, corresponding effluent concentrations are 1442 mg/L, 450 Pt-Co. The results of this
study show that using the enzyme immobilization process is an effective method to remove color and COD
concentration from textile wastewater.

Keywords: enzyme, immobilization, textile wastewater
OZET

Tekstil atiksulari, yiiksek boya icerigi ve kimyasal oksijen ihtiyaci ile karakterize edilen karmasik bir bilesime
sahiptir. Bu nedenle tekstil atiksular1 estetik bozulma ve kanserojen 6zellikler gibi ciddi ¢evresel etkilere sahiptir.
Tekstil atik sularinin aritilmasi ve geri kazanilmasi, yliksek hacimleri ve toksisiteleri nedeniyle dnemlidir. Sentetik
tekstil atiksularinin manyetik kitosan-kil tanecikleri iizerine immobilize edilen peroksidaz enziminin etkileri kesikli
reaktdrde arastirilmustir. Sistem performansi kimyasal oksijen ihtiyaci (KOI) ve renk ile belirlendi. Kesikli reaktér,
sentetik tekstil atiksuyu ile ti¢ farkli pH (5, 7, 10), sicaklik (25, 35, 45 °C) ve reaksiyon siiresinde (0-5-10-20-30 dk.)
calistirilmustir. Sonug olarak KOI ve renk giderme verimleri sirastyla %44 ve %56 olarak belirlenmis olup, buna
karsilik gelen atik su konsantrasyonlar1 1442 mg/L, 450 Pt-Co' dur. Bu ¢alismanin sonuglari, enzim immobilizasyon
prosesinin tekstil atiksularindan renk ve KOI konsantrasyonunu gidermek igin etkili bir ydntem oldugunu
gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: enzim, immobilizasyon, tekstil atiksuyu

ToCite: AYRANPINAR, 1., KOZAK, M., GOCER, S., & CIRIK, K., (2024). THE EFFECT OF
IMMOBILIZED ENZYME ON TEXTILE WASTEWATER. Kahramanmaras Siit¢ii Imam Universitesi
Miihendislik Bilimleri Dergisi, 27(1), 287-292.
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INTRODUCTION

With the rapid population growth in the world, the demand for textile products is increasing. This increase brings
with it the resulting wastewater, creating one of the most important industrial wastewater in the world. The textile
industry which has the most complex structure among production industries, consists of dyes, suspended solids
matter, inorganic salts, and other chemicals (Han et al., 2018; Sun et al., 2015). Textile wastewater is a serious source
of pollution due to its high organic load (Bhimani, 2011). The most important pollutant parameter of such wastewater
is that it contains dye components. Most organic dyes have carcinogenic and mutagenic properties (Weisburger,
2002). In addition to having negative environmental impacts, these dyes wastewater are toxic and have serious dyeing
effects on water streams (Imtiazuddin et al., 2012). These are harmful pollutants that must be treated before being
discharged into the environment. Treatment methods vary depending on the characteristics of the textile wastewater.
The physical methods such as adsorption, sedimentation, flotation, flocculation, coagulation, ultrafiltration,
photoionization, and incineration, as well as the chemical methods (e.g., neutralization, reduction, oxidation,
electrolysis, ion exchange, wet-air oxidation) and biological methods (stabilization ponds, aerated lagoons, trickling
filters, activated sludge, anaerobic digestion, and various types of microbial strains) have been widely used to removal
color from textile wastewater (Darwesh et al., 2019).

Enzymes as biological catalysts could be used in free or immobilized forms, and are more advantageous compared
to other methods. Immobilized enzymes are preferred for many reasons such as long-term operational stability, easy
recovery, reuse, and being easier to separate from the product in textile wastewater. Immobilized enzymes are
prepared by different physical and chemical methods, which affect the properties of the resulting enzymes and
therefore their use in certain processes (Abid, et al., 2016; Sheldon, 2007; Cao, 2005; Adamczak and Krishna, 2004;
Bommarius and Riebel-Bommarius, 2004). Peroxidase, laccase, lignin peroxidase, horseradish peroxidase, and
tyrosinase enzymes were generally used in studies for color removal. A support material is required for the
immobilization of enzymes. The support material should be cheap, and biocompatible. Chitosan has many interesting
properties such as biocompatibility, hydrophilicity, mechanical stability, renewability, and ease of preparation in
different geometric configurations suitable for a chosen biotransformation (Aydemir et al., 2015). Magnetic
nanoparticles (MNPSs), one of the support materials, increase immobilization efficiency by providing a large surface
area for enzyme binding. MNPs are generally made from biocompatible materials such as Fe3O4, as they reduce the
risk of particles aggregating (Shaw and Murthy, 2011). Therefore, MNPs are commonly used together including
enzymes (Mohamed et al., 2017; Sarno et al., 2017; Wu et al., 2008; Kouassi et al., 2005).

This study aimed to investigate the color and COD removal performances (temperature, pH, and reaction time) of
peroxidase enzyme attached to magnetic chitosan clay beads in synthetic textile wastewater.

MATERIAL AND METHOD

Simulated Textile Wastewater

Synthetic textile wastewater fed into the reactor contained nutrients required for microbiological growth. The
synthetic textile wastewater content is given in Table 1.

Table 1. Synthetic Textile Wastewater (Cirik, 2010)
Nutrients (mg/L)

NH4CI (80) FeCls.6H20 (5)

H3sBOs (0.04) NiCl,.6H20 (0.092)
MnCl..4H,0 (0.5) CoCl,.6H,0 (1)

ZnCl; (0.05) NazMo00O4.2H,0 (0.265)

K2HPO4 (35) NaCl (127)

KH,PO, (30) EDTA (5.4)
CaCl,.2H,0 (367) Glucose (1000)
MgCl,.6H,0 (500) Remazol brilliant violet 5R (100)

CuCl2.2H20 (0.038)

Reactor Setup and Experimental Design

The schematic diagram of the reactors used in the study is shown in Figure 1. The reactors consisted of 100 mL of
three different vessels. The peroxidase enzyme immobilization used in the study was according to Ayranpinar,
(2022). HCI or NaOH was used to adjust the pH of wastewater.
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Figure 1. The Experimental Setup

Table 2. Experimental Plan

Reaction Time

Parts pH Temperature (°C) (min.)
5
I 7 25 0-5-10-20-30
10
25
I Opt. 35 0-5-10-20-30
45

In this study, the system performance was evaluated in two different parts, and the experimental plan is shown in
Table 2. In the first part of the study, the effect of different pH (5-7-10) and reaction times (0-5-10-20-30) at 25 °C
was investigated in synthetic textile wastewater. In the remaining part of the study (part 1), the system was operated
under varying temperatures (25-35-45 °C) and reaction times (0-5-10-20-30) at the optimum pH.

Analysis

The pH and temperature were measured by a pH meter (WTW Multi 340i, Weilheim, Germany). All samples were
centrifuged at 4000 rpm for 5 min (Labortechnic, Wehingen, Germany) and then, were filtered using a sterile syringe
0.45um filter (Sartorius AG, Gottingen, Germany). The COD measurements 1.5 ml of disintegration solution (15,324
g of K;Cr,07, 49.95 g of HgSO, and 250.5 g of H.SO, was added to the flask and made up to 1000 ml) on top of the
2 ml sample, and 3.5 ml of sulfuric acid-mercuric sulfate solution (10,12 g Ag.SO. was added to 1000 ml (complete
with H.SO,) in a flask and left in a thermoreactor (ECO 16 Thermoreactor, Velp Scientifica, Milan, Italy) for 2 hours
at 150°C, then at 600 nm in the HACH-DR 5000 brand spectrometer (Hach-Lange, Dusseldorf)., Germany). Color
analyses were performed with a HACH DR 5000 (Loveland, CO., USA) spectrophotometer.

RESULTS AND DISCUSSION
Effect of pH on COD and Color Removal

In this study, the effect of different pH (5-7-9) and reaction times (0-5-10-20-30 min.) using an immobilized
peroxidase enzyme on COD and color removal was investigated in textile wastewater. The effect of pH on COD and
color removal is shown in Figure 2. The influent COD and color values of synthetic textile wastewater were around
2556 mg/L and 1030 Pt-Co, respectively. The maximum color removal efficiency as Pt-Co was obtained at 400,
corresponding to 61% at 10 pH and 5. min. This was an indication that the immobilized peroxidase was more stable
under alkaline conditions (Darwish et al., 2019). Sekuljica et al. (2015), obtained 94.7% color removal efficiency at
pH 4 and a reaction time of 15 min using horseradish peroxidase enzyme. Han F. et al. (2020) observed in their
activities that the pepsin enzyme had max. color removal efficiency at pH 2. They obtained higher results compared
to our study. COD removal efficiency remained relatively unchanged at 5. min. at all pH values. The maximum COD
removal efficiency was obtained at 1614 mg/L, corresponding to 37% at 5 pH and 5. min.

Effect of Temperature on COD and Color Removal

The effect of different temperatures (25-35-45°C) and reaction times (0-5-10-20-30 min.) using an immobilized
peroxidase enzyme is shown in Figure 3. When evaluated in terms of COD and color, the treatment efficiency was
44% and 56% at 35°C temperature at 5. min and 5 pH, while the corresponding COD and color values were observed
as 1442 mg/L and 450 Pt-Co. Sokmen et al. (2018) studied the effect of temperature on immobilized tyrosinase
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enzyme and observed that the treatment efficiency reached 47% at 35°C. Celebi et al. (2013) investigated the removal
efficiency of R-active Blue 19 dye for 60 minutes at different temperatures using immobilized peroxidase enzyme
and concluded that the maximum dye removal efficiency was at 30°C.
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Figure 2. The Effect of pH on DOC and Color Removal
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Figure 3. The Effect of Temperature on DOC and Color Removal
CONCLUSION

This study investigated different pH, temperatures (°C), and reaction times (min.) with an immobilization process
using synthetic textile wastewater. The optimum pH, temperature, and reaction time were found as 10, 35, and 5,
respectively. At optimum pH, temperature, and reaction time 56% color removal efficiency, while COD removal was
44%, corresponding to effluent Pt-Co and COD values of 1442 mg/L and 450 Pt-Co, respectively. This study showed
that enzyme-by-immobilizing processes were an effective strategy for COD removal. However, the temperature
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parameter was ineffective in terms of color removal efficiency as observed. Effluent color and COD values still do
not meet the discharge standards of 280 Pt-Co and 700 mg COD/L in the Water Pollution Control Regulation of
Turkey. Therefore, the treatment performance of the immobilization process to meet the discharge standards can be
improved by integration.
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