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Diizeltme Yazisi / Erratum

CEYHAN, A., SEVINC, A. H., & URAS Y., (2022). iIKi FARKLI POMZA AGREGASI ICEREN CAM TOZU
KATKILI BETONLARIN FiZIKSEL VE MEKANIK OZELLIKLERININ INCELENMESI. Kahramanmaras Sitgii
Imam Universitesi Miihendislik Bilimleri Dergisi, 25(3), 472-479.
DOl:https://doi.org/10.17780/ksujes.1141965.

KSU Miihendislik Bilimleri Dergisi’nin 2022 yili, 23. Cilt 3. Sayisinda yer alan CEYHAN, A., SEVINC, A. H.,
& URAS Y., (2022). IKI FARKLI POMZA AGREGASI ICEREN CAM TOZU KATKILI BETONLARIN FiZIKSEL
VE MEKANIK OZELLIKLERININ INCELENMESI. Kahramanmaras Siit¢li imam Universitesi Miihendislik
Bilimleri Dergisi, 25(3), 472-479. DOI:https://doi.org/10.17780/ksujes.1141965 referansli makalenin kaynak
gosterme bolumunde yer alan yil bilgisinde sehven yazim hatasi tespit edilmig olup duzeltiimis sekli asagida

sunulmustur.

e ToCite kisminda “CEYHAN, A., SEVINC, A. H., & URAS Y., (202x). iKi FARKLI POMZA AGREGASI
ICEREN CAM TOZU KATKILI BETONLARIN FiZIKSEL VE MEKANIK OZELLIKLERININ
INCELENMESI. Kahramanmaras Siitcii imam Universitesi Miihendislik Bilimleri Dergisi, 25(3), 472-
479.” seklinde yer alan metinde “(202x)” ifadesi “(2022)” olarak duzeltilmistir.
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OZET

Beton tiim diinyada yaygin olarak kullanilan kompozit bir yapi malzemesi olarak adlandirilmaktadir. Betonun
hacimsel olarak % 75 gibi yiiksek bir oranini temsil eden malzeme ise agregalardir. Agregalar betonun kimyasal,
fiziksel ve mekanik 6zelliklerini direkt olarak etkileyen malzemelerdir. Bu ¢alismada Elbistan bolgesinde mevcut
bulunan 3 farkli agrega ocagindan elde edilen agregalarin beton tiretiminde kullanilabilirligi incelenmistir. Agregalar
tizerinde birim hacim agirlhigi, 6zgiil agirlik deneyi, su emme oranlari, metilen mavisi deneyi, organik madde orani
tayini, par¢calanma miktarinin tayini, elek analizi ve donma ¢o6ziilme etkisine karsi dayanimlar1 deneysel olarak
uygulanmustir. Ayrica agregalarin beton iiretiminde kullanilabilirligini belirmek amaciyla 350 kg/dm?® ¢imento
dozajinda beton numuneler iiretilmistir. Uretilen beton numunelerin 7, 28 ve 90 giin sonunda beton deneyleri
gerceklestirilmistir. Calisma sonucunda elde edilen veriler agrega ocaklarinda ¢ikarilan agregalarin TS 706 EN
12620+A1 (2009) standart1 igerisinde kabul edilebilir sinir sartlar1 sagladigi ve bu agregalarin beton iiretiminde
kullanilabilirligini ortaya koymustur.

Anahtar Kelimeler: Agrega, mithendislik 6zellikleri, beton iiretimi, Elbistan
ABSTRACT

Concrete is called a composite building material that is widely used all over the world. Aggregates are the material
that represents a high proportion of concrete as 75% by volume. Aggregates are materials that directly affect the
chemical, physical and mechanical properties of concrete. In this study, the usability of aggregates obtained from 3
different aggregate quarries in Elbistan region in concrete production was investigated. Unit volume weight, specific
gravity test, water absorption rates, methylene blue test, determination of organic matter ratio, determination of the
amount of disintegration, sieve analysis and resistance to freeze-thaw effect were applied on the aggregates
experimentally. In addition, concrete samples were produced at a cement dosage of 350 kg/dm? in order to determine
the usability of aggregates in concrete production. Concrete tests were carried out at the end of 7, 28 and 90 days of
the produced concrete samples. The data obtained as a result of the study revealed that the aggregates extracted from
the aggregate quarries provide acceptable boundary conditions within the TS 706 EN 12620+A1 (2009) standard and
that these aggregates can be used in concrete production.

Keywords: Aggregate, engineering properties, concrete production, Elbistan

ToCite: GORUR AVSAROGLU, E.B., & EKEN, M., & ESER, E., (2022). ELBISTAN BOLGESINDE
ELDE EDILEN AGREGALARIN MUHENDISLIK OZELLIKLERI ve BETON URETIMINDE
KULLANILABILIRLIGININ ARASTIRILMASI. Kahramanmaras Siitcii Imam Universitesi Miihendislik
Bilimleri Dergisi, 25(4), 503-515.
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GIRIS

Hizli niifus artigi, siirekli gelisen sanayi, ulasim yapilar1 gibi alanlardaki ihtiyaglari karsilamak icin ingaat
sektoriindeki gereksinimler her gecen giin artmaktadir. Bu ihtiyaglarin karsilanmasinda beton en onemli yapi
malzemesi grubundadir. Betonu olusturan malzeme gruplari igerisinde %75°1ik pay ile en biiyiik orana sahip agrega
stratejik 6neme sahip malzeme olarak tanimlanmaktadir (Sengiil, Tasdemir, Korug, & Yiiceer 2003). Beton agregalari
cimento, su ve katki maddeleri ile bir araya getirilen betonun iskeletini olusturan yap1 malzemeleridir. Sertlesmis
betonun hacim olarak %60-70’ini agrega, geri kalan %30’luk orani ise ¢imento ve hava olugturmaktadir. Agregalar
bir arada tutan ve baglayici olarak kullanilan malzeme ise ¢imentodur. Cimento hamuruna agreganin dolgu maddesi
olarak eklenmesi betonu ekonomik hale getirmede en 6nemli faktordiir. Ayrica agreganin ¢imentoya gore daha kolay
elde edilmesi, ucuz olmasi, asinmaya kars1 daha dayanikli olmasi, kimyasal etkilere karsi dayanikli olmas1 vb.
Ozelliklere sahip olmas1 agreganin beton iiretiminde ne kadar 6nemli oldugu bir kez daha gostermektedir (Giiner &
Stime., 2001). Agregalarin sahip oldugu bazi 6zellikler betonun iglenebilirlik oranini, dayanimini ve dayanikliligini
etkilemektedir. Ozellikle belirlenen kalitede beton elde etmek icin, iiretimde kullamlmasi planlanan agregalarin
fiziksel, mekanik ve kimyasal 6zelliklerinin analiz edilmesi gerekmektedir.

Diinya genelinde beton tiiketim miktarinin 2012 verilerine gére 10 milyar metrekiip miktarim astig1 bilinmektedir
(Miller, Horvath, & Monteiro, 2016). Bu tiiketim miktar1 giderek artmakta ve 2050 yili i¢in 18 milyar ton tahmini
verilerine ulagilacagi ifade edilmektedir (Aprianti, 2017). Agregalarin beton iiretiminde ekonomik olmasi ve yiiksek
dayanima sahip olmasi ile en ¢ok kullanilan malzeme durumunda bulunmasi beton {iretimi i¢in tedarik sorunu
olusturacag diisiiniilmektedir. Bu sebepten dolay1 farkli tiirdeki ve kaynaktaki agregalarin beton iiretiminde
kullanimin arastirilmasi elzemdir. Bu amagla farkli agregalarin beton tiretiminde kullaniminin arastirilmasi ile ilgili
cesitli caligmalar mevcuttur. Agregalar elde edilis sekillerine gore ii¢ gruba ayrilmaktadir. Bu agregalar; dogal, yapay
ve geri kazanilmig agrega olarak adlandirilmaktadir. Nehir, deniz, ¢6l, dere ve tag ocaklarindan elde edilen agrega
tiirline dogal agrega, yiiksek firin cilirufu gibi sanayi yan iirlinii olarak elde edilen agrega tiiriine yapay agrega, daha
once herhangi bir yap1 grubunda kullanilmis olup bazi islemlerden gegerek yeniden kullanilan agrega tiirii ise geri
kazanilmis agrega olarak adlandiriimaktadir (Ozkul, Tasdemir, Tokyay, & Uyan, 1999). Dogal agrega kaynaklarinin
zaman gegtikce azalmasi, dogal gevrenin bozulma siirecine girmesi, agrega talebinin artmasi ile yiikselen beton
maliyetleri geri kazanilmig agregalarin degerlendirilmesinin 6nemini ortaya ¢ikarmaktadir (Durmus, Simsek, & Dayz,
2008). Literatiirde geri kazanilmus agregalar ile ilgili farkli ¢aligmalar mevcuttur. Bir ¢alismada traverten atiklarinin
beton agregasi olarak kullanilabilirligi ve bu atiklar ile beton iiretiminin ger¢eklesmesi amaglanmustir. Uretilen beton
numuneleri izerinde mekanik ve gegirimlilik deneyleri uygulanmistir. Calisma sonucunda traverten atiklarinin beton
tiretiminde kullanilabilirligi ifade edilmistir (Kiziltepe & Sahin, 2021). Farkli bir ¢alismada ise, geri doniistiirilmiis
beton ve tugla agregalarinin beton tiretiminde kullanilmasi aragtirllmistir. Bu agregalar ile {iretilen beton numuneleri
iizerinde fiziksel ve mekanik deneyler uygulanmistir. Sonug olarak, bu iki atik malzemenin beton tiretiminde agrega
olarak kullanilacagi belirtilmistir (Aydin, Celik, & Giines, 2021). Yapilan farkli bir calismada ise, Kahramanmaras
ve ¢evresindeki kiregtaslarinin mithendislik 6zellikleri ve agrega olarak kullanilabilirligi aragtirllmistir. K. Maras ve
cevresinde 5 farkl kiregtagi secilmis ve bu kirectaslarinin petrografik 6zellikleri, fiziksel ve mekanik 6zellikleri
arastirilmigtir. Calisma sonucunda, elde edilen veriler kiregtaglarinin beton agregasi olarak kullanilabilecegini ortaya
cikarmustir (Ozbek, 2016). Bir baska calismada arastirmacilar belirledikleri karisim oranlarina gore farkli tiirdeki
agregalarin beton iiretiminde kullanilabilirligini arastirmislardir. Urettikleri beton numunelerin basing dayanim
degerlerine gore degerlendirdiklerinde kirectasi ve diyabaz agregalar ile iirettikleri beton numunelerinin, granit ve
dere agregasi ile iirettikleri beton numunelerinden daha yiiksek basing dayanim degerine ulastiklarini ifade
etmisleridir (Aitcin & Mehta, 1990). Arastirmacilar tarafindan kalker ve metagabro agregalari kullanilarak yiiksek
dayanimli beton tiretimi amaglanmistir. Caligma neticesinde hem metagabro hem de kalker tipi agregalar ile normal
agregalara kiyasla yliksek dayanimli beton iiretiminin ger¢eklesebilecegi ek olarak da kalker tipi agregalar ile tiretilen
beton numunelerinin basing dayanimlart % 15’e yakin daha yiiksek basing dayanim degeri elde edilebilecegini ifade
etmislerdir (Atabey, Celikten, & Yurt, 2020). Farkli bir ¢aligmada, Isparta ili sinirlari igerisinde bulunan Atabey,
Giimiiggiin, Glineykent, Kili¢ ve Merkez bdlgelerinden temin edilen bes farkli agrega ocagindan ¢ikarilan agregalarin
beton tretiminde kullanilabilirligi arastirilmistir. Arastirmacilar agregalara ait fiziksel ve mekanik &zellikler
sonrasinda belirledikleri karisim oranlari ile beton numuneleri {iretmislerdir. Elde edilen deneysel veriler ile Atabey
bolgesinden temin edilen agregalar ile iiretilen beton numunelerinin en yiiksek basing dayanim degerine ulagtigi ve
beton tiretiminde kullanilmasi i¢in gerekli 6zellikleri tasidigimi ifade etmislerdir (Comak, Kadayif¢i, & Morova,
2010). Bir diger ¢alismada, Adiyaman bolgesinden dort farkli ocaktan temin edilen agregalar ile beton iretimi
gerceklestirilmig ve liretilen beton 6rneklerinin tahribatli/tahribatsiz yontemlerle uygunluklari belirlenmistir. Caligma
sonucunda dort farkli ocaktan alinan agregalar ile standartlara uygun beton lretiminin gergeklestirildigi ve beton
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tiretiminde kullanilacagi belirtilmistir (Giigliier, Giinaydin, Tekin, & Sahan, 2017). Farkli bir ¢alismada, Elazig ili
Maden ilgesinde bulunan dogal bazalt kayalarinin agrega olarak kullanilabilmesi ve beton iiretiminde
degerlendirilmesi amacglanmistir. Bazalt agregalari ile iiretilen beton drneklerinin 1s1l iletkenlik degerleri, mekanik
ozellikleri ve mikroorganizmalara karsi davranislart incelenmistir. Calisma neticesinde bazalt agregasi ile iiretilen
beton numunelerinin normal mukavemete sahip oldugu, Clastridium bakterilerine kars1 direngli oldugu ve yalitim
ozelligi tasidig1 ifade edilmistir (Orhan, Ak, Erensoy, & Cek, 2020). Bir farkli ¢alismada Afyonkarahisar ili Emirdag-
Adagal bolgesinden temin edilen kiregtaglarinin fiziksel, mekanik ve petrografik o6zellikleri incelenerek beton
agregalar standardina uygunlugu aragtirilmistir. Caligma neticesinde elde edilen deneysel veriler bu bolgeden temin
edilen kiregtaglarinin beton iiretiminde agrega olarak kullanilabilecegi kanisina vardirmistir (Y1lmaz, Koltka, &
Sabah, 2011). Yapilan farkli ¢alismada bir grup bilim adami Kahramanmaras dogal agregalarimin miihendislik
Ozelliklerini incelemislerdir. Deneysel veriler neticesinde agregalarin diizenli graniilometriye sahip oldugu ve
donma-¢oziilme direncine karst dayanikli oldugunu belirtmislerdir (Temiz, Binici, Bodur, & Kara, 2006). Bu
calismada arastirmacilar Kiitahya ili Ilica bolgesine ait olan bazaltlardan iiretilen kirmatas agregalarinin beton
agregasi standardina uygunlugu incelemislerdir. Elde edilen agregalarin petrografik, mineralojik, kimyasal, fiziksel
ve mekanik 6zelliklerini belirlemislerdir. Deneysel verilerden elde edilen rapor dogrultusunda bu bdlgeden temin
edilen agregalarin standartlara uygun oldugu ve beton iretiminde agrega olarak kullanilabilirligi tespitinde
bulunmuglardir (Celik & Sahbaz, 2016).

TS 706 EN 12620+A1(2009) standardina gore ise betonda kullanilan agrega tiirii ige ayrilmaktadir. Bunlar ince, iri
ve tiivenan agrega olarak adlandiriimaktadir. Ince agrega; dogal, kirma kum ya da bu iki malzemenin karisimindan
meydana gelen 4 mm’lik elekten gegebilen malzeme grubuna, iri agrega; ¢akil, kirmatas ya da bu iki malzeme
karisimindan meydana gelen 4 mm’lik elek {istiinde kalan malzeme grubuna ve tlivenan agrega ise; agrega
ocaklarinda eleme islemine tabi tutulmus ya da tutulmamis ince ve iri agrega karisimina denilmektedir (Caymaz,
2009). Agrega temini, genellikle akarsu, dere ve tas ocaklarindan yapilmaktadir. Ozellikle son yillarda cevre
kanunlarimin yiiriirliige girmesi ile akarsu yataklarindan agrega temini azalma egilimi gostermektedir. Bu nedenle tas
ocaklarindan agrega temini biiylik nem tegkil etmektedir.

Standartlara uygun beton tiretimi igin uygun agrega kullanimi kaginilmaz bir gerekliliktir. Agregalarin sertligi, 6zgiil
agirh@i, dayanimi, beton kalitesinin etkilemektedir (Yilmaz & Arioglu, 2006). Ilgili standartlarda belirtilen
ozelliklere gore beton iiretiminde kullanilan agregalar; basing dayanimi yiiksek, asinmaya karsi direngli, bosluk
icermeyen, sert, ¢imento ile reaksiyon gostermeyen, donatida korozyon riski tagimayan, icerisinde yabancit madde
miktar1 tasimayan 6zellikte olmalidirlar (Mehta & Monteiro, 2006; Erdogan, 2003). Beton agregalarinin 6zellikleri
TS 706 EN 12620+A1 (2009) standardinda belirlenmistir.

Bu calismada Elbistan bolgesinde bulunan ocaklardan elde edilen agregalarin miihendislik 6zellikleri ile bu
agregalardan olusturulan betonlarin basing dayanimlart test edilerek beton teknolojisinde kullanilabilirlikleri ile ilgili
standartlarda verilen degerler karsilastirilmustir.

MATERYAL VE METOD

Materyal

Bu ¢alismada, baglayict malzeme olarak TS EN 197- 1 (2012) standardina uygun CEM 1 42,5 R tipi ¢imento
kullanilmistir. Calismada kullanilan ¢imentoya ait fiziksel ve kimyasal 6zelikler Tablo 1 ve 2’de verilmistir.

Tablo 1. Cimentonun Kimyasal Bilesimi
Oksit SiO2 Al2Os Fe:0s CaO MgO SOs K20 Diger
Oran (%) 18,97 3,85 4,28 63,80 3,45 2,52 0,32 2,81
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Tablo 2. Cimentonun Fiziksel Ozellikleri

Fiziksel Ozellikler Sonuglar
Ozgiil agirlik g/lem3 3,09
Priz siiresi Priz baglangici 125
(dk.)
Priz bitisi (dk.) 190
Incelik cm?/g 3420
K. kayb1 % 2,81

Metod

Calismada kullanilan agrega numuneleri Elbistan bolgesinde bulunan {ig farkli tag ocagindan temin edilmistir. Agrega
numuneleri ocaklardan TS EN 932-1(1997)’ de verilen yonteme uygun bir sekilde temin edilmis, TS EN 932-2
(1999)’e uygun ¢eyrekleme yontemiyle eksiltilmis ve yaklasik 50 kg 6rnek tizerinde agrega deneyleri yapilmustir.
Ocak 1, Ocak 2 ve Ocak 3 ten alinan numuneler istiklal Universitesi Elbistan MYO Insaat BSliim laboratuvarina
getirilmisgtir.

Deneysel Calisma

Bu numuneler iizerinde; Elek analizi; agrega yigiimlari igerisinde bulunan tanelerin diziliglerini TS EN 933-
1(2012), standardina uygun olarak belirlemek amaciyla yapilir. Tane sekli sinifi; Agregalarin sahip olduklari tane
sekli ile ilgilidir ve betonlarin islenebilme 6zelliklerini etkileyen dnemli bir parametredir. Agrega tane sekli TS EN
933-3 (2009) standardina uygun olarak yapilmustir. Sikigik birim agirlik ve gevsek birim agirlik; Agregalarin sikisik
ve gevsek birim agirlik olarak kaplayacagi hacimsel alani saptamak i¢in TS EN 1097-3(1999) standardina uygun
olarak saptamak icin yapilmaktadir. Ozgiil agirlik; Agregalarin hacimsel olarak hesaplandigi agirhigidir. Bu deney
yontemi ile ¢alismada kullanilacak agregalarin kdkeni ve beton karigim hesabinda kullanilma orani tayin edilir.
Deney TS EN 1097-6(2013)’ya uygun olarak gergeklestirilmistir. Su emme orani; Agregalarin su emme miktart TS
EN 1097-6 (2013) standardina uygun olarak belirlenmesiyle beton karigiminda kullanilacak su miktari orani tayin
edilir. Agreganin su emme miktarinin belirlenmesi Su/Cimento oranint dogrudan etkiler ve betonun slump degerinin
belirlenmesinde onemli bir pay sahibidir. Hafif madde tayini; agrega taneleri igerisinde kendisinden daha diisiik
yogunlukta olan maddelerin TS 3528 (2017) standardina uygun olarak belirlenme yontemidir. Agrega igerisinde hafif
madde oranmnin fazla miktarda bulunmamasi betonun dayanim ve dayaniklilik 6zellikleri agisindan 6nemlidir.
Organik madde tayini; bu deney y6ntemi ile agrega igerisinde zararl olarak kabul edilebilecek madde oraninin tayini
TS EN 1744-1+A1(2013) standardina uygun olarak yapilmaktadir. Hazirlanan ¢ozelti ile yapilan renklendirme
agrega icerisinde bulunan organik madde hakkinda bilgi vermektedir. Pargalanma tayini; agregalarin dinamik darbe
yontemi ile pargalanma direng tayini TS EN 1097-2(2020), standardina uygun olarak belirlenme yontemidir.
Parcalanma direncine kars1 gosterilen diren¢ agregalarin sert, dayanikli oldugunu gostermekte ve bu agregalarla
tiretilen betonlarin da mekanik o6zelliklerinin iyilesmesinde katki sagladigi bilinmektedir. Dona dayaniklilik;
agregalarin dona kars1 dayaniklilik deneyi TS EN 1367-2(2010) standardi baz alinarak uygulanmistir. Soguk iklim
bolgelerinde kullanilacak betonlar igin iiretimde kullanilacak agregalarin dona kars1 dayanikli olmasi istenmektedir.
Ince madde tayini; TS EN 933-10(2010) standardinda verilen bilgilere gore 0,063 mm’den kiigiik olan malzemelere
ince madde denilmektedir. Bu maddelerin ¢ok fazla olmas1 istenmemektedir. Aksi takdirde ince madde oran yiiksek
agregalarla iiretilen betonlarin dayanim ve dayaniklilik 6zellikleri diisiik ¢tkmaktadir. Bu ¢alismada yapilan deneyler
standartlara uygun olarak gergeklestirilmistir.

Calismada Elbistan bolgesinde cikarilan (Sekil 1) ve 3 farkli ocaktan c¢ikarilan agregalar ile {iretilecek beton
numuneler TS EN 12390-2 (2019)’da verilen talimatlara uygun olarak hazirlanmistir. Beton tasarimi TS 802 (2016)
standardina uygun olarak gerceklestirilmistir. Beton karigimina katilacak tiim malzemeler hassas terazi ile tartilarak
karisima hazir hale getirilmistir. Agregalar belirlenen graniilometri egrilerine gére boyutlara ayrilmis bicimde
eklenmistir. Uygun graniilometri 6zellikle betonun bosluk orani, gecirimliligi ve ekonomik olmasi ile yakindan
ilgilidir. Agrega graniilometrisin de ince agrega ya da iri agreganin fazla oranda kullanilmasi betonun bosluk
miktarin1 dolaysiyla da gecirimliligi arttirir ve ¢imento miktarinin fazla kullanilmasi sonucu ile ekonomik beton
tiretimi gerceklesmez. Calismada ¢imento dozaji 350 kg/m? olarak belirlenmistir. Ayrica hapsolmus hava miktari
orani da TS 802 (2016) standardina uygun olarak hesaplanmustir. Uretilen betonlar 10x10x10 cm boyutlarmdaki
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plastik kaplara konulmus ve numunelerde bogluk olusmamasi i¢in laboratuvar tipi vibrator ile sikistirma yapilmistir.
Laboratuvar sartlarinda 24 saat bekletilen numuneler plastik kaplardan ¢ikarildiktan sonra +23 °C’deki kiir
havuzunda bekletilmistir. Her gruba ait numuneler deney giiniinden Once ¢ikarilip laboratuvar sartlarinda
bekletilmigtir. Taze betonun islenebilme Ozelliginin belirlenebilmesi i¢in slump deneyi yapilmis ve degerler
kaydedilmistir. Farkli ocaklardan alinan agregalarla beton iiretim agamalar1 Sekil 2°de gosterilmigtir. 1 m® Beton
Karisimi I¢in Malzeme Miktarlar1 Tablo 3’te verilmektedir.

Sekil 1. Agrega Temin Edilen Ocaktan Gériiniim (Cigek Mahallesi / Nurhak Yolu Uzeri 3. Km / Kurtluburun
Mevkii)

Sekil 2. Farkli Ocaklardan Alman Agregalarla Beton Uretim Asamalari

Tablo 3. 1m® Beton Karisimi i¢in Malzeme Miktarlar1 (kg/m?)

Agrega Ince agrega Ortaagrega  Iri agrega Cimento Su Hava
(0-5mm) (5-12mm)  (12-22mm) (kg) (kg) (%)
Ocak-1 658 615 422 362 185 23
Ocak-2 689 675 329 362 185 23
Ocak-3 748 863 279 362 185 23

Beton numuneler igin basing dayanim deneyleri, tiretilen 10x10x10 cm ebatlarinda olan 7, 28 ve 90 giin siire ile kiir
edilen 3’ er adet numune tizerinde TS EN 12390-3 (2019) standardina uygun bir sekilde uygulanmigtir. Her bir
ocaktan alinan agrega numune grubu igin 3 farkli kiirleme zamanina ait 9’ar adet kiip numuneler tizerinde beton
basing dayanimi deneyi gerceklestirilmistir.
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Calismada Ocak 1, Ocak2 ve Ocak 3’e ait agrega Orneklerin kimyasal bilesimlerini belirlemek amacriyla farkli
alanlardan 6rnekler alinmis ve bu ornekler iizerinde ICP-AES yontemi ile kimyasal analizler gerceklestirilmistir.
Analiz sonucunda elde edilen ana oksitler Tablo 4’te verilmistir. Tabloda goriildiigii gibi agrega 6rnekleri % 64-71
oranlarinda CaO igermektedir. SiO, miktar1 her ii¢ ocakta da %16 civarindadir. MgO miktar1 %2 ile %2,2 arasinda,
Fe20s orant %0,1 ile %3 arasinda degisim gostermektedir.

Kimyasal 6zellikleri bakimindan ocaklardan alinan agregalarin yiiksek oranda igerdigi CaO bu agregalarin betonda

kullanilabilirlik performansini artirmaktadir (Zarif et al., 2003).

Tablo 4. Agregalara Ait Kimyasal Ozellikler

Agrega Ocak-1 Ocak-2 Ocak-3
Cao 64,12 65,46 71,41
MgO 2,13 2,012 2,2
Fe,03 0,16 0,1 0,39
Al;03 0,335 0,2236 1,206
SiO; 16,24 16,82 16,19
K20 4,5 4,7 4,19
Na,O 2,3 2,6 2,8
TiO; 0,0182 0,013 0,0184
SOs 0,24 0,3 0,18
Kloriir (CI) 0,002 0,0025 0,0018
BaO 0,09 0,085 0,07
SrO 0,025 0,026 0,021
ZrO, 0,017 0,015 0,011
Coziinmeyen 9,8 7,6 1,3
Kalint1

Agregalarn Fiziksel Ozellikleri

Elbistan yoresinde ti¢ farkli ocaktan temin edilen agrega numunelerine ait fiziksel 6zellikleri ile ilgili yapilan
deneyler neticesinde ortaya ¢ikan sonuglar Tablo 5’te verilmektedir.

Tablo 5. Agregalara Ait Fiziksel Ozellikleri ile Tlgili Yapilan Deney Sonuglari

Deney Adi Ocakl Ocak2 Ocak3 Simr Degerler Ilgili Standart
Birim Aglrhk(g/cm3) Sikisik 1,78 1,79 1,85 1,5-1,9 TS EN 1097-3
(1999)
Gevsek 1,59 1,61 1,70
Goriinen Ozgiil Agirhik Ince agrega 2,66 2,66 2,69 2,4-2.8 TS EN 1097-6
. (2013)
Iri agrega 2,72 2,73 2,76
DKY Ozgiil Agirlik Ince Agrega 2,70 2,70 2,74 2,4-2.8 TS EN 1097-6
. (2013)
Iri Agrega 2,76 2,76 2,79
Su Emme Orani Ince agrega 1,13 1,07 0,96 Max %10 TS EN 1097-6
. (2013)
Iri agrega 0,48 0,68 0,33
MgSO; ile 16/31.5 mm 3,2 3,1 3 Max % 18 TS EN 1367-2
(2010)
Don Kayb1 Orani 8/16mm 3,8 3,9 3,5
4/8mm 41 4,3 4
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Los Angeles Parcalanma 100 devir 7,08 7,10 5,78 Max % 10 TS EN 1097-2
Kaybi1 Orani (%) sonunda (2020)
500 devir 22,65 22,69 21,10 Max % 50
sonunda
Tane Sekli Sinifi Orani 16/31.5mm 2 8 23 Max % 55 TS EN 933-3
(2012)
8/16mm 5 29 39
4/8mm 4 25 36
ince madde oram 3,5 3,2 3,3 Max % 4,0 TS EN 933-10
(2010)
Hafif madde orani 0,25 0,33 0,36 Max % 0,5 TS 3528 (2017)
Organik madde durumu 1-2 1-2 1-2 0-1 Cok Iyi TS EN 1744-1+A1
1-2 Iyi (2013)
2-3 Orta
3-4 Fena
4-5 Cok Fena

Calismada kullanilan agregalarin birim agirliklar1 incelendiginde; Ocak-1’den alinan numunelerin sikisik agirligi
1,78 g/lcm®, gevsek agirhigr 1,59 g/cm?® degerlerde, Ocak-2’den alinan numunelerin sikisik agirligi 1,79 g/em?®, gevsek
agirhgi 1,61 g/cm?® degerlerinde, Ocak-3’ten alinan numunelerin sikisik agirhgi 1,85 g/cm?®, gevsek agirligi 1,70 g/cm®
degerleri elde edilmistir. Agregalarin gevsek birim agirlig1 agreganin tane sekli ve agrega yogunlugu ile ilgilidir.
Agregada bulunan kusurlu tane miktarinin fazla olmasi bosluk miktarinin artmasina ve gevsek birim agirligin
diismesine neden olmaktadir. Bu durum betonun bosluklu olmasina dolayisi ile de dayaniminin diismesine sebep olur
(Celik & Sahbaz, 2017). Calismada kullanilan agregalarin gevsek ve sikigik birim hacim degerleri TS EN 1097-
3(1999) standartlara uygun oldugu ve beton tiretiminde kullanilabilirligi ifade edilmistir.

Agregalarin 6zgiil agirliklar1 kayaglarin sahip oldugu mineral igerikleri ile alakalidir. Agrega kdkeninin igeriginde
agir minerallerin bulunmasi 6zgiil agirhigin yiiksek olmasinin bir gostergesi olarak kabul edilmektedir. Agrega
kalitesinin belirlenmesinde 06zgiil agirlik belirleyici bir 6lgiit degildir. Ancak betonun mekanik ozelliklerini
belirlemede baglantili oldugu bilinmektedir (Usta, 2012). Bu ¢alismada kullanilan agregalarin 6zgiil agirlik deney
verileri incelendiginde; TS EN 1097-6(2013) standardina uygun bir sekilde deney gerceklesmis ve ti¢ farkli ocaktan
alman numunelerin beton iiretiminde olmas1 gereken sinir degerlere (2,4-2,8 g/cm®) uygun oldugu goriilmiistiir.

Su emme degerleri agregalarin fiziksel 6zellikleri, basing dayanimi, donma-¢6ziilme gibi durabilite dzelliklerinin
belirlenmesinde ve direng gostermesinde 6nemli bir etkiye sahiptir (Celik & Sahbaz, 2017). Ocaklardan alinan agrega
numunelerinin su emme degerleri incelendiginde Ocak-1 ince agrega %1,13 iri agrega %0,48, Ocak-2 ince agrega
%1,07 iri agrega %0,68, Ocak-3 ince agrega %0,96 iri agrega %0,33 degerleri elde edilmistir. Deney verilerinin su
emme degerlerinin standartta belirtilen sinir degerlere uygun oldugu goriilmektedir. Malzemelerin 6zgiil agirligr ile
su emme degeri arasinda dogrusal-ters bir baglant1 vardir (Gezer, Sisman, & Kurg, 2016). Ozgiil agirhigin artmasi
malzemenin bosluk oraninin azaldiginin gosterir. Malzemenin 6zgiil agirhigr arttikga su emme orani da diisecektir
(Aydin, Evcim, & Baspinar, 2014).

Ug ocaktan alinan agrega drneklerinin donma ¢dziinme dayanimlarini belirlemek amaciyla cabuklastirilmis deney
yontemi olan magnezyum stilfat deneyi TS EN 1367-2(2010)’e gore yapilmis ve 4/8 mm, 8/16 mm ve 16/31.5 mm
agregalar tizerinde yapilarak bulunan sonuglarin ortalamasi alinmig ve bulunan sonuglar tabloda gosterilmistir. Ocak-
1 16/31,5 mm %3,2, 8/16 mm i¢in %3,8 ve 4/8mm %4,1, Ocak-2 16/31,5 mm %3,1, 8/16 mm i¢in %3,9 ve 4/8mm
%4,3, Ocak-3 16/31,5 mm %3, 8/16 mm igin %3,5 ve 4/8mm %4 degerleri elde edilmistir. Elde edilen degerlerin
standardina uygun olarak %18’in altinda kaldig1 belirlenmistir. Agrega yapisinin az gdzenekli olmas1 su emme
oraninin azalmasina ve bu sebepten dolayr donma ¢oziinme etkisi ile agreganin tahribatinin azalmasina neden
olmaktadir (Yilmaz vd., 2011). Bu sebeple su emme orani en diisiik olan Ocak 3 agregasinin donma ¢6ziinme
dayanimi daha yiiksek ¢ikmustir.
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Los Angeles deney cihazi ile agregalarin parcalanma mukavemetleri saptanmistir. Ocak-1’den elde edilen
agregalarm 100 devir sonunda %7,08, 500 devir sonunda %22,65, Ocak-2’den elde edilen agregalarin 100 devir
sonunda %7,10, 500 devir sonunda %22,69, Ocak-3’den elde edilen agregalarin 100 devir sonunda %5,78 500 devir
sonunda %21,10 asinma kayb1 degerleri elde edilmistir. Bu degerler TS EN 1097-2 (2020) standardinin 6ngordiigi
100 devir ve 500 devir i¢in verilen maksimum %210 ve %50 asinma degerlerinin ¢ok altinda kaldigin1 géstermektedir.
Kilig & Kahraman (2017) yaptiklar1 calismada Los Angeles asinma direnciyle basing dayanimi arasinda ters iliski
oldugunu gostermislerdir. Yapilan ¢aligmada da en yiiksek dayanima sahip olan Ocak 3’te aginma orani en diisiiktiir.
Bunun da agreganin kimyasal yapisiyla alakali oldugunu soyleyebiliriz.

Agrega tanelerinin sahip oldugu sekil tiretilen taze betonun islenebilme 6zelligini etkilemektedir. Agregalar icin
yassilik indeksi tane biiyiikliigli 4-80 mm aras1 agregalar i¢in belirlenmesi gereken bir 6zelliktir. Yassilik indeksi
tayini igin denet TS EN 933-3(2012)’e gore yapilmis ve deney sonunda bulunan degerleri standartta belirtilen sinir
degerin altinda oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle 3 ocaktan ¢ikan agrega 6rneklerinin beton iiretiminde kullaniminin
uygun oldugu belirlenmistir.

Farkli ocaklardan aliman numunelerde ince madde orami Ocak-1’de %3,5, Ocak-2’de %3,2 ve Ocak-3’de %3,3
degerleri TS EN 933-10 (2010)’da belirtilen %4 tin altinda ¢ikmustir.

Ocaklardan alinan 6rneklerde en yiiksek hafif madde %0,36 ile Ocak 3 numunelerinde, en diisiik hafif madde ise
90,25 ile Ocak 1’den alinan numunelerde gbzlemlenmistir. Bu degerler TS 3528 (2017) de belirtilen %0,5’ten diisiik
oldugu i¢in her 3 ocaktan alinan agregalarin betonda kullaniminda bir sikinti bulunmamaktadir.

Agrega numunelerinde TS EN 1744-1+A1 (2013)’e gore sodyum hidroksit ¢ozeltisi ile yapilan deneylerde ¢ozelti
rengi her 3 numune i¢inde 1-2 referans renk araliginda (agik sar1) bulunmustur. Bu sonug érneklerde zararli denecek
oranda organik madde bulunmadigi ve her tiirlii beton-betonarme elemanlarda giivenle kullanilabilecegi anlamina
gelmektedir.

Agregalarin Groniilometrik Dagilimi

Ocak 1, Ocak 2 ve Ocak 3’ten alinan agrega 6rneklerine ait graniilometri egrileri Sekil 3, 4 ve 5’te goriilmektedir.
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Sekil 3. Ocak 1 Agregasina Ait Graniilometri Egrisi



KSU Miihendislik Bilimleri Dergisi, 25(4), 2022 511 KSU J Eng Sci, 25(4), 2022

Arastirma Makalesi Research Article
E. B. Goriir Avsaroglu,M. Eken, E. Eser

100 A A
90 =@==/grega

80 =—@-—Agrega B

s
< 70 === Agrega C
c
Y, 60 Ocak Agregasi
& 50
§ 40
i-’ 30
w20
10
0
P P O DL R LRV RS
Ao Q\Q Q’\\' Q:" Q(? \,\Q ’VQ 5\0 @?’ q,\Q \,\,’\\’ \,Q,\ ,{),\ ,’;\f\)
Elek Capi (mm)
Sekil 4. Ocak 2 Agregasina Ait Graniilometri Egrisi
100
90 =@==Agrega A
9 80 =@-Agrega B
9; 70 =@ Agrega C
% 60 Ocak Agregasi
® 50
§ 40
i-’ 30
w20
10
0

PP OO DD PP OO LD
A Q\Q Q'\\’ Q,)’ Q<? \,\Q '1,\0 v\Q o,‘? OO\Q \,'\:)’ \ﬁo\g ,D,\ ’b';?
Elek Capi (mm)

Sekil 5. Ocak 3 Agregasina Ait Graniilometri Egrisi

Sekil 3, 4 ve 5’te goriilen egriler, her ocaktan alinan agrega 6rnegine ait ii¢ adet analizin ortalama degerleri alinarak
elde edilmistir. Tiim 6rneklerin dane dagilimlarinin referans egrileri ile sinirlanan uygun alanda ve siirekli oldugu
goriilmiistir TS 706 EN 12620+A1 (2009).

Tim bu deney sonuglar1 dikkate alindiginda; Elbistan bdélgesinde bulunan ti¢ farkli ocaktan alinan agrega
numunelerinin TS 706 EN 12620+A1(2009) standardinda belirtilen 6zelliklere sahip oldugu ve bu ocakta iiretilen
agregalarin beton agregasi olarak kullanilabilecegi tespit edilmistir.

Basin¢ Dayanim Bulgular:

Ug farkli ocaktan alinan agrega drnekleriyle iiretilen beton drneklerde basing dayanim degerleri 7, 28, ve 90 giinliik
standart kiir kosullarina maruz kaldiktan sonra tespit edilmis olup, elde edilen sonuglar Sekil 6’da verilmistir.
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Sekil 6. 7, 28 ve 90 Giin Kiire Tabi Tutulan Beton Orneklerin Basing Dayanimi Olgiim Degerleri
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Agregalarin saglam ve ekonomik olmalari beton yapiminda kullanilmalarinin en 6nemli amaglarindan birini
tagimaktadirlar. Agregalarin sahip oldugu ozellikler betonun fiziksel ve mekanik ozelliklerinin belirlenmesinde
onemli bir etki gostermektedir (Arslan & Demir, 2006). Beton basing dayanimina tabi tutuldugunda catlak
ilerlemesinin agrega-cimento yiizeyindeki bag ¢atlaklarindan basladig: diisiiniildiigiinde agrega graniilometrisinin,
agrega yapisinin, agrega 0zgil agirligi vb. 6zelliklerin basing dayaniminin belirlenmesinde etkilidir (Chen & Lui,
2004). Sekil 6’da verilen beton basing dayanim degerleri dikkate alindiginda standartlarda belirtilen 25 MPa nihai
basing dayanimi ocaklarin tiimiinden elde edilen agregalar ile tiretilen beton numunelerin sagladigi goriilmektedir.
Kiirleme siiresinin beton basing dayanim degerleri ile dogru orantili oldugu goriilmektedir. Ocak 1°den alinan
numunelerin 7 giin sonunda basing dayanimi 22 MPa, 28 giin sonunda 27 MPa ve 90 giin sonunda ise 29 MPa olarak
tespit edilmistir. Ocak 2’den alinan numunelerin 7 giinliik kiir sonunda basing dayanimi 21 MPa, 28 giinliik kiir
sonunda 24 MPa ve 90 giinliik kiir sonunda 26 MPa olarak tespit edilmistir. Ocak 3’den alinan numunelerin 7 giin
sonunda basing dayanimi 26 MPa, 28 giin sonunda 37 MPa ve 90 giin sonunda 43 MPa basing dayanim degeri elde
edilmistir. Elde edilen verilere gore en yliksek basing dayanim degerine Ocak 3’den alinan agregalarla tiretilen beton
numunelerinden elde edilmistir. Bu durumu agreganin sahip oldugu mekanik ve fiziksel 6zelliklerine baglamak
miimkiindiir. Ocak 3’ten alman agreganin 6zgiil agirhigimin yiiksek olmasi, Los Angeles aginma oranin diisiik olmasi
ile aciklanabilir (Kili¢ ve Kahraman, 2017). Ayn1 zamanda CaO igeriginin yiiksek olmasi1 basing dayanim degeri
tizerine olumlu etkide bulunmustur (Zarif, Tugrul, & Dursun, 2003).

SONUC ve ONERILER

Bu calismada Elbistan bdlgesinde beton iiretiminde kullanilan ii¢ farkli agrega ocagindan alinan agrega numuneleri
ile agrega deneyleri yapilmis, agregalara ait mekanik ve fiziksel 6zellikler tespit edilmis, ti¢ degisik agrega ocaginin
agregalar1 hakkinda yorum yapilmistir. Bu agrega ocaklarindan temin edilen agregalar ile laboratuvar ortaminda
betonlar tiretilmistir. Temin edilen agregalar iizerinde yapilan deney sonuglarina gore,

e Fiziksel 6zellikler incelendiginde,

Her {i¢ ocaktan alinan agrega 6rneklerinin birim agirlik degerlerine bakildiginda agregalarin sikisik ve gevsek birim
agirliklarinin standartta verilen degerlerin altinda kaldig1 goriilmektedir.

Ocaklardan alinan agregalarin 6zgiil agirlik degeri incelendiginde bu degerlerin standartta verilen (2,4-2,8 g/cm®)
degerine uygun oldugu ve agregalarin kaliteli oldugu goriilmektedir.

Ocaklardan alinan drneklerin su emme degerleri standarda uygundur.

Her {i¢ ocaktan alinan agrega 6rneklerinin don kaybi oranlar1 standartta verilen max. % 18 degerinin altinda kaldig:
ve betonda kullaniminda sakinca olmadigi goriilmektedir.

Ocaklardan alinan agrega érneklerinin Los Angeles parcalanma kaybi oranlar incelendiginde her {i¢ ocaktan alian
agregalarin 100 devir aginma sonunda kaybinin %10’un altinda, 500 devir asinma sonucunda ise kaybinin %50

altinda oldugu goriilmektedir.

Agrega orneklerinin ince ve hafif madde miktarlarma bakildiginda standartta verilen degerin altinda malzeme
icerdikleri goriilmektedir.

Ocaklardan alinan agrega 6rneklerine ait organik madde sonuglarina bakildiginda zararli denecek oranda organik
madde bulunmadig1 goriilmektedir.

e Beton deneylerinden mekanik 6zellikleri incelendiginde ise,

Her ii¢c ocaktan alinan agregalar ile liretilen beton orneklerinin 7., 28. ve 90. Giinliik basin¢ dayanim degerleri
standartta verilen talimatlara uygun degerler ¢ikmustir.

Agrega Orneklerinin graniilometri egrileri incelendiginde,

Her ii¢c ocaga ait agrega 6rneklerinin graniilometri egrisinin standartta verilen siir degerler igerisinde kaldigi ve
kusurlu tane icermedigi gozlenmektedir.
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OZET

Gevsek zemin kosullarinda insa edilecek yapilarda temellerin tasarimi insaat miihendisleri i¢in 6énemli bir problem
olusturmaktadir. Bu problemi ¢dzmek icin ya derin temel uygulamasi tercih edilmeli ya da zeminde iyilestirme
yontemleri uygulanmalidir. Zemin iyilestirme yontemlerinden biri olan donatili zemin uygulamasinda zemine
geosentetik donatilar yerlestirilip tasima giicii ve oturma problemlerine karsi ¢ozlim iiretilebilmektedir.

Bu ¢alismada kare ve daire kesitli mikrogrid donati ile gliglendirilmis gevsek kuru kum zemine oturan ring temellerin
eksenel basing yiikii altindaki davranis1 30 adet laboratuvar deneyi ile analiz edilmistir. Tk donat1 derinligi, donati
capt/genisligi, donati geometrileri degistirilerek tasima giicii i¢in optimum donat1 parametreleri laboratuvar deneyleri
ile arastirillmigtir. Model deneyler mikrogrid donatilarin ring temel tagima giiclini arttirdi@ini gostermistir.
Calismanin sonunda zemine yerlestirilen mikrogrid donatilara ait optimum tasarim parametreleri belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Mikrogrid donati, ring temel, tasima giicii, zemin iyilestirme, laboratuvar deneyi
ABSTRACT

The design and construction of footings in buildings to be built in areas where loose soil conditions result an important
problem for civil engineers. To eliminate this problem, either deep foundation systems or soil improvement methods
should be applied on the foundation soil. In soil reinforcement applications, geosynthetic reinforcements can be
placed in the soil against bearing capacity and settlement problems.

In this study, the behavior of ring footings on loose dry sand soil reinforced with square and circular microgrid
reinforced under axial compression load was analyzed with 30 laboratory tests. The optimum reinforcement
parameters were investigated with laboratory tests by changing the first reinforcement depth, the diameter/width of
the reinforcement, the reinforcement geometry. Model tests have shown that microgrid reinforcements increase the
bearing capacity of the ring footings. At the end of the study, the optimum design parameters of the microgrid
reinforcement placed on the soil were determined.

Keywords: Microgrid reinforcement, ring footing, bearing capacity, soil improvement, laboratory test

ToCite: KAHRAMAN, M., S., & YESILTEPE, O., & TUREDI, Y., & ORNEK, M., (2022). MIKROGRID
DONATILI ZEMiNDE RING TEMEL TASIMA KAPASITESININ DENEYSEL OLARAK
INCELENMESI. Kahramanmaras Stit¢ii Imam Universitesi Miihendislik Bilimleri Dergisi, 25(4), 516-527.
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GIRIS

Temeller, yapidan aktarilan yiikleri zemine ileten yapi elemanlaridir. Zeminden beklenen ise temelin aktardig: yiikii
izin verilebilir oturma degerlerini agsmayacak sekilde tasiyabilmesidir. Dogal ortamda her zemin tiiriiniin ayni
geoteknik dzelliklere sahip olmadigi bilinmektedir. Dolayisiyla her zemin tiirliniin yiik tagima kapasitesi ve oturma
karakteristikleri birbirinden farklidir. Zayif zemin durumunun hakim oldugu arazide yap1 insa etmek, ya o zemin
ortaminin kaldirilip yerine nitelikli bir malzemenin getirilmesi ya temelin saglam zemine kadar indirilmesi ya da
mevcut zeminin mithendislik yontemleri ile gii¢lendirilip nitelikli hale getirilmesi ile miimkiindiir.

Zemin iyilestirme yontemlerinden biri olan donatili zemin uygulamalarinda zemin igerisine &zelliklere sahip
donatilar yerlestirilip tasima giicli ve oturma problemlerine karsi ¢oziim {iiretilebilmektedir. Geosentetik donatilar
¢ekme dayanimui yiiksek malzemelerden iiretilmektedir. Zeminlerin ¢ok diisiik olan ¢ekme dayanimindan dolay1
yetersiz olan tasima giicii degeri, geosentetik donatilar ile arttirilabilmektedir. Literatiirde farkli temel gesitlerinde
geosentetik donatilar ile giiglendirilmis zeminler ile ilgili yer alan ¢alismalardan bazilar1 asagida verilmistir.

Binquet & Lee (1975) tarafindan donatili zeminler tizerine yapilan laboratuvar ¢aligmalari, donatili zeminler ile ilgili
ilk detayl bilimsel ¢alisma olarak literatiirde yerini almistir. Bu ¢alismada donati ile giiglendirilen kum zemine oturan
serit temellerin tagima kapasitesi laboratuvar ortaminda yapilan model deneyler ile incelenmistir. Deneylerde
aliminyum seritlerin yerlestirildigi {i¢ farkli zemin modeli lizerinde asagida bahsedilen ii¢ seride model deneyler
yapilmigtir. Deneysel ¢aligmalardan elde edilen sonuglarin karsilastirilmas: i¢cin boyutsuz bir say1 olan Tasima
Kapasitesi Oran1 (BCR) tanimlanmistir. Bu deger, geogrid donati tabakasi ilavesinin tasima giicii tizerinde meydana
getirdigi iyilesmelerin derecelerini belirlemek amaciyla tanimlanmustir.

BCR = &0 )
Qu (0)

Qu(: Geogrid donati tabakasi ile giiglendirilmis kum zeminde elde edilen nihai tasima giicii degeri, Quq): Donatisiz
kum zeminde elde edilen nihai tasima giicii degeridir. Calismadaki biitiin deneylerde, donat1 kullanildigi durumlar
icin zeminin donatisiz duruma gore tasima kapasitesinin arttigi tespit edilmistir. Ayrica BCR degerinin, donati
sayisinin minimum 4 oldugu durumda optimum degere ulastigi belirtilmistir.

Boushehrian & Hataf (2003) tarafindan yapilan ¢alismada, giiglendirilmis kum {izerinde dairesel ve ring temellerin
tagima giicii kapasiteleri sayisal ve model laboratuvar deneyleri ile analiz edilmistir. Deneysel ve sayisal ¢aligmalara
gore tek bir donati tabakasi yerlestirildiginde optimum donati derinliginde maksimum tasima kapasitesine
ulasilmistir. Ayrica sayisal analizlerde ring temeller i¢in maksimum tasima kapasitesi orant (BCR), n = 0,40
durumunda elde edilmistir. Burada n, ring temelin i¢ capinin dis ¢capina orani olarak kabul edilmistir.

Laman & Babacan (2004) tarafindan yapilan ¢alismada, deneylerde biri tam dolu daire kesit olmak iizere, diger dordii
farkli i¢ ¢aplarda ring temeller kullanilmistir. Deneylerde kullanilan tiim temellerin kalinligi 20mm olup, dis ¢aplari
85 mm’dir. I¢ caplar1 ise, 15 mm, 25 mm, 35 mm ve 45 mm olarak tasarlannmstir. Farkli i¢ caplardaki model
temellerle yapilan deney sonuglarindan faydalanarak her bir temele ait taban basinci-oturma grafikleri ¢izilmis ve bu
grafiklerden faydalanarak gé¢me yiikleri tespit edilmistir. Bu deneyler Plaxis sonlu elemanlar programinda da analiz
edilmis ve deney ile analiz sonuglar birbirleriyle karsilagtirilmigtir. Deneysel ¢alisma sonunda zemin igerisine
yerlestirilen donatidan dolay1 zeminin tagima giiciinde meydana gelen artig degeri, BCR=3,02 olarak elde edilmistir.
Analizler sonucunda donatidan dolay1 zeminin tagima giiciinde meydana gelen artis degeri ise BCR=3,20 olmustur.

Demirdz (2008) tarafindan yapilan calismada, geogrid donat1 ile gliclendirilmis kum zemine yerlestirilmis olan
siirekli temellerde tasima giiciine etki eden tasarim parametreleri deneysel olarak incelenmistir. Sonuclar
incelendiginde temel genisligi ve temel derinligi arttik¢a tasima giiciiniin arttig1 belirlenmistir. Ayrica tasima giicii
tizerindeki en etkili parametrenin %39 oranda temel genisligi oldugu tespit edilirken, %27 oranla temel derinligi bir
diger onemli parametre olarak belirlenmistir.

Moayed, Rashidian & Izadi (2012) tarafindan yapilan deneylerde ring temellerin iki katmanli zemin {izerindeki tagima
kapasitesini aragtirmak i¢in baz1 sayisal analizler yapilmistir. Kil tabakasi kalinliginin ve halkanin i¢ yarigapi ile
halkanin dis yarigapi (rilf,) oraninin etkileri incelenmistir. Sayisal analiz sonuglarindan (rifr,) degerinin artmasiyla
tagima kapasitesinin azaldigi tespit edilmistir.
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Davarci (2014) tarafindan donatili gevsek kum zemine oturan ¢ok kenarli yiizeysel temellerin tagima giicli davranist
laboratuvar ortaminda yapilan model deneylerle arastirilmistir. Caligmada temel geometrisi (H, +, T ve kare kesitli),
zemin tiirl (gevsek kum), geogrid donat1 yerlesimi (ilk donati derinligi, donatilar arasi mesafe, donati sayisi) gibi
parametrelerin ¢ok kenarli yiizeysel temellere ait tasima giicli karakteristikleri tizerindeki etkileri aragtirilmis ve
gdcme mekanizmalar tespit edilmistir. Deney sonuglarindan; geogrid donati ilavesinin gevsek kumun tasima giiciinii
artirdig1, ilk donati derinligi (u) arttikga +, H, T ve kare kesitli temeller i¢in zeminin tagima giictiniin azaldigi tespit
edilmistir.

Rowshanzamir & Karimian (2016) tarafindan yapilan laboratuvar ¢alismasinda geogrid donat1 konfigiirasyonlarinin
temellerin tasima kapasitesine iliskin olasi etkilerini irdelenmistir. Belirli genisliklere sahip geogrid donatilarin
konfigiirasyonlar1 ile giiclendirilmis kum zemine oturan temel modellerinin tagima kapasiteleri belirlenmis ve
karsilastirilmistir. Deney sonuglarindan en biiylik tagima kapasitelerinin donati ¢apinin, derinlik arttikca azaldigi
yamuk diizenlemeler durumunda elde edildigi gosterilmistir.

Anil, Akbas, Babagiray, Gel & Durucan (2017) tarafindan yapilan ¢alismada, diizensiz sekilli alt1 adet temelin kum
zemindeki tagima giicii kapasiteleri ve ylik-oturma iliskileri sayisal ve deneysel olarak arastirilmistir. Deneyler Plaxis
3D programi ile modellenmistir. Deney sonuglari ile sayisal analiz sonuglar1 arasinda uyum oldugu tespit edilmistir.
Temellerin geometrik 6zelliklerinin, tagima kapasiteleri ve oturma degerlerini 6nemli 6l¢iide etkiledigi belirtilmistir.

Sargazi & Hosseininia (2017) tarafindan yapilan ¢alismada, kohezyonsuz zemin tizerine yerlestirilmis eksantrik yiiklii
pliriizlii ring temellerin tasima kapasitesi ele alinmistir. Bu amagla, sonlu farklar yontemi kullanilarak bir dizi {ig
boyutlu sayisal modelleme gerceklestirilmistir. Yiik dismerkezliliginin etkisini dikkate almak i¢in indirgeme faktorii
yontemi uygulanmistir. Calisma sonuglari, sayisal modelleme analitik ¢6ziimleri ve deneysel veriler arasinda iyi bir
uyum oldugunu gostermistir.

Geogrid donatilarla gii¢lendirilen zeminlere oturan farkli geometrilere sahip temellerin davraniginin konu edildigi
caligmalar literatiirde giincelligini korumaktadir (El Sawwaf & Nazir, 2012; Kadhum & Albusoda, 2021;
Abdolhosseinzadeh vd., 2022; Shende vd., 2022; Kirtimayee & Samadhiya, 2022).

Literatiirdeki ¢aligmalarda genel olarak, laboratuvar ortaminda model boyutlarda temellerin kullanildigi ancak
geogrid donatilar i¢in model boyutlarin kullanilmadigi belirlenmistir. Buradan yola ¢ikarak yapilan deneysel
calismalarda 6lgek sinirlamasi geogrid donatilar tizerinde de uygulanmigtir. Bagka bir ifadeyle laboratuvar ortaminda
yapilan deneylerde temelin yani sira geogrid donati agikliginda da belli bir 6lgekte kiigiilmeye gidilmis, sonuglar bu
dogrultuda yorumlanmaya caligilmistir. Bu husus c¢aligmanin 6zgiin bir yani olarak degerlendirilmistir. Ayrica
yapilan deneyler esnasinda sinir etkisinin olusmamasi i¢in ring temel deney kasasinin cidarindan temel gapinin en az
3 kat1 uzaklikta olacak mesafede konumlandirilmustir (El Sawwaf & Nazir, 2012).

Bu ¢alismada laboratuvar ortaminda yapilan model deneyler ile mikrogrid donati kullanilarak iyilestirilen gevsek
kum zeminin donati parametrelerinin tagima giiciine etkisi arastirllmistir. Deneylerde 4 mm elek agikligina sahip
mikrogrid donati kullanilmistir. Yapilan deneylerde kullanilan model ring temelin i¢ ¢apinin dig ¢apina orani (I/R),
literatiir calismalar1 esas alinarak 0,4 seklinde se¢ilmistir (Boushehrian & Hataf, 2003). Yiizeysel model temel olarak
20 c¢cm dis ¢apa 8 cm i¢ ¢apa sahip ring kesitli rijit plakalar kullanilmistir. Model deneylerde mikrogrid donatilarin
ilk donati derinligi, donat1 ¢api/genisligi, donatt geometrisi gibi parametreler degistirilerek donatilarin, zeminin
tagima giiciine katkis1 incelenmistir.

MATERYAL VE YONTEM

Deneylerde gevsek kum zemin kullanilmigtir. Kullanilan zeminin endeks 6zelliklerini belirlemek amaciyla elek
analizi deneyi yapilmistir. Kum zeminin dane capi1 dagilim egrisinden zemin smifi, Birlestirilmis Zemin
Smiflandirma Sistemi'ne (USCS) gore kotii derecelenmis ince ve temiz kum (SP) olarak belirlenmistir. Kullanilan
zemine ait parametreler Tablo 1°de verilmistir. Model deneyler, Iskenderun Teknik Universitesi, Miihendislik ve
Doga Bilimleri Fakiiltesi, Insaat Mithendisligi Boliimii, Geoteknik Laboratuvari’nda yapilmustir.
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Tablo 1. Deneylerde Kullanilan Kum Zemine Ait Parametreler

Ozellik Deger
Kaba dane miktar1 (%) 0,00
Orta biiyiikliikteki dane miktar1 (%) 65,00
Ince dane miktar1 (%) 35,00
Do (mm) 0,16
D3 (mm) 0,28
Dso (mm) 0,58
Uniformluk katsayisi, Cy 3,63
Derecelenme katsayisi, Ce 0,84
Ozgiil agirlik 2,75
Maksimum kuru birim agirlik (kN/m?3) 17,11
Minimum kuru birim agirhig: (kN/m®) 15,44
Deneyde kullamlan birim hacim agirlik (kN/m®) 15,84
Maksimum bosluk orani emax 1,108
Minimum bosluk orani emin 0,902
Rolatif sikilik Dr (%) 25,7
Kohezyon, ¢ (kPa) 0,00
Kayma mukavemeti agisi, ¢ (derece) 36,00
Zemin smifi (USCS) SP

Kuru kum zemin deney kasasina daha énceden belirlenmis olan Scm’lik yatay cizgilere gore gerekli miktarlarda
(kuru birim hacim agirlik 15,84 kN/m® olacak seckilde) tabakalar halinde yerlestirilmistir. Bu amagla
(1,25mx1,0mx0,05m) hacme sahip dilimlere denk gelecek sekilde sabit bir yogunluk i¢in gerekli kum miktar1 100
kg olarak tartilmis, ardindan serim islemine gegilmistir. Kum serim iglemininden sonra zemin yiizeyinin mastarlama
islemi yapilmig, yatay ¢izgiler hizasinda diiz bir zemin elde edilmistir. Deneylerde 3mm/dak hizla yiikleme
yapilmistir. Zemin ile geogrid arasindaki siirtiinmenin, deneylerde kullanilan kum zeminin (Dmax:2mm) yiikleme
esnasinda mikrogridin (gozenek agikligi:4mm) gézeneklerine gireceginden olusacak olan kenetlenmeden meydana
geldigi 6ngoriilmektedir.

Model Ring Temel

Ring temeller halka temeller olarak da adlandirilmaktadirlar. Laman ve Babacan (2004) tarafindan ring temellerin
iizerine yapilan deneysel calismada temel i¢ ¢apinin dis ¢apina oraninin optimum (1/R) degeri 0,29 olarak, teorik
calisma sonucunda ise 0,41 olarak bulunmustur. Bu kaynak esas alinarak calismada ring temelin i¢ Olgiisiiniin dis
Ol¢iisiine orani 0,4 olarak se¢ilmistir. Bu dogrultuda model boyutlarda temel dig ¢ap1 20 cm, i¢ ¢ap1 ise 8 cm olan rijit
bir metal plaka tiretilmistir (Sekil 1).

Sekil 1. Model Ring Temel

Deney Diizenegi

Deney diizenegi, yiik cercevesi, mekanik pompa, yiik hiicresi, deplasman oOlger ve deney kasasindan olusan bir
yiikleme diizenegidir. Kum zemin deney kasasina kademeler halinde eklenerek deney kasasi doldurulmustur. Kum
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zemin iizerine terazi yardimiyla yiizeysel temel yatay olarak yerlestirilmis ve yiik ¢cergevesine bagli bulunan mekanik
pompaya bagli basin¢g kolu vasitasiyla temele yiik uygulanmigtir. Uygulanan yiik degeri yiik hiicresi tarafindan,
temeldeki oturmalar da deplasman &lgerler tarafindan kaydedilerek veri isleme {initesine aktarilmistir. Bu gekilde
yiikleme yapilarak yilik-oturma egrileri elde edilmistir. Deney diizenegine ait kesit goriiniimleri ve yiikleme diizenegi

Sekil 2°de yer almaktadir.

UK Gergevas:

(

+———Mekanik Pompa

Celik levha vizey
N

g

Temel = Madel Temel
: : E lam Yuzey
E b Ykleme <
L Kasasi
S Gelik Profil
{a} b)
(©)
Sekil 2. (a) Deney Diizenegi Kesit Goriiniis (b) Ustten Gériiniis (c) Yiikleme Diizenegi
Mikrogrid Donati

Bu ¢aligmada mikrogrid olarak nitelendirilen elek agiklig1 4 mm olan ¢ift eksenli ¢alisan geogrid donati kullanilmigtir
(Tablo 2). Mikrogrid donatilar, kare ve daire seklinde kesilerek farkli ¢ap ve genisliklerde kullanilmustir (Sekil 3).

Tablo 2. Mikrogrid Donatinin Ozellikleri

Parametre Deger
Cinsi Polimer kaplamali cam yiinii
Elastisite modiilii (kN/m) 40
Agirlik (gr/m?) 160
Elek acikligi (mm) 4
Caligma ekseni Cift

S

Sekil 3.a. Daire Kesitli Mikrogrid b. Kare Kesitli Mikrogrid
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Deney Progranmu

Zemine yerlestirilen donatilarin ilk donati derinligi (u) ve cap (d) parametreleri degistirilerek kare ve daire
mikrogridler kullanilmis ve yiik-oturma iliskileri belirlenmistir. Burada degisken parametreler olarak kabul edilen d
ve u degerleri deneylerde kullanilan ring temel dis capina (R=20 cm) bagli olarak tanimlanmustir. Deneyler seri setleri
seklinde yapilip ylik ve oturma degerleri grafikler halinde cizilerek analiz edilmistir. Model temel ve mikrogrid
donatilarin deney parametreleri asagida sunulmustur (Tablo 3). Zeminlerde donati etkisinin tasima giiciine olan
katkisim1 gormek ve hangi mertebelerde iyilestirme sagladigin belirleyebilmek amaciyla donatisiz durumlar i¢in de
deneyler yapilmustir.

Tablo 3. Deney Programi

Dene Temel Donati Donati savisi Donati i1k donat1
Seriler a dly tipi geometris (N) Y genisligi derinligi
i (d) ()

D1 Ring Donatisiz - - -
D2 Ring Kare 1 10R 0,2R
D3 Ring Kare 1 15R 0,2R
D4 Ring Kare 1 20R 0,2R
D5 Ring Kare 1 25R 0,2R
D6 Ring Kare 1 30R 0,2R
D7 Ring Kare 1 10R 04R
Seri 1 D8 Ring Kare 1 15R 04R
D9 Ring Kare 1 20R 04R
D10 Ring Kare 1 25R 0,4R
D11 Ring Kare 1 30R 0,4R
D12 Ring Kare 1 10R 0,6 R
D13 Ring Kare 1 15R 0,6 R
D14 Ring Kare 1 20R 0,6 R
D15 Ring Kare 1 25R 0,6 R
D16 Ring Kare 1 30R 0,6 R
D17 Ring Daire 1 10R 0,2R
D18 Ring Daire 1 15R 0,2R
D19 Ring Daire 1 20R 0,2R
D20 Ring Daire 1 25R 0,2R
D21 Ring Daire 1 30R 0,2R
D22 Ring Daire 1 10R 04R
D23 Ring Daire 1 15R 04R
Seri 2 D24 Ring Daire 1 20R 04R
D25 Ring Daire 1 25R 04R
D26 Ring Daire 1 30R 04R
D27 Ring Daire 1 10R 06 R
D28 Ring Daire 1 15R 06 R
D29 Ring Daire 1 20R 06 R
D30 Ring Daire 1 25R 06R
D31 Ring Daire 1 30R 06R
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BULGULAR
Kare Kesitli Donatilarin Ik Donati Derinligi ve Donati Capi Analizi

Gevsek kum zemine yerlestirilen kare kesitli mikrogrid donatinin ilk donati derinligi (u) ve donati genisligi (d)
degistirilerek ayr1 ayr ylikleme deneyleri yapilmigtir. Bu asamada ring kesitli model temeller kullanilmgtir.

Bu serideki (Seri 1) deneylerin ilk boliimiinde zemine 0,2R kadar derinlige yerlestirilen kare donatinin genisligi (d),
1,0R; 1,5R; 2,0R; 2,5R ve 3,0R olarak degistirilerek bes farkli yiikleme deneyi yapilmistir. Deneylerden elde edilen
yiik-oturma egrileri grafik iizerinde karsilastirilarak optimum donati ¢ap1 (kare donatida donati genisligi de
denilebilir) arastirilmustir (Sekil 4).
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Sekil 4. Kare Donati u = 0,2R i¢in Yiik-Oturma Grafigi

Sekil 4’den donati genisligi arttikga ring temelin yiik tasima kapasitesinin de arttigi tespit edilmistir. Fakat donati
genisligi artisinin d >2,5R olmasi durumunda tagima giiciine katkisi azalmistir. Dolayisiyla optimum donati genisligi,
kare kesitli mikrogridin u=0,2R derinlige yerlestirilmesi durumunda dop=2,5R olarak belirlenmistir.

Her bir deneyde go¢me yiikii (sinir tasima giicii) temel dis ¢apinin (20cm) %2,5’ine esdeger deplasman (5,0mm)
degerine karsilik gelen yiik degeri olarak kabul edilmistir (Briaud & Jeanjean, 1994; Ornek, 2009). Bu veriler 1s18inda
gbeme yiikiiniin stabil hale geldigi yiik degerini veren donati konfigiirasyonu optimum olarak kabul edilmistir.

Bu serideki deneylerin ikinci boliimiinde ilk donati derinliginin u=0,4R oldugu durumda kare donatinin genisligi (d),
1,0R; 1,5R; 2,0R; 2,5R ve 3,0R olarak degistirilerek bes farkli yiikleme deneyi yapilmistir. Deneylerden elde edilen
yiik-oturma egrileri grafik iizerinde karsilagtirilarak optimum donati genisligi arastirilmistir (Sekil 5).
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Sekil 5. Kare Donat1 u = 0,4R i¢in Yiik-Oturma Grafigi

Sekil 5’den donat1 genisligi arttikca ring temelin yiik tasima kapasitesinin de arttig1 tespit edilmistir. Fakat d=2,5R
ve d=3,0R durumlarinda yaklasik olarak ayni tagima giicii degerlerine ulasildig1 goriilmiistiir. Dolayistyla optimum
donati genisligi, kare mikrogridin u=0,4R derinlige yerlestirilmesi durumunda dop=2,5R olarak belirlenmistir.
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Bu serideki deneylerin ii¢lincii boliimiinde ilk donat1 derinliginin u=0,6R oldugu durumda kare donatinin genisligi
(d), 1,0R; 1,5R; 2,0R; 2,5R ve 3,0R olarak degistirilerek bes farkli yiikleme deneyi yapilmistir. Deneylerden elde
edilen yiik-oturma egrileri grafik iizerinde karsilastirilarak optimum donat1 genisligi arastirilmistir (Sekil 6).

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

[ R = R e =]
T T TR RO R S |

Oturma, s (mm)
o

12 - =#=Donatisiz durum

13 | —@=d=10R

14 | =m=d=1.5R

15 | —de=d=2.0R
==d=2_5R

16 4 —e—d=3,0R

17

Sekil 6. Kare Donati u = 0,6R i¢in Yiik-Oturma Grafigi

Sekil 6’dan anlagildig: iizere, d=1,0R ve d=1,5R durumlarinda ring temelin tasima kapasitesi, yaklasik olarak
donatisiz durumdaki tagima giicii degeri ile aynidir. Donati genisligi d=2,0R, d=2,5R ve d=3,0R durumlarinda
donatilarin tasima giiciinii arttirdigi goriilmiistiir. Fakat yaklasik olarak ayni tasima giicii degerlerine ulasildigi
goriilmiigtiir. Dolayisiyla optimum donati genisligi, kare mikrogrid u=0,6R derinlige yerlestirilmesi durumunda
dop=2,0R olacagi kanaatine varilmistir.

Bu degerlendirmeler (u=0,2R; u=0,4R ve u=0,6R) 1s1g¢inda optimum donat1 genisligi dop=2,5R olarak kabul edilip
sonraki deney etaplar1 kurgulanmastir.

Kare kesitli mikrogrid donatinin donat1 genisligi 2,5R olarak sabit tutularak ilk donati derinligi 0,2R; 0,4R ve 0,6R
olacak sekilde yapilan deneylerden elde edilen egriler grafiksel olarak karsilastirilmistir (Sekil 7). Sonuglar, donati
genisligi 2,5R olarak sabit tutuldugunda kare kesitli mikrogridin optimum ilk donati derinligi optimum degerinin
0,4R olarak kabul edilebilecegini gostermistir.

Yiik, Q (kN)
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Sekil 7. Kare Donat1 d=2,5R igin ilk Donati Derinligine Bagl Yiik-Oturma Grafigi

Ozetle; model boyutlarda kare kesitli donati ve ring temelin kullanildig1 laboratuvar deneylerinde (Seri 1) optimum
degerler Uop=0,4R ve dop=2,5R olarak onerilmistir.
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Daire Kesitli Donatilarin itk Donati Derinligi ve Donati Capt Analizi

Gevsek kum zemine yerlestirilen daire kesitli mikrogrid donatinin ilk donati derinligi (u) ve donati cap1 (d)
degistirilerek ayr1 ayr ylikleme deneyleri yapilmigtir. Bu asamada ring kesitli model temeller kullanilmgtir.

Bu serideki deneylerin ilk etabinda ilk donati derinligi 0,2R olan daire donatinin ¢ap1 (d), 1,0R; 1,5R; 2,0R; 2,5R ve
3,0R olarak degistirilerek bes farkli yiikkleme deneyi yapilmistir. Deneylerden elde edilen yiik-oturma egrileri grafik
tizerinde karsilastirilarak optimum donati ¢api (dopt) arastirtlmstir (Sekil 8).
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Sekil 8. Daire Donat1 u=0,2R Ilk Donat1 Derinligi I¢in Yiik-Oturma Grafigi

Deney sonuglarindan, daire donatinin ¢api arttik¢a ring temelin yiik tasima kapasitesinin de arttigi belirlenmigtir
Optimum donati ¢api, daire mikrogridin u=0,2R derinlige yerlestirilmesi durumunda dop=2,5R olarak belirlenmistir.

Bu serinin ikinci etap deneylerinde ilk donati derinliginin u=0,4R oldugu durumda daire kesitli donatinin ¢ap1 (d),
1,0R; 1,5R; 2,0R; 2,5R ve 3,0R olarak degistirilerek bes farkli yiikleme deneyi yapilmigtir. Deneylerden elde edilen
yiik-oturma egrileri grafik tizerinde karsilagtirilarak optimum donati ¢apr arastirtlmustir (Sekil 9).
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Sekil 9. Daire Donat1 u=0,4R Ilk Donat:1 Derinligi I¢in Yiik-Oturma Grafigi
Deney sonuglarindan, daire donatinin ¢api arttikga ring temelin yilik tasima kapasitesinin de arttig1 tespit edilmistir
(Sekil 9). Ancak d=2,5R ve d=3,0R durumlarinda yaklasik olarak aymi tasima giicii degerlerine ulasildigi
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goriilmiigtiir. Dolayisiyla optimum donati ¢api, daire mikrogridin u=0,4R derinlige yerlestirilmesi durumunda
dop=2,5R olarak belirlenmistir.

Bu seri deneylerin {iglincii etabinda ilk donat1 derinliginin u=0,6R oldugu durumda daire donatinin ¢ap1 (d), 1,0R;
1,5R; 2,0R; 2,5R ve 3,0R olarak degistirilerek bes farkli yiikkleme deneyi yapilmistir. Deneylerden elde edilen yiik-
oturma egrileri grafik tizerinde karsilastirilarak optimum donati ¢api (dopt) arastirilmistir (Sekil 10).
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Sekil 10. Daire Donat1 u=0,6R ilk Donat1 Derinligi I¢in Yiik-Oturma Grafigi

Sekil 10’dan, donat1 ¢apr arttikga ring temelin yiik tasima kapasitesinin de arttig1 tespit edilmistir. Optimum donati
cap1, daire mikrogridin u=0,6R derinlige yerlestirilmesi durumunda dop=2,5R olarak belirlenmistir.

Bu degerlendirmeler (u=0,2R; u=0,4R ve u=0,6R) esas alinarak optimum donat1 genisligi dop=2,5R seklinde kabul
edilip sonraki deney siireci planlanmigtir.

Daire kesitli mikrogrid donatinin ¢ap1 2,5R olarak sabit tutularak ilk donati derinligi 0,2R, 0,4R ve 0,6R olacak
sekilde yapilan deneylerden elde edilen egriler grafik olarak sunulmustur (Sekil 11).
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Sekil 11. Daire Donat1 d=2,5R Igin flk Donat1 Derinligine Bagli Yiik-Oturma Grafigi

Donati ¢ap1 d=2,5R olarak sabit tutuldugunda genel olarak ilk donat1 derinligi arttik¢a tasima giiciinde azalma oldugu
goriilmiistiir. Ilk donat1 derinligi u=0,4R oldugu durumlarda diger durumlara gore biraz daha fazla tasima giicii
degerleri elde edilmistir. Ancak bu ihmal edilecek kadar az oldugundan dolay1 optimum ilk donati derinligi uep=0,2R
olarak kabul edilmistir.
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Ozetle; model boyutlarda daire kesitli donat: ve ring temelin kullanildig1 laboratuvar deneylerinde (Seri 2) optimum
degerler Ugpi=0,2R ve dop=2,5R olarak dnerilmistir.

TARTISMA VE SONUC

Bu calismada kare ve daire kesitli mikrogrid donati ile giiclendirilmis gevsek kum zemine oturan ring temellerin
eksenel basing yiikii altindaki davranisi1 30 adet laboratuvar deneyi ile analiz edilmistir. Yapilan deneyler sonucunda
elde edilen bulgulardan ¢ikarilan sonuglar asagida verilmistir;

Seri 1’deki deney sonuglart incelendiginde donati genisligi arttikca tasima giiclinde de artis gerceklesmistir ancak
tim donat1 derinliklerinde d=2,5R degerinden sonra artig gergeklesmediginden dolay1 optimum deger dop=2,5R
olarak tespit edilmistir. Ug farkli derinlige yerlestirilen donatilar i¢in optimum donat: derinliginin uop=0,4R oldugu
goriilmiistiir.

Seri 2 ‘deki deney sonuglari incelendiginde de donat1 ¢api arttikga tagima giiciinde de artis gergeklesmistir ancak tiim
donat1 derinliklerinde d=2,5R degerinden sonra artis gergeklesmediginden dolay1 optimum deger dop=2,5R olarak
tespit edilmistir. Ug farkli derinlige yerlestirilen donatilar i¢in optimum donati derinliginin Uop=0,2R oldugu
goriilmiistiir.

Her iki donat1 geometrisi i¢in de optimum donati ¢api/genisligi degeri 2,5R olarak tespit edilmesine ragmen daire
donat1 yerlesiminde ki ilk donati derinliginin kare donati degerinden farkli oldugu goriilmektedir. Buradan da
anlasilacagi tizere yerlestirilecek donatinin geometrisinin ilk donati derinligi se¢iminde 6nemli bir parametre oldugu
agiktir.

Calisma oOzelinde geogridlerin kotii derecelenmis kuru kum zeminlerde tagima giiclinlin arttirilmasi igin
kullanilabilecegi ve 6nemli artislar saglayabilecegi laboratuvar dlgeginde yapilan model deneyler sonucunda ortaya
konmustur. Deneysel sonuclarin biiyiik 6lgekli arazi deney sonuglar ile karsilastirilip temel-donati1 dlgeginde bir
korelasyon elde edilmek suretiyle gercek uygulamalarda geogrid donatilarin tasima giicii performansi hakkinda bir
fikir sahibi olunmasinda faydali olabilecegi diisiiniilmektedir.
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OZET

Bu ¢alismada, sadeyagin farkli bitkisel yaglarla kimyasal interesterifikasyonu sonucu yeni bir yapilandirilmis yag
iiretimi gerceklestirilmesi hedeflenmistir. Bu amagcla bitkisel yag tipi (ayg¢icek ve findik yagi) ve karisim oranlar
(50:50, 60:40, 70:30 g/g) faktor olarak dikkate alinarak bir faktoriyel deneme deseni olusturulmus ve 9 adet
yapilandirilmis yag iiretilmistir. Uretilen yaglarin serbest yag asitligi, peroksit sayisi, kayma erime sicakliklar1 ve
mono-di-trigliserit miktarlar1 belirlenmistir. Ayrica, Fourier doniisiimlii kizil 6tesi spektrofotometresi ile spektralar
toplanarak interesterifikasyon sirasinda yaglarin kimyasal yapilarinda olusan degisimler incelenmistir. Veriler,
varyans analizi (ANOVA) ve ¢ok degiskenli (PCA) istatiksel yontemler kullanilarak yorumlamistir. Yapilandirilmis
yag iiretiminde secilen her iki yag tipi de sadeyagin yeniden yapilandirmasi agisindan uygundur. interesterifiye yaglar
oksidatif stabilite a¢isindan degerlendirildiginde 60:40 karisim oraninin daha uygun oldugu bulumustur. Kimyasal
interesterifikasyon sonras iiretilen yaglarin kayma erime sicakligi 22.65-28.35 °C araliginda degismektedir. Uretilen
yaglar, gida sanayiinde, biskiivi, kraker, milfoy {iretimi gibi unlu mamiiller sektdriinde kullanilabilir.

Anahtar Kelimeler: Sadeyag, kimyasal interesterifikasyon, findik yagi, infrared spektra
ABSTRACT

This study aims at production of structured lipids by chemical interesterification of ghee with different vegetable
oils. For this purpose, a factorial experimental design was created by considering oil type (sunflower and hazelnut
oil) and oil ratios (50:50, 60:40, 70:30 w/w) as processing factors and according to this design table 9 different
structured lipids were manufactured. Free fatty acidity, peroxide value, slip melting point and mono-di-triglyceride
contents of produced lipids were determined. Moreover, the infrared spectra were also collected by Fourier transform
infrared spectrophotometer in order to better analyze the changes in the chemical structure of lipids during
interesterification. The data were analyzed by analysis of variance (ANOVA) and multivariate (PCA) statistical
techniques. The both oil types could be used for restructuring ghee. Moreover, the interesterified lipids with 60:40
oil ratio had better oxidative stability compare to other samples. The slip melting point of the structured lipids
changed in the range of 22.65-28.35 °C after chemical interesterification. The manufactured lipids could be used as
an alternative lipid source for bakery products.

Key words: Ghee, chemical interesterification, hazelnut oil, infrared spectra
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GIRIS

Kimyasal interesterifikasyon yaglarin bir alkali metilat reaksiyonu sonucu trigliserit yapilarinda bulunan yag
asitlerinin birbirleri ile rasgele yer degistirilmesi reaksiyonudur. Bu yontem, yaglarin kimyasal ve fiziksel
Ozelliklerinin degistirilmesi ile birlikte farkli alanlarda kullanimi miimkiin olan yapilandirilmis yaglarn {iretimine
olanak saglamaktadir (Motamedzadegan vd., 2020; Sivakanthan ve Madhujith, 2020). Kimyasal interesterifikasyon
yontemi ile yaglarin kayma erime noktasi, oksidatif stabiliteleri, kat1 yag icerigi, kristalizasyon, kivam ve plastisite
gibi trigliserit profili ile iligkili gibi 6zellikleri gelistirilmektedir (Farajzadeh vd., 2019). Buna ek olarak, kimyasal
interesterifikasyon ile yapilandirilmis yaglar diisiik miktarlarda (<% 1) trans yag igerirler (Ornla-ied vd., 2022; Li
vd., 2018). Gida endiistrisinde yapilandirilmis yaglar, aycicek, musir, aspir, kanola ve pamuk yagi gibi ¢esitli bitkisel
yaglarin palm yag1 ya da palm yag1 bilesenleri ile kimyasal interesterifiye edilmesi yontemiyle iiretilirler. Kimyasal
interesterifikasyon teknigi ¢ogunlukla, margarinlerin, sorteninglerin, ¢esitli kizartma yaglarinin ve salata soslarinin
tiretiminde kullanilir (Rozendaal ve Macrae, 2018; Kadhum ve Shamma, 2017).

Sadeyag, Tiirk Gida Kodeksine gore; ‘siit ve/veya siit Uriinlerinden elde edilen, su ve yagsiz kuru madde
bilesenlerinin tamamina yakin boliimil uzaklastirilms, agirlikca en az % 99 oraninda siit yagi icerigine sahip tiriin’
olarak tammmlanir (TGK, 2005). Sadeyag farkli hayvan siitlerinin ya da bu siitlerden elde edilen yogurtlarin
yayiklanmasi sonucu firetilen tereyaglarinin 100 °C’nin altindaki sicakliklarda eritilmesi, Su ve yagsiz kuru madde
bilegenlerinin uzaklastirilmasi yoluyla dretilir. Benzer iriinler Asya, Orta Dogu ve Afrika iilkelerinde de
iiretilmektedir. Bu iiriinler, Hindistan’da “ghee”, Orta Dogu’da “maslee” veya ‘samn”, Iran’da ise “roghan” olarak
bilinir (Kumar vd., 2010). Uluslararast literatiirde ise genellikle “ghee”, “clarified butter 0il” ya da “butter oil” olarak
adlandirilmaktadir. Sadeyag, uluslararasi standartlara gére en az %96 oraninda siit yagi icermelidir. Nem ve serbest
yag asitligi oran1 en fazla % 0.3 ve peroksit sayis1 degeri ise en ¢ok 1 meq O2/kg sadeyag olmalidir (Yokus vd., 2019;
Atasoy ve Tirkoglu, 2010). Sadeyag, yiiksek sicakliklara kars1 direngli, oda sicakliginda kat1 halde bulunan, viicut
sicakliginda kolaylikla eriyebilen bir yagdir. Nem igeriginin diisiik olusu ve antioksidan maddeler igermesi nedeniyle
buzdolabi sicakliginda depolandiginda yaklagik 1 yil raf 6mrii bulunmaktadir (Kumbhare vd., 2021).

Sadeyag yaklasik % 60 oraninda doymus, % 40 oraninda ise tekli doymamis yag asitlerini igerir. Coklu doymamis
yag asitleri ise ¢ok az miktarlarda (% 0.8 civar) bulunur. Sadeyagda bulunan baskin yag asitleri palmitik, stearik,
oleik ve miristik asittir. Ayrica, igeriginde yiiksek oranda bulunan konjuge yag asitleri nedeniyle de antikanserojenik
etkiye sahip oldugu da daha onceki ¢alismalarla ortaya konulmustur (Kwak vd., 2013; Atasoy ve Tiirkoglu, 2010).

Gida endiistrisinde yapilandirilmis yaglarin iiretiminde yaklasik % 50 oraninda doymus yag asitleri iceren palm yagi
kullamlmaktadir (Zang vd., 2019). Ulkemizin iklimsel kosullar1 palm yag1 agaglarmin yetistirilmesine uygun
degildir. Bunedenle gida iiretimlerinde kullanilan palm yag: yurtdisindan ithal edilmektedir. Sadeyag ise palm yagina
oranla daha yiiksek miktarlarda doymus yag asitleri igermekle birlikte tilkemizde tiretilen bir yag tipidir (Kwak vd.,
2013; Atasoy ve Tiirkoglu, 2010). Ayrica, sadeyagin yiiksek sicakliklarda stabil kalabilmesi ve su igeriginin diisiik
olmasi gibi oOzellikleri, gida endiistrisi agisindan palm yag1 ikamesi olarak kullanilabilme potansiyeli oldugunu
gostermektedir. Literatiirde sadeyagin kimyasal interesterifikasyon yontemi ile yapilandirilmast ile ilgili calismalar
bulunmamaktadir. Sadeyagin farkli bitkisel yaglarla kimyasal interesterifiye edilmesi, erime noktas1 diisiik, kivam
ve plastisite 0zellikleri gida endiistrisi i¢in uygun ve ¢coklu doymamis yag asitlerince zengin yeni bir yapilandirilmig
yag Uretimini miimkiin kilacaktir. Bu ¢alismanin amaci, sadeyagmn findik ve aygicek yaglari ile kimyasal
interesterifikasyon yontemi kullanilarak yeniden yapilandirilmasidir. Yag tipi ve karigim oraninin faktdr olarak
belirlendigi bir deneme deseni olusturulmus ve 9 farkli interesterifiye yag iiretilmistir. Uretilen yaglarin bazi kimyasal
ve fiziksel 6zellikleri hem analitik yontemlerle hem de kizilotesi spektrumla analiz edilmistir. Ayrica segilen yag
tipleri ve karigim oranlarina goére en uygun iiretim parametreleri tespit edilmistir.

MATERYALLER VE YONTEMLER

Materyaller

Yapilandirilmig yaglarin {iretiminde kullanilan sadeyag (Yoriik Ciftligi, Tirkiye), rafine findik (Fiskobirlik, Ordu,
Tiirkiye) ve aygicek yaglari (Orkide, Izmir, Tiirkiye) siipermarketten satin alinmistir. Kimyasal katalist olarak
kullanilan sodyum metilat (CHsNaO) (Solem Kimya, Tiirkiye) yerel bir yag iiretim tesisinden temin edilmistir.
Kimyasal analizlerde kullanilan diger kimyasal maddeler ve solventler analitik olarak uygun nitelik ve safliktadir.
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Yapilandirlmig Yaglarin Uretimi

Sadeyagin kimyasal interesterifikasyon reaksiyonu ile yeniden yapilandirilmas: isleminde, karisim oraninin
(Sadeyag:bitkisel yag; 50:50-60:40-70:30 g/g) ve yag tipinin (findik ve aygicek yaglari) etkilerini 6lgmek tizere bir
deneme deseni olusturulmustur. Bu deneme desenine gore 9 farkli yag karisimi elde edilmistir (Tablo 1). 100 g yag
karisimi rotary evaporatdrde (Heidolph, Almanya) 70°C’de vakum altinda yaklasik 30 dakika boyunca
kurutulmustur. Kimyasal interesterifikasyon reaksiyonlarinin baglatilmasi igin, 100 g yag karisimma % 0.75 (g/g)
oraninda sodyum metilat ilavesi yapilmistir. Kimyasal interesterifikasyon, rotary evaporatorde 70 °C’de ve 50 rpm
donme hiziyla 30 dakika boyunca gergeklestirilmistir. Belirtilen siirenin sonunda, sodyum metilatin inaktif hale
getirilmesi i¢in sicak su ve yikama ¢ozeltileri (tuzlu su, seyreltik fosforik asit ¢ozeltisi, saf su) ile yikama islemi
yapilmistir. Her bir yikama ¢ozeltisinden yaklasil 100 ml kullanilmistir. Yikama ¢ozeltileri ve interesterifiye yaglar
ayirma hunisi yardimiyla birbirinden ayrilmigtir. Ortamda kalan su, rotary evaporatorde 70 °C’de vakum altinda 30
dakika tutularak uzaklastirilmistir. Yapilandirilmis yaglar, kimyasal analizler tamamlanincaya kadar -20 °C’de amber
cam siselerde muhafaza edilmistir (Aktas ve Ozen, 2021).

Tablo 1. Yapilandirilmis Yaglarin Uretimi I¢in Diizenlenen Faktdriyel Deneme Deseni

Ornek Kodlar Yag Tipi Karisim Orani (%)
A50 Aygigek yagi 50
F50 Findik yag1 50
A60 Aygigek yagi 60
F60 Findik yag1 60
A70 Aycigek yagi 70
F70 Findik yag1 70
ON1 Aycigek yagi 60
ON2 Aycigek yagi 60
ON3 Aycicek yagi 60

*A= Aygicek yagi, *F=Findik yagi, ON=orta nokta
%Serbest Yag Asitligi Tayini

Yapilandirilmis yag 6rneklerinin serbest yag asitligi yiizdesi (% SYA) AOCS (1997) Official Method Ca 5a-40a
gore yapilmistir. Orneklerin serbest yag asitligi % oleik asit cinsinden hesaplanmistir. Analiz iki kez tekrarlanmustir.

Peroksit Sayisi Tayini

Yapilandirilmis yag 6rneklerinin peroksit degerleri (PS) AOCS (1993) Official Method Cd 8-53 ile belirlenmistir.
Orneklerin peroksit degeri sonuglari 1 kg yagda bulunan peroksit oksijenin mili esdeger oksijen cinsinden verilmistir.
Analiz iki tekrarli olarak gergeklestirilmistir.

Mono-di- ve Trigliseritlerin Tayini

Uretilen yaglarm icerdigi mono-di ve trigliseritlerin (% MAG-DAG-TAG) miktarlarinin belirlenmesi i¢in AOCS
(2002) Cd11bc-93 kolon kromatografisi methodu kullanilmigtir. Bu amagla cam kromatografi kolonu 30 gr petrol
eteri ile 1slatilmg silika ile doldurulmustur. 0.9 gr yag 6rnegi tartilarak 3 ml of kloroformda ¢oziilmiistiir. Kolondan
3 farkli fraksiyondaki 250 ml dietil eter-petrol eteri karisimi gegirilmistir. ilk fraksiyon trigliseritlerin, ikinci
fraksiyon digliseritlerin, ii¢iincli fraksiyon ise monogliseritlerin ayrilmasini saglamistir. Fraksiyonlar ve igerdigi
gliseridler cam balonlarda toplanmistir. Fraksiyonlarin i¢erdigi dietil eter ve petrol eteri 50 °C’deki rotary evaporator
(Heidolph, Almanya) yardimiyla uzaklastirilmis, etiivde yapilan kurutma islemi ardindan tartim yapilarak balonda
kalan mono-di ve trigliseritlerin % miktarlar1 hesaplanmustir.

a. Fraksiyon-I (trigliseritler-TAG)-250 ml (10% dietil eter-%90 petrol eteri)
b. Fraksiyon-II (digliseritler-DAG)-250 ml (25% dietil eter- %75 petrol eteri)
c. Fraksiyon-I11 (monogliseritler-MAG)-250 ml dietil eter

Kayma Erime Noktas: Tayini

Yapilandirilmig yaglarin kayma erime sicakliklarmin (KEN) belirlenmesinde AOCS (1989) Cc 3-25 methodu
kullanilmustir. Iki ucu acik kapiler tiip icerisine 60 °C’de eritilmis yag doldurularak bir gece +4 °C’de bekletilmistir.
Yag ile doldurulmus kapiler tiipler oda sicakligindaki su banyosuna termometre ile birlikte yerlestirilmis ve su
banyosunun sicakligi kademeli olarak yiikseltilirken, termometre {izerinden kat1 yagin kapiler tiip icerisinde ilk
hareket ettigi sicaklik degeri kaydedilmistir. Olgiimler iki tekrarli olarak tamamlanmuistir.
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Yapilandirmis Yaglarin Kizil Otesi Spektrumlarinin Toplanmast

Interesterifiye yaglarin kizildtesi spektralart 4000-650 cm™ dalga boyu araliginda Fourier Déniisiimlii Kiziltesi
Spektrometre (FTIR) (Bruker Tensor II) ile toplanmistir (Bruker Inc., Billerica, MA,USA). Kizil6tesi spektralar tek
yansimali ATR hiicresi ile 4 cm™ ¢dziiniirliikte ve 32 kez taramali olarak dl¢iilmiistiir (Aktas vd., 2019). Orneklerin
kizil 6tesi spektralari iki tekrarli olarak toplanmaistir.

Istatistiksel Analizler

Faktoriyel deneme deseninde belirtilen faktorlerin (yag tipi ve karisim orani) interesterifiye yaglarin kimyasal ve
fiziksel 6zelliklerine olan etkisi varyans analizi (ANOVA) ile agiklanmigtir (MODDE 11, MKS Umetrics, Umea,
Sweeden). Ayrica, yaglarin kimyasal ve fiziksel yapilarinda gerceklesen degisimlerin daha iyi agiklanabilmesi ve
orneklerin siniflandirilmast icin verilere Temel Bilesenler Analizi (PCA) uygulanmistir (SIMCA 14.1, MKS
Umetrics, Umea, Sweeden).

BULGULAR VE TARTISMA
Yapuandiridmis Yaglarin % Serbest Yag Asitligi Sonuglar

Yapilandirilmis yaglarin % SYA degerleri % oleik asit cinsinden hesaplanarak Tablo 2’ de gosterilmistir. Kimyasal
interesterifikasyon reaksiyonlarinda kullanilan findik, ay¢icek ve sadeyagin baslangig serbest yag asitlikleri sirasiyla
% 1.01, % 0.83 ve % 1.83 olarak bulunmustur. Genel olarak, yapilandirilmis yaglarin % SYA degerleri, sadeyagin
SYA degerinden daha diigiiktiir. %50 oraninda aygicek yagi ile interesterifiye edilen 6rneklerin interesterifikasyon
sonrast % SY A degerleri bir miktar artis gostermektedir. 60:40 ve 70:30 oranlarinda aygigek yagi igeren karigimlarin
% SYA degerleri, kimyasal interesterifikasyon 6ncesi oldukga yiiksekken, reaksiyon sonrasi azalma gostermektedir
(Tablo 2). Cikolata iiretiminde kullanilmak {izere, sadeyag ile palm yaginin karigtirildigi bir ¢alismada, karigimlarin
SYA degerlerinin palm yagmin % SYA’den daha diisik oldugu bulunmustur (Prasanth Kumar vd.,
2016).Yapilandirilmig yag tiretiminde findik yagi kullanildiginda ise, interesterifikasyon 6ncesi ve sonrasi yaglarin
% SYA degerlerinin degismedigi goriilmektedir (Tablo 2). SYA degerlerinin interesterifkasyon reaksiyonlari
sonrasinda degismedigi, palm yaginin susam yagi ile kimyasal interesterefiye edildigi bagka bir ¢aligmada da
goriilmiistiir (Tourchi Rudsari vd., 2019).

SYA i¢in yapilan varyans analizi % 95 giiven araliginda gergeklestirilmis ve olusturulan modelin istatistiksel olarak
anlamli olmadig tespit edilmistir. ANOVA tablosunda goriildiigii iizere, tiim faktorlerin ve interaksiyonlariin p
degerleri 0.05’den biiyiik ¢ikmustir (Tablo 3). Kimyasal interesterifikasyon reaksiyonlari i¢in faktor olarak belirlenen
yag tipi ve karigim oraninin, yapilandirilmis yaglarin SYA igerigine énemli bir etkisi olmadig istatistiksel olarak
bulunmustur.

Yapilandirilmis Peroksit Sayisi Degerleri

Yapilandirilmis yaglarin PS degerleri miliekivalen Oz/kg yag cinsinden hesaplanarak Tablo 2’de verilmistir.
Interesterifiye yaglarin iiretiminde kullanilan aygicek, findik ve sadeyagin baslangig PS degerleri sirasiyla 2.12, 9.55,
1.03 miliekivalen Oy/kg olarak hesaplanmustir. % 50 ve % 40 oranlarinda findik yagi igeren Orneklerin PS
degerlerinin nispeten daha diisiik oldugu tespit edilmistir. Findik yag: tekli doymamis yag asidi olan oleik asit
bakimindan zengin bir yag cesidi iken, ay¢icek yagi ¢coklu doymamis yag asitlerinden linoleik asidi yiiksek oranlarda
icermektedir. Aygigek yagi, coklu doymamis yag asitleri bakimindan zengin oldugu igin oksidasyon reaksiyonlarina
daha kolay girmektedir. Bunedenle aycicek yagi ile interesterifiye edilen yaglarin PS degerleri daha yiiksek ¢ikmstir.
Tirk Gida Kodeksi tarafindan yemeklik yaglarin PS igin limit deger 10 miliekivalen O, /kg yagdir (TGK, 2010).
%40 oraninda ayg¢icek yagi ve % 40-50 findik yag ile interesterifiye edilen 6rneklerin PS degerleri limit degerin
altindadir. Ayrica %4 0 ve 50 oraninda findik yagi iceren yapilandirilmis yaglarin interesterifikasyon oncesi ve
sonrast PS degerleri birbirine ¢ok yakindir (Tablo 2). Benzer bir trend daha 6nceki bir ¢alismada da goriilmiistiir
(Tourchi Rudsari vd., 2019). Yapilandirilmis yaglar PS ag¢isindan degerlendirildiginde, % 60 sadeyag- % 40 bitkisel
yag oraninin her iki yag tipi i¢in de uygun oldugu tespit edilmistir (Tablo 2). Ayrica, peroksit sayisinin
diisiiriilebilmesi i¢in yaglara interesterifikasyon sonrasi ndtralizasyon islemi uygulanabilir.

ANOVA tablosu PS igin olusturan modelin istatistiksel olarak 6nemli olmadigini isaret etmektedir (Tablo 3).
Yapilandirilmis yaglarin PS degerleri i¢in yag tipi ve karigim oraninin kayda deger bir etkisi olmadig: istatistiksel
olarak bulunmustur (p>0.05) .
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Yapulandiridmug Yaglarin Mono-di ve Trigliserit Miktarlart

Kimyasal interesterifiye yaglarin iiretiminde kullanilan ay¢igek, findik yaglarinin ve sadeyagin baslangic % TAG
degerleri sirastyla 93.79, 11.29, 5.03, %DAG degerleri 4.75, 4.34, 7.77, %MAG 2.50, 3.31, 3.05 degerleri ise olarak
hesaplanmugtir (Tablo 2). Kimyasal interesterifikasyon sonrasi yag karigimlarinin trigliserit yiizdelerinde ¢ok 6nemli
degisimler gergceklesmezken, digliserit miktarlar1 onemli ol¢iide farkliliklar gostermistir. 50:50 aygicek yagi ve
sadeyag karisim oraninda, DAG yiizdesinde interesterifikasyon sonrasi hafif bir artis s6z konusu iken, ayni karisim
oraninda findik yag kullamldiginda DAG yilizdesinde azalma oldugu goriilmektedir. 60:40 ve 70:30
konsantrasyonlarinda ise reaksiyon sonrasi ay¢icek yagi igeren orneklerin DAG miktarlarinda azalma, findik yagi ile
hazirlanan 6rneklerin DAG yiizdelerinde ise artis oldugu tespit edilmistir.

Interesterifikasyon reaksiyonu dncesi yag karisimlarinin monogliserit miktarlari incelendiginde, findik yag: igeren
tim Orneklerin MAG yiizdelerinin, aygigek yagi 6rneklerine gore oldukea yiiksek oldugu goriilmektedir (Tablo 2).
Bununla birlikte kimyasal interesterifikasyon sonrasi, findik yagi igeren orneklerin MAG yiizdelerinde karisim
oranindan bagimsiz olarak azalma gbézlemlenmektedir.50:50 ve 70:30 sadeyag ve aygigek yagi karigim oraninda,
MAG ylizdesi interesterifikasyon sonrasi minik bir artig gosterirken, 60:40 karigim oraninda ise MAG miktarinda
hafif bir diisiis oldugu tespit edilmistir.

Kimyasal interesterifikasyon reaksiyonlarinda kullanilan kimyasal katalistler, trigliserit molekiiliindeki baglari
kopararak, yag asitlerini birakirlar. Reaksiyonun ilerleyen asamalarinda ise, ortamda serbest halde bulunan yag
asitleri trigliserit, digliserit ve monogliserit formu olusturacak sekilde gliserolle tekrar esterlesirler. Reaksiyonun
rasgele gergeklesiyor olmasi olusan trigliserit, digliserit ve monogliserit miktarlar: ve ¢esitliligi tizerinde farkliliklar
gostermistir. Ayrica MAG ve DAG ylizdelerindeki artig hidrolitik acilasmanin da gostergesidir. Elde edilen sonuglar
kimyasal interesterifikasyon reaksiyonlari ile ilgili yapilan farkli ¢aligmalarla uyum gostermektedir (Oliveira vd.,
2017; Kowalska vd., 2005).

TAG-DAG-MAG analizi i¢in yapilan varyans analizi % 95 giiven araliginda gerceklestirilmistir. ANOVA tablosunda
goriildiigii iizere tiim faktorlerin ve interaksiyonlarmin p degerleri 0.05°den biiyiik ¢ikmustir (Tablo 3). Interesterifiye
yaglar i¢in faktor olarak secilen yag tipi ve karisim oraninin, yapilandirilmig yaglarin %TAG-DAG-MAG miktarlart
iizerine 6nemli etkileri olmadigi istatistiksel olarak bulunmustur.

Yapulandirilmig Yaglarin Kayma Erime Noktast

Yapilandirilmis yaglarin kayma erime sicakliklart Tablo 2°de gosterilmektedir. Sadeyagin KEN 28.5 °C olarak
Olclilmistir. Sadeyagin bitkisel yaglarla karistirilmasi ve interesterifiye edilmesi kayma erime sicakliklarinda bir
miktar azalmalara sebep olmustur. Kayma erime noktasindaki bu diisiis yaglarin trigliserit yapilarindaki yag
asitlerinin degisimden kaynaklanabilmektedir. Benzer bir diists literatiirdeki diger kimyasal interesterifiye yaglarda
da gortilmektedir (Oliveira vd., 2017; Kowalska vd., 2007). Bununla birlikte interesterifikasyon sonrasi 6rneklerin
erime sicakliklarinda ¢ok az arti oldugu goriilmektedir. Uretilen tiim interesterifiye yaglar viicut sicakliginda (<37
°C) eriyebilecek araliktadir (Tablo 2). KEN ig¢in yapilan varyans analizi %95 giiven araliginda gerceklestirilmistir.
ANOVA tablosu tiim faktorlerin p degerlerinin 0.05°den kiigiik ¢iktigin1 gostermektedir (Tablo 3). Interesterifiye
yaglarin iiretimi i¢in faktor olarak segilen yag tipi ve karigim oraninin, yapilandirilmig yaglarin kayma erime noktasi
tizerine 6nemli etkileri oldugu istatistiksel olarak ispatlanmistir. Secilen yag tipinin KEN’e etkisi incelendiginde,
interesterifikasyon reaksiyonlarinda aygicek yagi kullanilmas: halinde KEN’in daha yiiksek oldugu goriilmektedir
(Sekil 1). Karisim oranmmin KEN’e olan etkisi analiz edildiginde ise, sadeyagin oram arttikca, kayma erime
sicakliginin da arttig1 goriilmektedir (Sekil 1). KEN igin olusturulan modelin anlamli olmasi ve 6zellikle de iiretimde
kullanilan sadeyag oranindaki artigsa bagli olarak KEN degerlerinin degisim gostermesi, sadeyagin yapilandirilmis
yag iiretiminde kullanilabileceginin bir gostergesidir.

Yapulandirimg Yaglarin Kizilotesi Spektroskobik Olciim Sonuclar

Kizilotesi spektroskobik analiz yontemleri, analitik yontemlere alternatif olarak kullanilabilen, sonuglarin daha hizlt
elde edildigi, analizler i¢in Ornek hazirlama basamaklarinin oldukg¢a basit oldugu ve 6zellikle Grneklerin zarar
gormeden analiz edilebildigi yontemlerdir (Upadhyay vd., 2018). Fourier Doniisiimli Spektrofotometre ile yaglarin
kizil 6tesi spektralart toplandiginda, 1743 cm™ dalga boyunda alifatik esterlerin C=0O bantlarinin absorbans elde
edilir. 2922 and 2852 cm™ dalga boyu araliginda ise simetrik ya da asimetrik C-H baglar1 goriilmektedir (Aktas vd.,
2019)
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Yapilandirilmig yaglarin FTIR spektralar1 Sekil 2°de verilmistir. Kizilotesi spektrada, aygigek yag ile interesterifiye
edilen 6rnekler kirmizi, findik yagi ile yapilandirilan 6rnekler ise mavi renkle gosterilmistir (Sekil 2). Piklerin yogun
olarak goriildiigii bolge ayn1 zamanda parmak izi bolgesi olarak da bilinen 1250-700 cm™ dalga boyu araligidir. 2950-
2850 cm dalga boyu araligindaki degisimler genellikle CH> baglarindaki titresimlerden kaynaklanmaktadir. 1746
cm? boyundaki pikler ise aldehitlerin ve sekonder oksidasyon iiriinlerinin gostergesidir. Bu dalga boyunda
cogunlukla C=0 baglar1 yani trigliseritleri ester baglar1 gozlemlenir. Parmak izi bolgesinde, 1163 cm™ civarlarinda
piklerin biyiikliigii ve yogunlugu oksidatif reaksiyonlar hakkinda bilgi vermektedir. Yapilandirilmis yaglarin
kizil6tesi spektralar1 daha onceki galigmalarla benzerlik géztermektedir (Upadhyay vd., 2018; Upadhyay vd., 2016).

=3
2
=1

>

KEN
[ T T S R B S R e T 1
[
e &=
/ W

9

=
=
.

o

3

62

TFindik

Aygigek

SO 52 5456 S8 60 6 6 66 68 70
Yag Tipi Kangim Orant

Sekil 1. Yag Tipinin ve Karisim Oraninm Yapilandirilmis Yaglari Kayma Erime Noktas1 Uzerine Etki Grafigi

Tablo 2. Yapilandirilmis Yaglarin ve Yag karisimlarinin Kimyasal ve Fiziksel Analiz Sonuglari

1?0 r(;‘l:’l';l %SYA TS g;';:‘;:g'e” %TAG  %DAG  %MAG  KEN (°C)
Interesterifiye Yaglar
A50 1.78 11.88 91.77 4.45 2.29 25
F50 1.24 6.80 93.57 1.77 1.63 22.65
AB60 1.18 7.12 92.68 3.17 1.19 26.15
F60 1.62 5.56 93.82 7.32 0.30 24.15
A70 1.65 12.38 91.84 4.36 0.81 28.35
F70 1.65 16.73 89.40 5.76 2.09 27.75
ON1 0.95 8.22 86.38 9.95 1.71 26.30
ON2 1.22 9.73 91.61 5.40 1.83 26
ON3 0.92 10.35 90.52 4.56 1.90 26.25
Interesterifiye edilmemis Yag Karisimlar

NA50 1.27 7.45 92.54 3.70 1.92 24.60
NAG0 1.95 7.64 91.27 5.59 1.63 25.85
NA70 2.26 11.45 93.12 5.63 1.02 26.50
NF50 1.23 8.48 91.22 6.13 1.66 185
NF60 1.53 8.62 92.05 4.38 2.34 225
NFE70 1.66 12.48 93.23 4.58 1.96 26.5

*NA=interesterifiye edilmemis aygi¢ek-sadeyag karigimi. Rakamlar sadeyag oranini belirtmektedir. *NF= interesterifiye
edilmemis findik-sadeyag karigimi. Rakamlar sadeyag oranin1 belirtmektedir. *ON=orta nokta. Standart sapmalar (SS) orta noktalar tizerinden
2 tekrarli hesaplanmistir. SSsya= 0.16; SSps= 1.01;SStac= 2.76; SSpac=2.90; SSmac= 0.09; SSken=0.16

Tablo 3. Yapilandirilmisg Yaglar i¢in Olusturulan ANOVA Tablosu
%SYA PS %TAG  %DAG %MAG KEN (°0)

Modelin p degerleri 0.71 0.27 0.58 0.78 0.41 0.00

Modelin uyum eksikligi 0.04 0.05 0.68 0.59 0.06 0.01

R? 0.23 0.52 0.31 0.18 0.41 0.95

Ragj? -0.24 0.23 -0.11 -0.31 0.06 0.93

Q? -3.76 -3.67 -1.39 -2.71 -5.79 0.50
Faktorlerin p degerleri

Karisim Oram (KO) 0.71 0.15 0.44 0.50 0.45 0.00

Yag Tipi (YT)
Aycicek Yagi 0.43 0.91 0.43 0.86 0.55 0.01
Findik Yagi 0.43 0.91 0.43 0.86 0.55 0.01
Interaksiyonlarin p degerleri
YT(aycicek)*KO 0.49 0.18 0.42 0.49 0.18 0.12

YT(findik)*KO 0.49 0.18 0.42 0.49 0.18 0.12
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Sekil 2. Yapilandirilmis Yaglarinin Orta Kizil Otesi Spektralar

Yapilandirilmis Yaglarin Temel Bilesenler Analizi Sonuclart

Yapilandirilmig yaglarin tretiminde segilen faktorlerin etkisini daha iyi analiz edebilmek igin verilere temel
bilesenler analizi uygulanmistir. SYA, PS, % TAG-DAG-MAG miktarlari ve KEN degerleri kullanilarak olugturulan
modelin igerdigi bilesen sayis1 4, R?=0.98 Q?=0.56 olarak bulunmustur. Sekil 3’de verilen dagilim grafiginde
goriildiigii izere, interesterifiye yaglar yag tipine gore gruplanmaktadir. Sar1 renkle belirtilen 6rnekler aycicegi yagi
ile, kirmiz1 ile gosterilen 6rnekler findik yagi ile interesterifiye edilmistir. Aycigegi igeren 6rnekler elipsin merkez
cevresinde kiimelenirken, findik yagi 6rnekleri elipsin sag ve sol tarafina dagilmistir. Ayrica % 50 ve % 60 oraninda
sadeyag iceren Ornekler elipsin sag, % 70 sadeyag iceren interesterifiye yaglar ise sol tarafinda bulunmaktadir. Sekil
3’de verilen agirlik diizleminde de goriildiigi tizere, yag tipine gore gerceklesen bu ayrim ¢ogunlukla serbest yag
asitligi ve trigliserit degerlerinden ileri gelmektedir.
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Sekil 3. Temel Bilesenler Analizi igin Olusturulan Dagilim Grafigi ve iki Temel Bilesen Tarafindan Agiklanan
Agirlik Diizlemindeki Yapilandirilmis Yaglarin Ozellikleri

Yapilandirilmis yaglarin tiretiminde segilen faktorlerin etkisini daha iyi agiklayabilmek i¢in temel bilesenler analizi
kizil6tesi spektraile SYA, PS, % TAG-DAG-MAG miktarlar1 ve KEN sonuglarinin birlestirilmesiyle tekrarlanmustir.
Olusturulan modelin icerdigi bilesen sayis1 4, R>=0.94 Q?=0.54 olarak bulunmustur. Sekil 4’te verilen dagilim
grafiginde gorildigi iizere, interesterifiye yaglar arasinda keskin bir ayrim bulunmamaktadir. Sar1 renkle belirtilen
ornekler aycigegi igeren interesterifiye yaglari, kirmizi renkle ile boyanmis 6rnekler ise findik yagi ile yapilandirilan
ornekleri gostermektedir. Aygigegi iceren Ornekler ¢cogunlukla elipsin sol ¢evresinde kiimelenirken, findik yagi
ornekleri elipsin st ve alt tarafina dagilmistir. % 60 ve % 70 oraninda sadeyag i¢eren 6rnekler gogunlukla elipsin alt
kisminda kiimelenirken, % 50 oraninda sadeyag yag igeren Orneklerin elipsin sol {ist tarafinda yer aldig
goriilmektedir (Sekil 4).
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Sekil 4. Yapilandirilmis Yaglarin Kizildtesi Spektra ve Diger Tiim Veriler Kullanarak Olugturulmus Dagilim
Grafigi

SONUC

Sadeyagm farkli yaglarla kimyasal olarak interesterifiye edilmesi yeni bir iiriin {iretimine olanak saglamistir. Uretim
faktorlerinin genel olarak yapilandirilmig yaglarin kimyasal 6zelliklerine 6nemli 6l¢iide bir etkisinin olmadigi
istatistiksel olarak aciklanmustir. Uretim parametrelerinin sadece kayma erime sicakliklari iizerine énemli bir etkisi
oldugu bulunmustur. Sadeyagin baslangi¢ kayma erime sicakligi, kimyasal interesterifikasyon reaksiyonlari ile
diistirilmiistiir. Sadeyagin erime sicakliginin optimum araliga diisiiriilmesi, bu yag tipinin yapilandirilmis yag
tiretiminde palm yagi ikamesi olabilecegini isaret etmektedir. Sadeyagin, kimyasal interesterifikasyon reaksiyonu ile
yapilandirilmast icin secilen her iki yag tipi ile basarili sonuglar elde edilmistir. Uretilen yaglarm oksidatif stabiliteleri
degerlendirildiginde 60:40 karisim oranmnin segilmesi daha uygundur. ilerleyen galigmalarda sadeyagin yeniden
yapilandirtlmast i¢in farkli tiretim parametrelerinin ve farkli iiretim tekniklerinin etkisi ve tiretilen yaglarda depolama
kosullar1 altindaki degisimler arastirilabilir.

CIKAR CATISMASI

Yazarlarin makale ile ilgili bagka kisiler veya kurumlar ile ¢ikar ¢atigmasi bulunmamaktadir.
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OZET

Bu ¢aligmada, ince, orta ve iri boyut pomza agrega olarak 0/4 mm, 4/8 mm 8/12 mm ebatlarda pomza agregali hafif
beton (PAHB) numuneleri tiretilmistir. Pomza agregalar1 Bitlis-Tatvan (BT) ve Kayseri-Tomarza (KT) olmak tizere
iki farkli pomza ocagindan elde edilmistir. PAHB tasarimlarinda agirlikga 30:50:20, 30:30:40 ve 20:50:30 olarak i¢
ince:orta:iri agrega orani kullanilmistir. Her bir grup i¢in karisimda sirasiyla 130, 170, 200 ve 240 kg/m® dozajlarinda
cimento kullanilmistir. Calismanin ikinci asamasinda, pomza agregali kagir blok (PAKB), deneme kiip
numunelerinde kullanilan karisim oranlar ile ayni sekilde tam 6lgekli olarak tiretilmistir. Caligma sonuglarina gore,
BT ve KT agregasi ile hazirlanmis PAHB kiip 6rneklerinde en yiiksek dayanim degerleri 2,27 ve 3,18 MPa ile 240
kg/m® ¢cimento dozajina ve sirasiyla, 30:30:40 ve 30:50:20 agrega kullanim oranina sahip karisimlarda elde edilmistir.
Betonun yogunluk seviyesi arttikca kuruma biiziilmesinin ve rutubet genlesmesinin artti1 ancak, agrega/¢cimento
oraninin artmast ile azaldig1 gozlemlenmistir. Kagir bloklarda en diisiik 1s1 iletkenlik katsayisina 0,120 W/mK ile BT
pomza agregali blok numunelerinde tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kagir blok, pomza, hafif beton, rotre, yaliim
ABSTRACT

Pumice aggregate lightweight concretes (PAHB) were produced with fine, medium and coarse pumice aggregates as
0/4 mm, 4/8 mm and 8/12 mm. The pumice aggregates were obtained from two different pumice quarries, namely
Bitlis-Tatvan (BT) and Kayseri-Tomarza (KT). Three different fine:medium:coarse aggregate ratios by weight,
30:50:20, 30:30:40 and 20:50:30 were used in PAHB designs. Also, four different cement dosages of 130, 170, 200
and 240 kg/m? were used. In the second stage, pumice aggregate masonry block (PAKB) was produced in full scale
with the same mixing ratios used in the cube samples. According to the results, the highest strength values in PAHB
cube samples prepared with BT and KT aggregates were obtained as 2,27 and 3,18 MPa in mixtures with cement
dosage of 240 kg/m?® and aggregate usage ratio of 30:30:40 and 30:50:20, respectively. As the density of concrete
increased, the drying shrinkage and moisture expansion increased, but decreased with the increase of the
aggregate/cement ratio. The lowest thermal conductivity coefficient in masonry blocks was found as 0,120 W/mK in
BT aggregate block samples.

Keywords: Masonry block, pumice, lightweight concrete, shrinkage, insulation
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GIRIS

Pomza tarihi siire¢ igerisinde insaat sektoriinde kullanilan en eski malzemelerden biridir. Diinyanin pomza
kullaniminin ilk referans 6rnegi, Vitruvio'nun MO 1. yiizyila ait mimari 6zetinde goriilmektedir. Antik Romalilar
doneminde, pomza termal banyo ve tapinaklarin yapiminda yaygin olarak kullanilmistir. En garpict 6rneklerden biri
kubbe yapiminda pomza taneciklerinin kullanildigi Roma Panteonu'dur (Anonim, 2021). Hafif beton tiretiminde
dayanikliligi ve toklugu nedeniyle pomza, iki bin y1l1 askin siiredir kullanildigi bilinen hafif agrega tiirlerinden biridir.
Portland ¢imentosu, pomza agregasi ve su karigtmindan olusan har¢ karigimlarindan ¢ati kiremitleri, hafif zemin
dolgulari, yapisal déseme plakalari, prefabrik veya dis cephe yalitim levha iiriinleri, kagir blok elemanlar1 vb. bir dizi
alternatif triin gelistirilebilir ve uygulanabilir (Neville, 1996; Failla vd., 1997; Giindiiz, 2005). Tiirkiye'nin farkli
bolgelerinde olusan pomza agregalari, uygun fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinden dolay1 uzun yillardir diinyanin
birgok iilkesine ihrag edilmekte ve farkl iirlinlerde kullanilmaktadir (Giindiiz, 2005b). Binanin 6lii yiikiinii azaltmak
icin genellikle hafif agregalarla diisiik yogunluklu beton kullanimi bilinmektedir. Deprem ivmesinin neden oldugu
riskleri azaltmak i¢in bina 6li yiikiiniin en aza indirilmesi son derece onemlidir (Yasar vd., 2003). Bu nedenle
yapilarda kullanilacak malzemelerin detayli deneysel analizleri yapilmali ve deprem risklerine karsi dayanimlari
incelenmelidir. Bu yaklasim, projelerde ve ingaat miihendisligi uygulamalarinda uygun malzeme segiminin bel
kemigini olugturmaktadir (Giindiiz & Ugur, 2005).

Hafif agregadan iiretilen yapi elemanlari, tasiyici, yari tasiyici ve/veya tasiyici olmayan duvar uygulamalarinda
kullanilmaktadir. Ozellikle tastyict olmayan {iriinler, duvar birimlerinin 151 ve ses yalitim &zelliklerinin
iyilestirilmesinde 6nemli bir etki saglar. Tirkiye'de ve diinyanin diger iilkelerinde uzun yillara dayanan deneyimler,
farkli malzemelerden iiretilen ¢ok sayida ve agirliktaki kagir beton bloklarin bina yapiminda tercih edildigini
gostermistir (Glindiiz, 2005b). Kagir blok elemanlarinin {iretiminde 1s1l iletkenligi diisiik hafif agregalarin
kullanilmasi da tirtinlerin maliyetlerine etkin bir ¢6ziim sunabilmektedir (Al-Jabri vd., 2005). Pomza agregalariyla
yapilan hafif duvar bloklari, c¢ogu uygulamada yogunlugu yiiksek iiriinlere kiyasla duvarlarin yalitim
performanslarmin gelisimine 6nemli katkilar saglamistir. Hafif agregali blok elemanlariyla insa edilen duvarlarin
maliyetini diger alternatif duvar sistemleriyle rekabet edebilir hale getirmistir. Ancak yapisal yiikiin azaltilmasi,
yangin dayaniminin iyilestirilmesi, dayanim degerindeki artis ve 1s1l - akustik konfor 6zelliklerinin iyilestirilmesi goz
oniine alindiginda, hafif betondan yapilan kagir bloklar uygulamalarda daha ¢ok tercih edilen bir {iriin olmustur.
Ayrica bu tiir blok elemanlar1 maliyet degerlendirmeleri baglaminda daha aktif bir rol oynamaktadir (ESCSI, 1997).

Pomza agregali kdgir duvar bloklari, Tiirkiye'de geleneksel olarak kullanilan diger alternatif yap1 elemanlarina gore
%60’a varan daha diisiikk yogunluk degerleri gostermektedir. Pomza agregali hafif betondan mamul kagir blok
elemanlari, yiiksek 1s1l direng ve diisiik 1s1 kopriileri olusturarak duvar uygulamalarinda iistiin yalitim performansi
saglar. Bununla birlikte, {istiin yangin direnci, etkili ses emilimi, miikkemmel sismik performans, disiik rétre davranig
ozellikleri saglar (Giindiiz, 2005b). Pomza agregalar, kirilmig ve boyutlandirilmis dogal sekilleri ile kagir blok
elemanlarinin iiretiminde kimyasal ve fiziksel olarak stabil bir malzeme olarak yillardir kullanilmaktadir (LAVA,
1998).

Ulkemizde bulunan yerel kaynaklarinin gimentolu iiriinler gibi {ilkemizde yogun olarak kullanilan malzemeler
dahilinde arastirilmasi ve ekonomiye kazandirilmasi olduk¢a 6nemli bir husustur. Bu tip yerel kaynaklardan bir tanesi
ise pomza madenidir. Pomza agregalar dogal sekilleri itibariyle gézenekli yapiya sahip inorganik kayac yapilari
gosterirler. G6zenek olusumlari pomzanin hafif agrega olarak kullanimimi giindeme getirmesinin yan1 sira birim
yogunluk degerlerinin disiik olusu, bir¢ok endiistriyel alanda kullanimi saglamaktadir. Glinlimiizde birim agirlig
diisik ve gozenekliligi yiiksek olan birden fazla pomza olusumlarina rastlamak mimkiindiir. Ancak, bu
olusumlardaki malzemenin her ne kadar fiziksel goriiniimleri ve olusum mekanizmalari birbirlerine esdeger veya
yakin olsa da yapisal ve mekanik 6zellikleri birbirinden farkliliklar gostermektedir. Bu farkliliklarin olgiitleri ve
iiriinlere olan etkilerini belirlemek amaciyla bir dizi arastirma c¢aligmasi yapmak kag¢inilmaz olmaktadir. Bu
calismada, Tiirkiye’de iki farkli dogal karakteristige sahip Bitlis-Tatvan bolgesi ve Kayseri-Tomarza bolgesinde
bulunan pomza agregalarinin, tasiyict olmayan ve bosluklu geometrik tasarima sahip kagir blok elemanlarinin
iiretiminde {iriin performansina etkileri deneysel olarak karsilastirmali analiz edilmistir. Agrega kullanimi agisindan
olusan farkliliklar tartisilmistir. Konu iizerine yeni arastirmalar yapacak arastirmacilara 1gik tutulmasi amaglanmustir.

MATERYAL VE METOT
Test Orneklerinde Kullanilan Malzemeler
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Pomza, insaat endiistrisinde yaygin olarak kullanilan dogal gézenekli 6zellikte, volkanik kokenli inorganik hafif bir
agregadir. Insaat sektoriinde hafif beton iiretimlerin yam sira daha ¢ok kagir blok elemanlarinin iiretiminde ve siva
ve/veya Orgii harci iiretimlerinde ana agrega malzeme olarak kullanimlar1 yaygindir. Pomza agregasi, olusum
mekanizmasina ve volkanik orijinine bagli olarak farkli fiziksel, kimyasal ve mekanik 6zellikler gosterebilmektedir
(Giindiiz, 1998; Berge, 1983). Bu farklilik dogal olarak pomza agreganin kullanilmis oldugu yap1 malzemelerinin
karakteristiginin de farkli olmasini saglar. Pomza agregalarin kagir blok iiretiminde performanslarinin analizi
amaciyla Tiirkiye’nin iki farkli cografik bolgesinde yer alan Bitlis-Tatvan ve Kayseri-Tomarza pomza ocaklarindan
dogal tiivenan formlari korunarak tedarik edilen pomza agrega 6rnekleri laboratuvar ortamina getirilmigtir. Pomza
ocaklarina ait sembolik gorseller Sekil 1 ve Sekil 2°de gosterilmistir.

Sekil 2. Kayseri-Tomarza Bélgesi Pomza Ocag1 Sembolik Goriiniimii

Ocaklardan temin edilen pomza agregalarin dogal nemi korunmasi amaciyla naylon esasli posetlerde muhafaza
edilmistir. Laboratuvarda bu dogal nemleri korunarak pomza agrega malzemeler 6ncelikle bir kiricida kirilarak boyut
ufalama islemine tabi tutulmusglardir. Kirma islemi sonrasi, pomza agrega orneklerinin genel goriiniimii Sekil 3’te
verilmistir. Sonrasinda kirilmis her bir pomza agregast, ti¢ ayr1 boyut fraksiyonunda siniflandirilmiglar: 0-4 mm, 4-8
mm ve 8-12 mm boyut araliklar.
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Sekil 3. Kirma Islemi Sonras1 Pomza Agrega Orneklerinin Genel Goriiniimii

Bu calismada Bitlis-Tatvan bolgesi pomza agrega 6rnekleri “BT”, Kayseri-Tomarza bolgesi pomza agrega ornekleri
ise “KT” olarak kodlanmistir. Bitlis-Tatvan bolgesi boyutlandirilmis pomza agrega 6rneklerinin dogal nem igerikleri
sirastyla 0-4 mm BT igin %86, 4-8 mm BT i¢in %75 ve 8-12 mm BT icin %72’dir. Kayseri-Tomarza bolgesi
boyutlandirilmis pomza agrega drneklerinin dogal nem igerikleri ise sirastyla 0-4 mm KT i¢in %9, 4-8 mm KT i¢in
%12 ve 8-12 mm KT icin %15’tir. Boyutlandirilmis tiim pomza agrega 6rnekleri daha sonra bir etliv ortaminda
kurutularak, kuru durumdaki y1gin yogunluk degerleri belirlenmistir. Pomza agregalarin y1gin yogunluklari sirasiyla,
0-4 mm BT i¢in 478 kg/m?, 4-8 mm BT i¢in 282 kg/m®, 8-12 mm BT igin 257 kg/m®, 0-4 mm KT i¢in 624 kg/m®,
4-8 mm KT igin 591 kg/m® ve 8-12 mm KT i¢in 503 kg/m*’tiir.

Bu ¢aligsmadaki tiim karisimlarda ASTM Tip I (42,5 MPa) ¢imento tipi kullanilmistir. Calismada kullanilan ¢gimento
ve pomza agregalarinin kimyasal 6zellikleri Tablo 1’de verilmistir. Bitlis-Tatvan pomzas1 Kayseri-Tomarza pomza
orneklerine gore daha yiiksek silis icerigine sahiptir. Agreganin kimyasal bilesiminde yiiksek oranli silika igerigi
genellikle kimyasal ortamlara kars1 daha kararli bir 6zellik sergileyebilecegini temsil edebilmektedir.

Tablo 1. Cimento ve Pomza Orneklerinin Kimyasal Ozellikleri

Bilesen (%) Cimento BT KT
SiO; 20,18 69,27 68,35
Al,O3 5,79 13,16 15,34
Fex03 4,34 1,90 3,23
CaO 62,27 0,84 2,94
Na,O 0,14 3,81 4,04
K20 0,89 4,45 2,81
MgO 2,74 0,47 0,98
LOI 1,46 1,84 1,77

Kimyasal analiz igerikleri irdelendiginde BT ve KT pomza agrega 6rneklerinin asidik karakterli oldugu ve aliimina
agisindan zengin olduklar1 goriilmektedir. Pomzanin silika icerigi ne kadar yiiksek olursa, dogal goriiniim rengi de o
kadar acik olur. BT pomza agregalar bu baglamda rengi KT pomza agregalara gore agik grimsi ve daha agik tonludur.
Ancak, biinyesinde yiiksek oranda su tuttuklari i¢in dogal nemli goriintimleri KT pomza agregalara kiyasla ilk bakista
daha koyu grimsi bir renkte goriilebilirler. Agrega kurutulduk¢a rengi daha agik tonda grimsi bir goriiniim kazanir.
Diger taraftan KT pomza Ornekleri daha az dogal nem igermekte olup, orijin goriiniimleri grimsi renktedir.
Bilesiminde demir oksit i¢erigi BT pomza 6rnegine gore daha yiiksek oldugu i¢in grimsi bir renge sahiptir. Bununla
birlikte KP agrega 6rnekleri daha yiliksek magnezya icerigi sebebiyle agreganin daha parlak goriiniimiine etki eder.
Pomzanin yiiksek silika igerigi ve 6zellikle ince tane boyutlarindaki genis yiizey alani, nemin de bulundugu kimyasal
bir ortama maruz kaldiginda alkalilerle oldukg¢a kolay reaksiyona girmesine izin verir (Giindiiz, 1998).

Karisim Tasarimi ve Ornek Hazirlama

Pomza agregalarin kagir blok harci {iretiminde uygunlugu, karisim oranlarinin tasarimi ve agrega performanslari
arasindaki farklilig1 on tecriibe edinmek amaciyla kuru karsim sifir slump kivaminda bir dizi pomza agregali hafif
beton drneklerinin (PAHB) tasarimi yapilarak beton test 6rnekleri hazirlanmistir. Daha sonra, bu 6n analizlerde
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belirlenen karisim oranlarinda tam 6lgekli ve 6zel yarik geometrisine sahip bir kagir blok formu i¢in pomza agregali
kagir blok (PAKB) prototip modeli iizerinde performans analizleri yapilmustir.

Pomza agrega malzemelerin PAHB tasarimlarinda fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin etkisini incelemek amaciyla BT
ve KT pomza agregalarinin her biri ile agrega tane boyut araliklarinin kullanim oranlarma gore 3’er grup PAHB
karisimlart tasarimlanmistir. Her bir grupta 0-4 mm, 4-8 mm ve 8-12 mm agrega boyutlar i¢in kullanilan oranlar
sirastyla; 1. grup karigimda agirlikga 0-4 mm %30, 4-8 mm %50 ve 8-12 mm %20 oranlarinda harmanlanmustir. 2.
grup karisimda agirlikga 0-4 mm %30, 4-8 mm %30 ve 8-12 mm %40 oranlarinda, 3. grup karisimda ise agirlik¢a 0-
4 mm %20, 4-8 mm %50 ve 8-12 mm %30 oranlarinda harmanlanmustir. Her bir grup karisimda sirasiyla dort farkly
130, 170, 200 ve 240 kg/m?® dozajlarinda ¢imento kullanilarak kuru karisim kivaminda blok iiretimini temsil edecek
bir vibrasyon-sikistirma {initesine sahip dokiim makinesi yardimiyla laboratuvar ortaminda ayr1 ayr1 100x100x100
mm boyutlu kiip 6rneklerin dokiimleri yapilmistir. PAHB karisimlarina ait karisim oranlari BT ve KT pomza agrega
kullanimlari i¢in Tablo 2 ve Tablo 3’te verilmistir. Her bir karisima ait 9 adet kiip 6rnek dokiimii yapilmis olup, her
bir pomza agrega tiirii i¢in 12 seri (BT 1 - BT 12 ve KT 1 - KT 12), 108 adet PAHB 6rnegi hazirlanmistir. Bu
baglamda ¢alisma kapsaminda BT ve KT pomza agregali hafif beton 6rnekleri i¢in toplamda 24 seri, 216 test rnegi
hazirlanmustir.

Tablo 2. BT Pomza Agregali Karisim Oranlar1 ve Beton Yogunluklar

Cimento 0-4 mm 4-8 mm 8-12 mm Agrega/ Taze Beton Sertlesmis Beton
Karisim (kg/m?) BT Pomza BT Pomza BT Pomza Cimento Oram Yogunlugu Yogunlugu
(kg/m?) (kg/m?) (kg/m?) (A/C) (kg/m?) (kg/m?)
BT 1 130 228 211 76 3,96 932 681
BT 2 170 217 201 72 2,88 964 703
BT 3 200 209 193 69 2,36 986 720
BT 4 240 199 184 66 1,87 1016 742
BT 5 130 228 126 151 3,89 920 672
BT 6 170 217 120 144 2,83 952 695
BT 7 200 209 116 139 2,32 975 712
BT 8 240 199 110 132 1,84 1005 734
BT 9 130 152 211 113 3,66 880 642
BT 10 170 145 201 108 2,66 914 667
BT 11 200 139 193 104 2,18 938 685
BT 12 240 133 184 99 1,73 970 708
Tablo 3. KT Pomza Agregali Karisim Oranlar1 ve Beton Yogunluklari
Cimento 0-4 mm 4-8 mm 8-12 mm Agrega/ Taze Beton Sertlesmis Beton
Karisim (kg/m?) KT Pomza KT Pomza KT Pomza Cimento Orani Yogunlugu Yogunlugu
(kg/m®) (kg/m?) (kg/md) (A/C) (kg/m®) (kg/md)
KT1 130 174 283 99 4,28 903 722
KT 2 170 166 269 94 3,11 929 743
KT 3 200 160 259 91 2,55 948 758
KT 4 240 152 247 86 2,02 972 778
KT 5 130 174 170 198 4,17 885 708
KT 6 170 166 161 188 3,03 912 730
KT 7 200 160 156 181 2,49 931 745
KT 8 240 152 148 172 1,97 957 765
KT9 130 116 283 148 4,21 892 714
KT 10 170 111 269 141 3,06 919 735
KT 11 200 107 259 136 2,51 938 750
KT 12 240 101 247 129 1,99 963 770

BT 1- BT 4 ve KT 1-KT 4 karisimlarinda 4-8 mm boyut araligindaki pomza agreganin karigimlar arasinda en yiiksek
oranda kullanilmasi sebebiyle etkinliginin incelenmesi amaglanmistir. BT 5 — BT 8 ve KT 4 — KT 8 karisimlarinda
8-12 mm boyutlu pomza agreganin tane iriliginin hafif beton 6zelliklerine etkisini irdelemek amaciyla tasarlanmigtir.
Bununla birlikte BT 9 — BT12 ve KT 9 — KT 12 karigimlarinda da 0-4 mm boyutunun azalmasi ince madde oraninin
diisiik miktarda kullaniminin beton &zelliklerine etkisi irdelenmek amaglanmistir. Bu baglamda BT 1 — BT 12
karigimlarinda Agrega/Cimento (A/C) oranlar1 1,73 — 3,96, KT 1 — KT 12 karigimlarinda da A/C oranlar1 1,99 — 4,28
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araliklarinda degisim gostermektedir. Karisimlarda kullanilan pomza agregalari tamamen suya doymus olarak
kullanilmistir. Bdylece karigima giren karisim suyu sadece kimyasal reaksiyonu baglatmak amacryla kullanilmastir.

PAHB karigimlari, karisim bilesimlerinin baslangi¢ fiziksel ve mekanik 6zelliklerini test etmek amaciyla deneme
numunesi olarak énce 100x100x100 mm boyutlu kiip kaliplara laboratuvar ortaminda mevcut bulunan vibrasyon-
sikistirma 6zelligine sahip manuel kullanimli bir dokiim makinesi kullanilarak iiretilmistir. Uretilen PAHB test
ornekleri, dokiim presinde dolum-vibrasyon-yerlestirme ve basingla presleme islevlerinden sonra hemen kaliptan
cikartilip laboratuvarda normal ortam hava kosullarinda 28 giin boyunca kiirlemeye birakilmistir. Her iki pomza
agrega malzemeye ait PAHB test 6rneklerinin sembolik test 6rnekleri Sekil 4’te gosterilmistir. Bu kiip numunelerin
test sonuglar1, tam boyutlu kagir blok elemanlarinin iiretiminde kullanilacak hafif harcin dayanim ve fiziksel
Ozelliklerini 6n analizlerle belirlemek amaciyla incelenmistir. 28 giin kiir sonras1 herhangi bir kurutma islemine tabi
tutulmaksizin sertlesmis beton yogunluklari dl¢iilmiis ve basing dayanim testleri yapilmigtir. Bu degerler her bir
pomza tiirii ve karisim oranlari agisindan irdelenmistir. Ayrica bu ¢alisma kapsaminda kuruma biiziilmesi ve rutubet
genlesmesi Ozelliklerini belirlemek amaciyla her PAHB karigim igin 10x10x40 cm prizma 6rnekleri hazirlanmugtir.
Tim hafif beton numunelerinin kiir sonrasi kuruma biiziilmesi (rotresi) ve rutubet genlesmesi Ozellikleri bu
numuneler test edilerek ASTM C426’ya gore belirlenmistir.

Bitlis
Kayserl Tatvan
Tomarza

Sekil 4. PAHB Test Orneklerinin Sembolik Genel Goriiniimii

Farkli dogal 6zelliklere sahip BT ve KT pomza agrega tiirleri kullanilarak, PAHB’dan yapilmus, tagiyici olmayan ve
duvarlarda 1s1 yalitim1 amaciyla da kullanilabilecek kagir blok elemanlarinin gelistirilmesi {izerine yazarlar tarafindan
laboratuvarda bir dizi aragtirma ¢aligsmasi yapilmistir. PAHB kiip 6rnekleri, aragtirmada hafif agregali kagir beton
elemanlarinin iretilme olasilig1 i¢in Oncelikle denenmek {izere 6n blok dokiim denemeleri uygulanmigtir. Deneme
kiip numune testi sonuglarina gore, kiip numune testlerinde kullanilan tiim karisim oranlari i¢in tam 6lgekli iiretim
kosullar1 altinda pomza agregali kagir blok (PAKB) elemanlarinin dokiilmesine karar verilmistir. PAKB elemanlari
daha sonra, BT ve KT iki farkli pomza agregas: ile iiretilerek teknik degerlendirmeleri yapilmistir. Kagir blok
numunelerinin dokiimiinde her bir ayn seride hafif agrega olarak BT ve KT pomza agregalar1 kullanilmigtir. PAKB
ornekleri iiretim tesislerinde oldugu gibi servo kontrollii yar1 otomasyon bir blok iiretim makinesinde tiretilmistir.
PAKB ornekleri 190 x 390 x 190 mm (genislik x uzunluk x yiikseklik) anma boyutlarinda olup, geometrik olarak 6
sira bosluklu 21 gozlii sik dilinimli (yarik tasarimli) ve lamba zivanali formundadir. PAKB 6rneklerinde bu tasarimin
kullanimi ile esdeger blok boyutlarina sahip ancak daha yiiksek hacimsel oranda bosluk iceren blok tasarimlara
nazaran daha yiiksek degerlerde mukavemet ve daha iyi 1s1 yalitim degerleri elde edilebilmesi amag¢lanmistir. Pomza
agrega tiirlinlin PAKB elemanlarinin fiziksel ve mekanik 6zellikleri iizerinde gergek durumda analiz etmek igin,
deneme kiip numunelerinde kullanilan karisim oranlari ile ayni sekilde tam 6l¢ekli blok formlarinda her bir pomza
agrega tiiri ve karigimlarinda 3’er adet blok analiz edilmistir. Analizlerde kullanilan PAKB tasariminin genel
goriiniimii sembolik olarak Sekil 5’te verilmistir. Kagir blok analizlerinde TS EN 771-3 (2005) ve ilgili standartlarin
ongordigii prensipler kullanilmigtir.
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Sekil 5. PAKB Tasariminin Sembolik Genel Goriintimii

ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Tiim PAHB kiip numunelerinin basing dayanimi, kuruma biiziilmesi, rutubet genlesme ve su emme degerleri detayli
bir 6zet olarak BT ve KT pomza agrega malzemeleri igin sirasiyla Tablo 4 ve Tablo 5’te verilmistir. Ayrica tim
PAHB karisim bilesimleri i¢in tam 6l¢ekli PAKB elemanlarinin kuru durumda birim agirligi, birim hacim kiitlesi,
basing dayanimi ve 1s1l iletkenlik bulgulart BT ve KT pomza agrega malzemeleri i¢in sirasiyla Tablo 4 ve Tablo 5°te

verilmistir.

Tablo 4. BT Pomza Agregali Hafif Beton Karisimlarinin ve Kagir Blok Elemanlarin Ozellikleri

Karisimlar
Ozellikler BT1 BT2 BT3 BT4 BT5 BT6 BT7 BT8 BT9 BT10 BT11 BT12
PAHB Kiip Test Ornekleri
Agrega/Cimento Orant 39 288 236 187 389 283 232 184 366 266 218 1,73
Su Emme Orani, (%) 36,0 32,1 300 262 350 343 305 270 408 350 335 330
Basing Dayanimi, (N/mm?) 163 185 199 222 173 184 205 227 132 157 174 188
Kuruma Biiziilmesi, (%) 0,047 0,055 0,059 0,063 0,048 0,057 0,057 0,061 0,049 0,056 0,057 0,062
Rutubet Genlesmesi, (%) 0,043 0,045 0,047 0,049 0,042 0,046 0,047 0,049 0,043 0,046 0,047 0,049
PAKB Kagir Blok Ornekleri
Birim Agirlik, (kg) 665 708 739 780 659 702 733 77 638 681 713 756
Birim Hacim Kiitle, (kg/m®) 625 665 694 734 620 659 689 728 599 640 671 711
Basing Dayanimi, (N/mm?) 122 143 157 164 150 1,74 202 206 1,15 1,37 151 1,59
Isil {letkenlik, (W/mK) 0,122 0,128 0,130 0,136 0,122 0,126 0,129 0,134 0,120 0,123 0,126 0,131
Tablo 5. KT Pomza Agregali Hafif Beton Karisimlarinin ve Kagir Blok Elemanlarin Ozellikleri
Karisimlar
Ozellikler KT1 KT2 KT3 KT4 KT5 KT6 KT7 KT8 KT9 KT10 KT11 KT12
PAHB Kiip Test Ornekleri
Agrega/Cimento Orani 4,28 3,11 255 202 4,17 303 249 197 4,21 3,06 2,51 1,99
Su Emme Orant, (%) 293 272 232 208 320 276 252 244 333 290 265 219
Basing Dayanimi, (N/mm?) 2,39 259 280 3,18 2,33 255 2,73 285 229 248 2,67 2,98
Kuruma Biiziilmesi, (%) 0,038 0,048 0,051 0,054 0,040 0,048 0,051 0,053 0,039 0,050 0,050 0,055
Rutubet Genlesmesi, (%) 0,034 0,040 0,042 0,045 0,035 0,042 0,043 0,045 0,036 0,042 0,043 0,045
PAKB Kagir Blok Ornekleri
Birim Agirlik, (kg) 913 939 958 983 894 920 940 966 9,01 927 946 9,73
Birim Hacim Kiitle, (kg/m®) 859 883 900 924 840 865 884 908 847 871 890 914
Basing Dayanimi, (N/mm?) 203 228 245 265 235 253 263 274 237 244 249 258
Isil iletkenlik, (W/mK) 0,147 0,151 0,154 0,158 0,146 0,149 0,152 0,153 0,148 0,150 0,152 0,155
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Kiip Orneklerinin Analizi
Basing¢ dayanimi ve yogunluk

Tiim pomza agrega tiirleri i¢in teknik olarak genel beklenti iri agrega oram arttikca basing dayanim degerlerinin
azalmasi egilimdedir. Ancak, PAHB kiip numunelerinin basing dayanimi degerleri irdelendiginde bu beklentiden
farkli bir durumun olustugu goézlenmekle birlikte karisim tasarimindaki ince-orta ve iri boyut agrega dagilimin
betonun mukavemetini dogrudan etkiledigi belirlenmistir. PAHB Kiip numunelerinin basing dayanimi degerleri farkli
cimento dozajlarina gore Sekil 6 — Sekil 8’de her bir seri i¢in sirastyla verilmistir. Elde edilen basing dayanim analiz
bulgular irdelendiginde, Bitlis-Tatvan bolgesi pomza agregasi ile hazirlanmis PAHB kiip 6rneklerinde en yiiksek
dayanim degerlerinin ikinci seri olarak tasarlandigi 30:30:40% oranlarinda harmanlanmis ince-orta ve iri boyut BT
pomza agregali karisimlarda elde edilmistir. Bu karigim serisinde 8-12 mm boyutlu iri agrega kullanimi diger karigim
serilerine kiyasla her ne kadar en yiiksek oranda (%40) goriilse de karisimdaki agregalarin harmanlanmasi sonrasi
tane boyut dagilimmin daha homojen bir forma ulastig1 ve yas harcin kaliba vibrasyon ve presleme yontemiyle
yerlestirilmesi siirecinde iri boyut agreganin tane mukavemetinin diisiik olmasi sebebiyle kismen ufalanarak daha
diisiik boyutlu hale gelebildigi goriilmiistiir. Bu davranisin kismen beton matrisinde daha siki bir hamur
olusturmasina neden oldugu tecriibe edinilmistir. Cimento dozaj1 arttik¢a bu seride basing dayanimlari 1,27 N/mm?
ile 2,27 N/mm? arasinda degismektedir. Diger BT-PAHB kiip 6rneklerinin serilerinde ise ¢imento dozaji artisinda
basing dayanimlar1 1,32 N/mm? ile 2,22 N/mm? arasinda degismistir.
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Sekil 6. Pomza Agrega Karisim Oranlar1 ve Cimento Dozajina Bagli Basing Dayanim Degigimi
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Sekil 8. Pomza Agrega Karisim Oranlar1 ve Cimento Dozajina Bagli Basing Dayanim Degisimi

Diger pomza agrega malzemesi icin, Kayseri-Tomarza bdlgesi pomza agregasi ile hazirlanmis PAHB kiip
orneklerinde en yliksek dayanim degerlerinin ise birinci seri olarak tasarlandigi 30:50:20% oranlarinda harmanlanmis
ince-orta ve iri boyut KT pomza agregali karisimlarda elde edilmistir. Bu karigim serisinde 8-12 mm boyutlu iri
agrega kullanimi diger karigim serilerine kiyasla en diisiik oranda (%20) olup, 4-12 mm orta boyut olarak da kabul
agrega grubunun agrega harmani igerisinde agirlik¢a %50 oraninda yer almasi PAHB kiip 6rneklerinin mukavemetini
dogrudan etkilemigtir. KT pomza agrega orta boyutta kirma iglemi sonrasi ince madde oraninin yiiksekligi dikkat
cekmis olup, elde edilen PAHB matrisinde daha kompakt bir hamur olusumunu saglamistir. KT pomza agregalarin
gozenek oraninin BT pomzalarindan daha diisiik olusu, gézenek formlarinin daha diizenli bir dogaya sahip olmasi,
yigin yogunlugunun daha yiiksek olusu gibi faktorlere bagli olarak tane mukavemeti BT pomzalarindan daha
yiiksektir. Bu da KT pomza agregalarin esdeger kullanimlarda dayanim iyilesmesi saglayabilecegini temsil
edebilmektedir. BT-PAHB kiip 6rneklerinin degerlerine benzer bir davranigla ¢imento dozaji arttikga bu seride de
basing dayamimlar1 2,39 N/mm? ile 3,18 N/mm? arasinda degismektedir. Diger KT-PAHB kiip 6rneklerinin
serilerinde ise ¢imento dozaj1 artisinda basing dayamimlar1 2,29 N/mm? ile 2,98 N/mm? arasinda degismistir. Bu
serilerin tamaminda elde edilen dayanim degerleri agisindan iki farkli BT ve KT pomza agregalari mukayese
edildiginde KT pomza agregali PAHB test 6rnekleri yaklasik %40 daha yiiksek mukavemet sagladig1 belirlenmistir.
Bir diger degerlendirme de tiim serilerde karisimdaki Agrega/Cimento (A/C) oram diistiikce, PAHB test 6rneklerinin
basing dayanimlari artmaktadir. Bu baglamda, yiiksek mukavemet elde edilmesi 6ngdriilen kagir PAKB elemanlarin
iiretiminde A/C oran1 diisiik, homojen agrega boyut dagilima sahip uygun bir pomza agrega tiiriiniin yapilacak 6n
testlerle belirlenerek karisim bilesenlerinin tasarlamasi son 6nem kazanmaktadir.

Hafif agregali betonlarin mukavemet degerleri esas alinarak RILEM (RILEM, 1978) tarafindan ii¢ farkli grup
siiflandirtlmistir. Bunlar: Simif 1 “Yapisal betonlar”, Simif 11 “Yapisal ve Yalitim amacli betonlar” ve Simf 11T “Dolgu
ve amagh yalitim betonlar”dir. Bu gruplar igerisinde yapisal betonlar genellikle tasiyict ve yiiksek mukavemet
gerektiren hafif beton tiirlerini temsil etmektedir. Ayrica sertlesmis hafif betonun basing dayanimi, yogunluk ve 1s1l
iletkenlik degerleri bu siiflandirma sisteminde temel parametreler olarak kabul edilir (RILEM, 1978). Kabul edilen
bu teknik deger limitleri Tablo 6’da verilmistir. Bu ¢alismada PAHB test 6rneklerinin higbiri Sinif T yapisal beton ve
Sif II yapisal ve yalitim amaclh beton dayanim gereksinimleri ile eslesmemistir. PAHB test drneklerinin tamami
Simf III dolgu ve yaliim amagl betonlar i¢in dngdriilen dayanim limitlerini kolaylikla saglamaktadir. RILEM
limitlerine gore dolgu ve yalitim amagli hafif betonlar igin minimum 6ngériilen dayanim degerinin > 0,5 N/mm?’lik
degeri esas alindiginda, 6zellikle KT pomza agregali karigimlar ile BT pomzalarina kiyasla bu grubun kendi
icerisinde degerlendirilmesinde yiiksek mukavemetli tiriinlerin elde edilebilecegi goriilmektedir.

Tablo 6. Hafif Agregali Beton Gereksinimleri (RILEM, 1978)
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Simf

Hafif betonun amaci

Basing Dayanimi (N/mm?)
Etiiv kurusu yogunluk (kg/m®)
Is1l iletkenlik (W/mK) -

Yapisal ~ Yapisal ve Yaliim Yalitim

>15,0 >3,5 >0,5

< 2000 tanimlanmamig tanimlanmamig
<0,75 <0,30

Yang ve Huang (1996), hafif agregali betonun dayanim degerinin, beton karisiminda kullanilan agreganin teknik
ozelliklerinin ve hacim oraninin bir fonksiyonu olarak degistigini incelemistir. Bununla birlikte, matris yapisindaki
diisiik goriiniir 6zgiil agirlik ve yiiksek gézeneklilik, hafif agregalarin temel dzellikleri olarak kabul edilebilir (Unal
vd., 2007). iri agreganin yiiksek gdzenekliligi ve diisiik yogunlugu, matris yapisindan dolay1 zayif bir 6zellik gosterir.
Buna gore, bu agrega kullanilarak hafif betonun mukavemeti nispeten disiiktir (Bremmer & Holm, 1986). Genel
olarak, bir betondaki hafif iri agrega hacminin artmasmin beton yogunlugunun azalmasi nedeniyle beton
mukavemetini azalttigi bilinmektedir. Bu nedenle hafif beton numunelerinin basing dayanimindaki degisim,
yogunluguna da baghdir. Bu calismada BT ve KT pomza agrega kullanimlarinda sertlesmis betonun etiiv kurusu
yogunlugunun artmastyla PAHB kiip numunelerin basing dayanimindaki artis tiim numunelerde yasanmistir. BT ve
KT pomza agrega PAHB kiip numunelerin basing dayanimi ve yogunlugu arasindaki iliski Sekil 9 ve Sekil 10°da

verilmistir.
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Sekil 9. Birim Hacim Kiitle-Basing Dayanim iliskisi (BT- PAHB Ornekleri)
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Grafiksel iligkiler incelendiginde BT ve KT pomza agrega tiirleri i¢in dayanim ve beton yogunlugu arasinda lineer
kabul edilebilecek bir iliski goriilmektedir. Bu iliskiler i¢in korelasyon katsayisi ¢ok anlamli olup, bu agrega
malzemeleriyle iiretilebilecek PAHB 6rneklerinin basing dayanimlari bu analizlerde elde edilen regrasyonel esitlikler
yardimiyla tahmin edilebilir. Dolgu ve yaliim amagh kullanilacak hafif beton tiirleri i¢in RILEM limitlerinde
yogunluk degeri ile ilgili bir sayisal deger deklere edilmemis olmasina ragmen, endiistriyel uygulamalarda genel bir
egilim olarak sertlesmis betonun etiiv kurusu yogunluk degerinin <1450 kg/m*® ten diisiik olmasi tecriibe edinilmistir.
BT ve KT pomza agregali hafif beton drneklerinde elde edilen en yiiksek yogunluk degeri 778 kg/m®tiir. Tiim
karisimlara ait PAHB orneklerinin yogunluk degerleri dolgu ve yalitim amagli hafif betondan mamul {iriinlerin elde
edilebilecegini gostermektedir. BT ve KT agreganin betonun dayanim — yogunluk iliskisinin irdelenmesi amaciyla;
ornegin her iki pomza tiiriinde 720 kg/m*® liik esdeger bir beton yogunluk degeri ele alindiginda, bu yogunlukta BT-
PAHB 6rneklerinde esdeger kiir siiresinde 2,07 N/mm?’lik bir dayanim elde edilirken, ayn1 yogunluktaki KT- PAHB
orneklerinde 2,41 N/mm?lik bir dayanim elde edilmektedir. Bu yalm irdeleme, KT pomzasinin BT pomzasina gore
beton orneklerinin mukavemetinde yaklasik %16,4 kadar daha etken oldugunu gostermektedir.

Pomza agregasiin diigiik 6zgiil agirligi nedeniyle karisimlarda artan agrega/cimento oraniyla 28 giinliik sertlesmig
PAHB o6rneklerinin kuru yogunluklar1 azalmaktadir. Ayrica, esdeger karisim bilesiminde BT ve KT pomza agrega
tirleri icin PAHB 6rneklerinin kuru yogunluklar1 degisken olmustur. En yiiksek yogunluk, KT pomzasi i¢in birinci
seri olarak tasarlanmis 30:50:20% oranlarinda harmanlanmis ince-orta-iri boyut agregali KT 4 karisiminda 778 kg/m®
olarak elde edilmistir. KT pomza agregali diger sertlesmis PAHB 6rneklerinin yogunluklari bu deger ile 708 kg/m?®
araliginda degismektedir. BT pomzasi ile yapilmis sertlesmis PAHB orneklerinin yogunluklar1 KT pomzasi
degerlerinden genellikle diisikk olup, en yiiksek yogunluk degeri birinci seri olarak tasarlanmis 30:50:20%
oranlarinda harmanlanmis ince-Orta-iri boyut agregali BT 4 karisiminda 742 kg/m?® olarak elde edilmistir. En diisiik
yogunluk degeri ise li¢iincii seri olarak tasarlanmis 20:50:30% oranlarinda harmanlanmis ince-orta-iri boyut agregali
BT 9 kanisiminda 642 kg/m® olarak elde edilmistir. Esdeger bir karisim tasariminda BT ile KT pomza agregali
betonun yogunluklar1 arasinda yaklasik %4,9’1uk bir fark olup, BT pomza agregalar daha diisiik yogunluk degerleri
saglamaktadir.

Su emme

Hafif betonlarin analizinde beton karisimlarmin su emme kapasitesi ve/veya su emme 6zelligi ilgi ¢ekicidir. Genel
olarak, su emme kapasitesinin yiiksek olmasi, hafif betonlarin mukavemetini ve 1s1l iletkenligini diisiirlir. Calisma
kapsaminda yapilan test bulgularina gore, karisimdaki A/C oram arttikca, PAHB 6rneklerinin kiitlece su emme
oranlar1 da artmaktadir (Tablo 4 ve Tablo 5). Bununla birlikte, ¢imento dozajinin artmasi, betonun su emme
kabiliyetini diistirmektedir. Bu baglamda PAHB o6rneklerinin mukavemeti ile su emme kabiliyetleri arasinda bir
iligskinin varlig1 gozlenmistir. BT-PAHB ve KT-PAHB 6rneklerinin dayanim — su emme iligkisi sirasiyla Sekil 11 ve
Sekil 12°de analiz edilmistir.

45 7
Bitlis-Tatvan
40 £=51,97c 078
£ R2=0,92
g
g 35
[82]
=
[75)
5]
ﬁ 30 1
2
25
20

1,20 1,40 1,60 1,80 2,00 2,20 2,40
Basing Dayanimi, (N/mm?)

Sekil 11. Basing Dayanimi — Su Emme iliskisi (BT-PAHB)
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En diisiik su emme degeri, BT pomzasi igin BT 4 karisiminda %26,2, en yiliksek su emme degeri ise BT 9 karisiminda
%40,8 olarak belirlenmistir. Diger taraftan en diisiik su emme degeri, KT pomzasi i¢in KT 4 karisiminda %20,8, en
yiiksek su emme degeri ise KT 9 karisiminda %33,3 olarak belirlenmistir. Bu 6rneklerin dayanim ve yogunluk
degerleri irdelendiginde pomza agreganin yogunlugu arttik¢a, azalan gézeneklilik olgusuna da bagli olarak su emme
kabiliyetinin azaldig1 genel bir egilimdir. Ayrica beton drneklerinin hazirlanmasinda kullanilan ¢imento dozajinin
miktar1 da su emme potansiyeline temel etken faktorlerdendir. Analiz bulgulari, hafif beton tasariminda ince-orta-iri
boyut agrega kullanim oranlarinin sertlesmis betonun su emme kabiliyetine etken oldugunu gostermistir. Agrega tane
boyut oransal kullanimlarina gére BT ve KT pomza agregali beton drneklerinin esdeger karigim tasarimlarinda su
emme degerleri arasinda yaklasik %22,5 - %26’lik bir degisimin oldugunu gostermistir. BT pomza agregali beton
ornekleri KT agregali &rneklere gore daha yiiksek su emilim potansiyeline sahiptir. Ozellikle karisimda iri boyut
agrega orani arttikca bu davranig daha da belirgin hale gelmektedir. BT ve KT agregali hafif betonlarda ¢imento
icerigine ve A/C oranlarina bagli olarak daha diisiik su emme degeri saglayacak sekilde tasarimlar da diizenlenebilir.

Kuruma Biiziilmesi ve Rutubet Genlesmesi

Betonlarin kuruma rétresi sadece pomza agregali betonlarda degil, tiim hafif agrega bilesenlerine sahip betonlarda
da detayli olarak incelenmesi gereken teknik bir Ozelliktir. Betonun matris yapisinda agrega ozelliginden
kaynaklanan son derece ince hiicresel yapilara sahip gézenek ve hiicre duvarlarinin bulunmasi, betonun matris
yapisinda gozeneklere emilen suyun kismen de olsa kuruma siirecinde biiziilme olgusu gostermesi kaginilmaz olabilir
(Giindiiz, 1998; Berge, 1983). Hossain (2004), pomza agregali betonun kuruma biizilmesinin hafif agrega icermeyen
kontrol betonundan daha yiliksek degerler gosterdigini deneyimlemistir. Beton karigtmindaki pomza agrega
miktarinin artmasi da rétre degerini artiran bir faktor olarak goriilebilmekte ve su emmesi yiiksek olan agregalarin
betonda da yiiksek rétre olgusu olusturdugu gozlemlenmistir (ACI, 1989). Kostmatka vd. (2002), diisiik yogunluklu
ve yiik tagiyan betonun kuruma rotresi degerinin normal yogunluklu betondan yaklasik %30 daha yiiksek oldugunu
bildirmistir. Hafif agregali beton bilesimlerinin biiziilme 6zelliginin normal yogunluklu betona gore %50 daha fazla
olabilecegi de bildirilmistir (FIP, 1983).

BT-PAHB ve KT-PAHB 6rneklerinin kuruma biiziilmesi analiz bulgular1 Sekil 13 ve Sekil 14’de dagilim grafikleri
olarak gosterilmektedir. Varyasyonlar, betonun yogunluk seviyesi arttik¢ca kuruma biiziilmesinin sistematik kabul
edilebilecek bir sekilde arttigin1 gostermektedir. BS 6073 (1981) standardinda (B6lim 1) duvar elemanlar igin
kuruma rotresi degerinin ortalama %0,06 veya daha az olmasi gerektigini dngoriilmiistiir. Aragtirmada kullanilan tim
PAHB karisimlar1 bu standartta dngoriilen teknik 6zellikleri saglamaktadir (Tablo 4 ve Tablo 5).
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Sekil 14. Kuruma Biiziilmesi Analizi (KT- PAHB)

En diisiik kuruma biiziilmesi degeri, BT pomzasi i¢in BT 1 karisiminda %0,047, en yiiksek kuruma biiziilmesi degeri
ise BT 4 karisiminda %0,063 olarak belirlenmistir. BS 6073 (1981) standardinda (B6liim 1) duvar elemanlari igin
ongoriilen %0,060’lik maksimum kuruma biiziilmesi (rotresi) degerinin, bu karisim kombinasyonunda asildigi
goriilmektedir. Analizde kullanilan diger BT- PAHB 6rneklerinin kuruma biiziilme degerleri irdelendiginde benzer
sekilde BT 8 ve BT 12 karigimlarinin da rétre degerlerinin bu esik degerini astigi goriilmiistiir. Bu karisimlarin ortak
ozelligi serilerdeki en yiiksek ¢cimento dozajli ve en diisiik A/C oranli tasarimlardir. Buradan goriilecegi lizere ¢cimento
dozajinin artmasi, hafif beton yogunlugunun artmasina paralel olarak kuruma biiziilmesi olgusunu artirmaktadir. KT
pomzali 6rnekler irdelendiginde ise en diisiik kuruma biiziilmesi degeri KT 1 karisiminda %0,038, en yiiksek kuruma
biiziilmesi degeri ise KT 12 karigiminda %0,055 olarak belirlenmistir. Dolayisiyla BS 6073 (1981) standardinda
(Boliim 1) duvar elemanlar1 i¢in 6ngdriilen %0,06’lik maksimum kuruma biiziilmesi (rotresi) degerinin, KT pomza
agregali orneklerin hi¢ birisinde bu esit degerin asilmadig goriilmiistiir. KT pomza agregalarin gézenek olgusu,
kapali ve acik gbzenek formlarinin genel karakteristiginin hafif betonun kuruma biiziilmesi agisindan BT agregalara
gore daha avantajli bir davranis sergiledigi goriilmistiir. BT-PAHB ve KT-PAHB test orneklerinin A/C oranlari
arttikga kuruma biiziilme oranlar1 diismektedir. BT-PAHB test 6rneklerinin karisim orani degisimlerine gore kuruma
biiziilmesinin KT-PAHB 6rneklerine gore esdeger kabul edilebilecek kararli bir davranis olusturmaktadir. En yiiksek
ve en diisiik kuruma rotresi degerleri arasinda BT pomza agregali 6rnekler i¢in %0,016°1ik bir fark s6z konusu iken,
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bu fark KT pomza agregali 6rnekler i¢in hemen hemen esdeger diizeyde olup %0,017°dir. BT-PAHB ve KT-PAHB
orneklerinin rutubet genlesmesi bulgular1 Sekil 15 ve Sekil 16’da dagilim grafikleri olarak gdsterilmektedir.
Varyasyonlar, kuruma rétresine benzer sekilde betonun yogunluk seviyesi arttikga rutubet genlesmesinin de
sistematik kabul edilebilecek bir sekilde arttigini gostermektedir (Tablo 4 ve Tablo 5).
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En disiik rutubet genlesmesi degeri, BT pomzasi i¢in BT 5 karisiminda %0,042, en yiiksek rutubet genlesmesi degeri
ise BT 8 ve BT 12 karisimlarinda %0,049 olarak belirlenmistir. KT pomzali 6rnekler irdelendiginde ise en diisiik
rutubet genlesmesi degeri KT 1 karisiminda %0,034, en yiiksek rutubet genlesmesi degeri ise KT 4, KT 8 ve KT 12
karigimlarinda %0,049 olarak belirlenmistir. Bu karigimlarin ortak 6zelligi serilerdeki en yiiksek ¢imento dozajli ve
en diigilk A/C oranl tasarimlardir. Buradan goriilecegi tizere ¢imento dozajinin artmasi, hafif beton yogunlugunun
artmasina paralel olarak rutubet genlesmesi olgusunu artirmaktadir. Genel egilim, KT pomza agregalarin BT
agregalara gore daha diisiik rutubet genlesmesi degerleri saglayabildigidir. PAHB karigimlar ile dretilecek yapi
elemanlarinda rotresiz veya minimum rétre degerli iiriinlerin tasarlandigi durumlarda BT pomza agregalara kiyasla
KT pomza agregali karigimlarin daha diisiik rotre degerleri saglayabilecegi anlagilmaktadir. BT-PAHB ve KT-PAHB
test drneklerinin A/C oranlar arttik¢a rutubet genlesmesi oranlar1 diismektedir. KT-PAHB test 6rneklerinin karigim
orani degisimlerine gore rutubet genlesmesinin BT-PAHB 6rneklerine gore daha kararli davranis olusturmaktadir.



KSU Miihendislik Bilimleri Dergisi, 25(4), 2022 551 KSU J Eng Sci, 25(4), 2022
Arastirma Makalesi Research Article
L. Giindiiz, S. O. Kalkan

En yiiksek ve en diisiik rutubet genlesmesi degerleri arasinda BT pomza agregali 6rnekler i¢in %0,007 ik bir fark
s0z konusu iken, bu fark KT pomza agregali 6rnekler i¢in daha ytiksek diizeyde olup %0,011°dir.

Tam Olcekli Kagir Blok Analizi
Basing¢ dayanimzi ve birim agwrhk

Hafif agregali kdgir beton blok elemanlari, karigimlarda kullanilan agrega tiiriine ve kullanim oranlarina bagli olarak,
normal agirlikli beton bloklardan yaklasik 4 ila 6 kat daha diisik yogunluk degerlerine sahiptir. Giincel olarak
yiirtirliikte olan EN standartlarinda, kagir blok elemanlari i¢in 6nerilen bir dayanim degeri limiti tanimlamamis olsa
da BS 6073 (1981) standardinin 1. Kisminda tiim kagir blok elemanlarinin duvar 6rgiisiinde kullanimi i¢in minimum
dayamim degerinin 2,8 N/mm? olmasi gerektigi vurgulanmistir. Ancak, TS EN 771-3 (2005) standardinda beton blok
orneklerinin basing dayanimu ile ilgili limit aralig1 verilmemis, beton bok basing dayanimi beyana bagli birakilmustir.
Bununla birlikte, RILEM (RILEM, 1978) tarafindan simiflandirilmis yapisal ve yalitim amagli hafif betonlar ile dolgu
ve yalitim amagli yalitim hafif betonlari i¢in limit deger olarak éngdriilen basing dayanimlari (Tablo 6) sirasiyla >3,5
N/mm? ve >0,5 N/mm?dir. Ancak buradaki dayanim degerleri hafif betonun dayanim degerleri olup, kagir blok
elemaninin degerlerini dogrudan temsil etmemektedir. Endiistriyel uygulamalarda BS 6073 (1981) standardinda
ongoriilen 2,8 N/mm?’lik blok dayanim degerlerinden daha diisiik mukavemetli blok elemanlari kullanilabilmektedir.
Ozellikle dolgu ve yalitim amaciyla uygulanacak ve tasiyici olmayan duvarlarda uygulama igin tercih edilebilecek
kagir blok elemanlari igin RILEM 3. grup hafif beton limitleri dikkate alindiginda kagir blok i¢in 6ngoriilebilecek
minimum basing dayanim degerinin 1,30 N/mm?’lik degeri saglamas1 éngoriilebilir oldugu diisiiniilmektedir. Aym
zamanda saha incelemelerinde edinilen teknik tecriibe ile iiretimleri sonras1 1,30 N/mm?’lik dayanima ulagmis kagir
blok elemanlar1 gerek nakliye sirasinda gerekse santiye ortaminda tasinmasi siirecinde blok elemani zayiatlarinin
teknik bir goriis olarak esik degeri kabul edilebilecegini gostermistir. Diger bir degisle bu dayanim degerinden daha
diisiik mukavemet degerlerine sahip blok elemanlariin zayiat olusturma riski yiiksektir. Bu baglamda ¢aligma
kapsaminda irdelenen tiim PAKB 6rnekleri bu teknik deger esas alinarak yorumlamalar yapilmistir.

Genellikle karisimlarda agrega yogunlugunun diisiik olmasi ve agrega hacminin yiiksek olmasi kagir blok
mukavemetini azaltir. Tam 6lgekli kagir bloklar iizerinde yapilan arastirma c¢alismalari, gerekli yiiksek dayanim
degerlerine ulasmak i¢in pomza agrega tiirli ve karisim kompozisyonlarinin ¢ok onemli parametreler oldugunu
gostermistir. Farkli pomza agregalari i¢in ayn1 karisim kompozisyonunda ¢imento miktari arttik¢a blok birim agirlik
artis1 da artmaktadir. Ancak ince agrega igeriginin arttirilmasi ayni ¢imento igeriginde blok birim agirligini ve blok
mukavemetini de artirmaktadir. Bu karakteristik, test edilen tiim karigim serilerinde gozlenmistir. Hafif agregali
beton harcindan mamul kégir blok elemanlarinin basing dayanimi genellikle blok elemaninin tasarim parametreleri
ve blok harci parametreleri olmak tizere baglica iki farkli etmene baglidir. Blok elemani tasarim parametreleri olarak
blogun geometrik sekli, doluluk ve bosluk oranlari, tasarimindaki sira bosluk sayisi ve formu gibi Ozellikleri
sayilabilir. Blok harci parametresi olarak da blogun iiretiminde kullanilan agrega tiirii, tane boyut dagilimi, hafif
beton harcinin yogunlugu, kégir blok elemani dékiimiinde harcin kaliba yerlesme orani, sikisabilirlik orani, ¢cimento
dozaj1, agrega/¢imento orani ve su/¢cimento orani vb. faktorlerin etkinligi sayilabilir. Bu ¢aligmada ili farkli pomza
ile yapilmis tiim PAKB 6rneklerinde geometrisi ve tasarimi esdeger olan kagir blok kalib1 standart bir blok normu
olarak kullanilmigtir. Blok kalibi tiim karisim oranlarinda sabit oldugu i¢in, tam Olcekli blok 6rneklerinin
degerlendirilmesinde blok elemani tasarim parametreleri agisindan bir mukayese yapilmamistir.

BT-PAKB 6rnekleri ve KT-PAKB orneklerinin incelemelerinde pomza agrega tiirii, oranlar1 ve karigim bilesenlerinin
genel degisimi tizerinde teknik mukayeseler bu ¢aligmada agirlik kazanmigtir.

BT-PAKB ve KT-PAKB 6rneklerinin analizlerde elde edilen teknik bulgular1 6zetle Tablo 4 ve Tablo 5’te verilmistir.
Hazirlanan karisimlarda A/C orani arttikga PAKB Orneklerinin birim agirliklart diismekte olup, daha hafif blok
elemanlari elde edilmektedir. BT pomza agrega kullanilarak iiretilmis ve en yiiksek birim agirliga sahip PAKB 6rnegi
BT-10 karisimiyla 7,75 kg, en diisiik birim agirliga sahip PAKB 6rnegi ise BT-9 karisimiyla 6,38 kg olarak elde
edilmistir. Bu degerler, blok elemanin kuru durumda ve nem i¢cermeyen degerleridir. Bununla birlikte KT pomza
agrega kullanilarak tiretilmis ve en yiiksek birim agirliga sahip PAKB 6rnegi KT-4 karisgimmyla 9,83 kg, en diisiik
birim agirliga sahip PAKB 6rnegi ise KT-5 karisimiyla 8,94 kg olarak elde edilmistir. Buradan gorildigi tizere, BT
pomza agrega ile ayni1 tasarima sahip bir kdgir blok elemaninda aym sartlarda dokiimii yapilmasina ragmen KT pomza
agregaya gore daha hafif blok tiretimini miimkiin kilmaktadir. Bu baglamda kuru durumda BT pomza agregalar ile
esdeger formatta KT pomza agregalara kiyasla yaklagik %33 daha hafif blok elemani elde edilebilecegi
goriilebilmektedir. Ancak kagir blok elemaninin birim agirliginin diismesi (hafiflemesi) dayanim degerimin de
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diisebilecegine isaret eder. Calisma kapsaminda bu durum BT ve KT pomza agregali bloklar icin ayr1 ayr analiz
edilmis olup, teknik bulgular Sekil 17 ve Sekil 18’de verilmistir.
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Sekil 18. Kagir Blok Birim Agirligi — Basing Dayanim iliskisi (KT- PAKB)

Bu grafiksel analizlerden de goriildiigii tizere kagir blogun birim agirlig: arttik¢a, azalan A/C oranina da bagli olarak
basing dayaniminda lineer kabul edilebilecek egilimle artmaktadir. BT pomza agrega kullanilarak {iretilmis ve en
diisik dayanimli PAKB 6rnegi BT-9 karisimiyla 1,15 N/mm?, en yiiksek dayamimli PAKB ornegi ise BT-8
karigimiyla 2,06 N/mm?’dir. KT pomza agrega kullanilarak iiretilmis ve en diigiik dayanimli PAKB 6rnegi KT-9
karigimiyla 2,05 N/mm?, en yiiksek dayanimli PAKB 6rnegi ise KT-4 karigimiyla 2,74 N/mm?dir. KT pomza
agregali bloklarin dayanimi BT pomza agregali blok dayanimlarindan daha yiiksektir. Yukaridaki paragraflarda da
deginildigi iizere, bu ¢alisma kapsaminda kagir bloklarin dayanim agisindan irdelenebilirlik kriteri minimum 1,30
N/mm? olarak dngoriilmiistiir. Bu yaklasim dikkate alindiginda KT pomza agregali kagir bloklarin tim karigim
oranlarinda uygulanabilecegi belirlenmistir. Ancak, BT pomza agregali kagir bloklardan BT-9 karigimi hari¢ diger
tiim karigim oranlarinda uygulanabilecegi belirlenmistir.

Ist iletkenlik
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Dogal gozenekli pomza agregali hafif beton harcindan mamul kagir blok elemanlarin, binalarda tasiyic1 olmayan
dolgu duvar uygulamalarinda yalitima ek {iriin olarak kullanilmasi yaygin bir uygulamadir (Giindiiz, 2005b; ESCS]I,
1997; Brown & Skinner, 1990; Bomhard, 1980). PAKB elemanlarmin 1s1l iletkenlik degerlerini belirlemek igin
laboratuvar kosullarinda olusturulmus korumali sicak kutu aparati yontemi kullanilmustir.

Al-Jabri vd. (1997), sicak iklim kosullarinda iklimsel bir ortam yaratmak i¢in kagir beton blok elemanlarin 1s1 yaliim
ozelliklerini aragtirmiglardir. Bu ¢aligmada blok elemanlar1 vermikiilit (VerBlock) ve polistren boncuk katkili blok
(PolyBlock 1) olmak iizere iki farkli yerel malzeme kullanilarak iretilmistir. Ancak bu malzemelerin bir arada
kullanilmasiyla tiretilen 1s1 yaliim bloklar1 (PolyBlock 2) ve geleneksel beton bloklar da iretilmistir. Test edilen
kagir bloklarin 1s1l iletkenlik degerleri VerBlock, PolyBlokl, PolyBlock2 ve konvansiyonel beton kégir blok
elemanlari i¢in 0,616-1,60 W/mK araliginda degisim gosterdigi belirtilmistir. Caligma kapsaminda BT ve KT pomza
agregali bloklar i¢in analiz edilen 1s1l iletkenlik bulgular1 Tablo 4 ve Tablo 5’te verilmistir. BT- PAKB 6rneklerinden
BT-9 karisimiyla iiretilmis blok elemani en diisiik 1s1l iletkenlik degerine sahip olup degeri 0,120 W/mK’dir. KT-
PAKB o6rneklerinden KT-5 karisimiyla iiretilmis blok eleman ise en diisiik 1s1l iletkenlik degerine sahip olup degeri
0,146 W/mK’dir. BT pomza agregalarin yogunluklarinin diigsiik olmast KT pomza agregalara gore 1s1l iletkenlik
degerlerinde daha diisiik, daha yalitim 6zelligi yiiksek kagir blok elemanlarin elde edilebilmesini miimkiin kilmistir.
Diger taraftan, ¢cimento i¢eriginin artmasti, karisimlarda kullanilan her bir pomza agrega tiirii i¢in 1s1 yalitim 6zelligini
diistirticii bir etki sergilemistir. Ancak genel olarak bloklarin 1s1l iletkenlikleri pomza agregalarinin tiiriine gore
degismektedir. Pomza agregasinin birim agirligi ne kadar diistik ise, kagir blogun 1s1l iletkenligi de o 6lgiide diisiik
diizeyde olur.

BT ve KT pomza agrega tiirleri ile iiretilen her bir kagir blok elemaninin birim agirlik degerine karsi elde edilen 1s1l
iletkenlik degeri grafiksel analiz ile Sekil 19°da verilmistir. Grafiksel analiz incelendiginde esdeger tasarim formuna
sahip bir blok elemaninda farkli agrega tiirleri kullanilsa bile blok elemaninin birim agirlik degeri ile 1s1l iletkenlik
degeri arasinda lineer bir iliskinin varlig1 6nem kazanmaktadir.
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BT pomza agregali blok numunelerin 1s1l iletkenligi 0,120 W/mK ile 0,136 W/mK arasinda degisirken, KT pomza
agregali blok numunelerinde bu 6zellik 0,146 W/mK ile 0,158 W/mK arasinda degismektedir. Esdeger tasarim
formuna sahip PAKB orneklerinde BT pomza agrega ve KT agrega kullanimi arasinda 1s1 yalitim performansi
acisindan yaklasik %19°luk bir fark olusmaktadir. Uretilen PAKB 6rneklerinde karisim bilesiminin ince tane icerigi,
¢imento miktar1 ve A/C orani, kagir blogun 1s1 iletkenlik degerin, dogrudan etkileyen faktorler oldugu belirlenmistir.

RILEM (RILEM, 1978) dokiimantasyonunda kagir blok elemanlarinin yalitim amagli kullaniminda &ngdriilen 1s1l
iletkenlik limiti <0,30 W/mK’dir. Bununla birlikte hafif agregali betondan yapilmis kagir blok yogunlugunun 1450
kg/m®ten daha diisiik olmasi gerekliligi vurgulanmaktadir. Her iki ayr1 pomza ile iiretimi yapilmis PAKB
orneklerinin tamami RILEM’in 6ngordiigii teknik limitleri karsilamakta olup, tasiyici olmayan duvar
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uygulamalarinda dolgu ve ayn1 zamanda yalitima katki saglayan kagir blok elemanlar1 olarak kullanilabilecegini
gostermektedir.

TARTISMA VE SONUC

Bu calismada, ince, orta ve iri boyut pomza agregali hafif beton (PAHB) numuneleri iiretilmistir. Pomza agregalar
Bitlis-Tatvan (BT) ve Kayseri-Tomarza (KT) olmak tizere iki farkli pomza ocagindan elde edilmistir. Hafif betonlarin
fiziksel ve mekanik 6zellikleri belirlendikten sonra, ayni hafif beton karigim oranlari ile tam Slgekli hafif beton blok
ornekleri iiretilmis ve beton bloklarin fiziksel ve mekanik 6zellikleri irdelenmistir. Calisma sonuglarina gore;

1. BT agregas ile hazirlanmis PAHB kiip 6rneklerinde en yiiksek dayanim degerleri 2,27 MPa ile 240 kg/m? ¢imento
dozajina ve 30:30:40 agrega kullanim oranina sahip karisimlarda elde edilmistir. KT agregali kiip 6rneklerinde ise
3,18 MPa basing dayanimu ile 240 kg/m® ¢imento dozajina ve 30:50:20 agrega kullanim oranina sahip karisim en
yiiksek basing dayanimina sahip karisim olmustur.

2. Hafif agregali betonlarin mukavemet degerleri esas alinarak RILEM tarafindan ti¢ farkli grup simiflandirilmsgtir.
PAHB test orneklerinin tamami Siif III dolgu ve yaliim amach betonlar i¢in 6ngoriilen dayanim limitlerini
kolaylikla saglamaktadir. RILEM limitlerine gore dolgu ve yalitim amagli hafif betonlar i¢in minimum 6ngoriilen
dayanim degerinin > 0,5 N/mm?’lik degeri esas alindiginda, 6zellikle KT pomza agregali karigimlar ile BT
pomzalarina kiyasla bu grubun kendi igerisinde degerlendirilmesinde yiliksek mukavemetli {irlinlerin elde
edilebilecegi goriilmektedir.

3. BT ve KT pomza agregal hafif beton &rneklerinde elde edilen en yiiksek yogunluk degeri 778 kg/m®’tiir. Birim
hacim Kkiitlesi artan karisimlarin basing dayanimlarinin artti§i ve basing dayanimindaki artisin su emme
karakteristigini azalttig1 tespit edilmistir. BT pomza agregali beton 6rnekleri KT agregali 6rneklere gore daha yiiksek
su emilim potansiyeline sahiptir.

4. Betonun yogunluk seviyesi arttikca kuruma biiziilmesinin ve rutubet genlesmesinin arttig1 ancak, agrega/cimento
oraninin artmasi ile azaldig1 gézlemlenmistir. En diisiik kuruma biiziilmesi degeri, BT pomzasi i¢in BT 1 karigiminda
90,047, en yiiksek kuruma biiziilmesi degeri ise BT 4 karisiminda %0,063 olarak belirlenmistir. KT pomzali 6rnekler
irdelendiginde ise en diisiik kuruma biiziilmesi degeri KT 1 karisiminda %0,038, en yiliksek kuruma biiziilmesi degeri
ise KT 12 karigiminda %0,055 olarak belirlenmistir. Dolayisiyla BS 6073 (1981) standardinda (Bolim 1) duvar
elemanlar1 igin 6ngoriilen %0,060’lik maksimum kuruma biiziilmesi (r6tresi) degerinin, KT pomza agregali
orneklerin hig birisinde bu esik degerin asilmadigi gorillmiistiir.

5. BT pomza agrega kullanilarak iiretilmis ve en yiiksek birim agirliga sahip PAKB 6rnegi BT-10 karisimiyla 7,75
kg, en diisiik birim agirliga sahip PAKB 6rnegi ise BT-9 karisimiyla 6,38 kg olarak elde edilmistir.

Kagir bloklar {izerinde yapilan testlerde en diisiik 1s1 iletkenlik katsayisina 0,120 W/mK ile BT pomza agregali blok
numunelerinde tespit edilmistir. RILEM (RILEM, 1978) dokiimantasyonunda kagir blok elemanlarmin yalitim
amagcl kullaniminda 6ngoriilen 1s1l iletkenlik limiti <0,30 W/mK’dir.
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ABSTRACT

Heavy metal contamination is a primary concern worldwide, and it is discharged from industrial wastewater to a
large amount of heavy metal receiving environments. In recent years, the effective use of agricultural by-products is
a significant challenge in waste management. The fact that agricultural residues are more easily obtained and cheaper
than commercial adsorbents makes it attractive. In this study, removal of zinc from industrial wastewater using
natural and thermally modified (biochar) walnut shells as biosorbent was investigated. It tried to remove zinc in
aqueous solutions with different concentrations using walnut shells at different rates. The effects of initial
concentration, contact time, and adsorbent dosage were studied. In addition, adsorption isotherms and kinetics were
also studied. With the modified form of the walnut shell, up to 97% zinc removal efficiency was obtained. Also,
adsorption was consistent with pseudo-second kinetics and Freundlich isotherm. The results showed that the modified
walnut shell in zinc removal was a potential adsorbent. The adsorption of zinc onto walnut shells was found to fit
Freundlich isotherm. The results obtained in the tests with wastewater showed the possible use of walnut shells for
the removal of zinc.

Keywords: Biochar, walnut shell, zinc removal, isotherm, kinetic.
OZET

Agir metal kirliligi diinya ¢apinda endise kaynagidir ve endiistriyel atik sulardan biiyiik miktarda agir metal alict
ortamlara desarj edilmektedir. Son yillarda, tarimsal yan iiriinlerin etkin kullanimu, atik yonetiminde kesinlikle biiyiik
bir zorluktur. Tarimsal kalintilarin ticari adsorbentlere gore daha kolay elde edilmesi ve daha ucuz olmasi onlar1 cazip
kilmaktadir. Bu ¢alismada, biyosorbent olarak dogal ve biyokdmiir haline getirilmis ceviz kabuklar1 kullanilarak
endistriyel atik sudan ¢inkonun giderimi arastirilmigtir. Ceviz kabuklar1 farkli oranlarda kullanilarak farkli
konsantrasyonlardaki sulu ¢ozeltilerdeki ¢inko giderilmeye calisilmistir. Baglangic konsantrasyonunun etkileri,
temas siiresi, adsorbent dozu arastirtlmistir. Ayrica adsorpsiyon izotermleri ve kinetigi de incelenmistir. Ceviz
kabugunun modifiye edilmis sekli ile %98'e varan ¢inko giderimi elde edilmistir. Ayrica yalanci ikinci derece kinetigi
ve Freundlich izotermiyle uyumlu oldugu goézlemlenmistir. Sonuglar, ¢inko gideriminde modifiye edilen ceviz
kabugunun potansiyel bir adsorban oldugunu gostermistir. Ceviz kabuklar1 iizerine ¢inko adsorpsiyonunun
Freundlich izotermine uydugu bulunmustur. Atik su ile yapilan testlerde elde edilen sonuglar, ¢inkonun giderilmesi
i¢in ceviz kabuklarinin potansiyel kullaniminin uygun oldugunu géstermistir.

Anahtar Kelimeler: Biyogar, ceviz kabugu, ¢inko giderimi, izoterm, kinetik

ToCite: DARAMA, S. E., OKTAY B. M. & CORUH S., (2022). INVESTIGATION of THE USE of
WALNUT SHELLS AS A NATURAL BIOSORBENT FOR ZINC REMOVAL. Kahramanmaras Siit¢ti
Imam Universitesi Miihendislik Bilimleri Dergisi, 25(4), 556-564.
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INTRODUCTION

In recent years, heavy metal contamination, mainly discharged from industrial wastewater, has become a severe
environmental problem (Zhang et al.., 2017). Due to toxicities, carcinogenicity and scarcity of natural resources, the
removal and recovery of heavy metals from wastewater is of great importance (Fu & Wang, 2011). Heavy metals
such as zinc are frequently encountered in industrial wastes and wastewater from agricultural irrigation. High zinc
concentrations are widely present in wastewater from galvanizing plants, pigments, mine drainage, etc. (Qiang, 2011;
Bhatti, 2007; Bhattacharya et al., 2006). The presence of heavy metals in water causes them to accumulate in plants
through translocation and negatively affects the environment and human health (Demirtasg, 2008).

To solve this problem and control the biological activities of heavy metals in the environment, various methods such
as sedimentation, electrokinetic recovery, membrane, adsorption, ion exchange and biological improvement are used
(Pour & Ghaemy, 2015). However, these technologies have high operational, equipment and chemical costs. These
processes are usually expensive and sometimes ineffective, especially when heavy metal concentrations are low
(Hawari et al. 2009; Mohan and Pittman, 2006). Among these methods, adsorption is of increasing interest due to
ease of use and the possibility of regeneration (Malik et al., 2007).

Conventional adsorbents used in water treatment are activated carbons, polymers, oxides, zeolites, etc. Still,
engineered sorbents can be very expensive and in recent decades, the interest in using alternative low-cost sorbents
can be observed. (Wanga, 2012). Recently, adsorption by using agricultural wastes has become an economical and
applicable method for removing different pollutants from wastewaters (Kadirvelu et al., 2003). The use of agricultural
wastes is preferred because it is abundant, cheap and easily accessible (Moreno-Barbosa et al., 2013). Biomass is
defined as living or recently dead organisms and by-products, plants or animals (Agarwal et al., 2017). Walnut shell,
an abundant agricultural residue has successfully been used in the removal of heavy metals in agueous solutions such
as Pb, Cr, and Zn, etc., by adsorption (Ding et al. 2013; Wolfova et al. 2013).

Biochar is a carbon-containing material produced by pyrolysis in a limited or completely oxygen-free environment,
immobilizing heavy metals and reducing their toxicity (Wang et al., 2018; Liu et al., 2015). The potential utilization
of biochar for various applications depends on its inherent property. Controlling the chemistry and morphology of
the surface area is key to optimizing biochars for specific applications. Recent research on pyrolysis of the walnut
shell to biochar has elaborated the process parameters effect on biochar physical-chemical characteristics (Bar et al.,
2022). There are studies in the literature that high removal is obtained from the use of biochar as an adsorbent obtained
from agricultural wastes.

In this study, the effect of natural and thermally modified (biochar) walnut shells on the removal of zinc ions from
wastewaters was investigated. The effects of biosorbent dosage, contact time, and initial zinc concentration on
sorption performance were analyzed in the study that adsorption method applied.

MATERIALS AND METHODS
Materials

Walnut shells collected by our own means were washed three times with pure water and dried in an oven at 105°C
for 24 hours to remove moisture content. Then the walnut shells were crushed with the help of a mixer crusher.
Sieved for a particle size of 2-4 mm. Zinc solution used in the experiment was prepared by using a 2000mg/I stock
solution with ZnSOs.

Characterization of Adsorbents

Characterization of the adsorbent before adsorption studies were analyzed for Brunaer-Emmett-Teller (BET) surface
area. BET surface area of the modified walnut shell is 3.696 m?/g. This value was lower than most commercial
adsorbents. Nonetheless, a natural walnut shell showed an excellent zinc removal adsorption capacity. The element
C, H, N, O and S composition in the walnut shell sample was determined using an elemental analyzer. The elemental
analysis revealed the walnut shell mainly consists of oxygen (11.61%) and carbon (65.65%) (Table 1). A scanning
electron microscope (SEM) was employed to determine the surface physical morphology (Figure 1). Fragmented
appearance and shape of the walnut shell after pyrolysis in Fig. 1 b.
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Table 1. Elemental Composition of the Modified Walnut Shell

Adsorbent % C %0 %N %H %S

Modified walnut shell 65.65 11.61 0.93 3.79 0.01

10.0kV SEI

Figure 1. SEM Micrographs of the Natural and Modified Walnut Shell

Method

Pyrolysis was applied to walnut shells which will be converted to biochar form by thermal treatment. The pyrolysis
step was carried out by placing 30g sample into the reactor; 600 °C pyrolysis temperature, 1 hour standby time,
100ml/min under nitrogen gas flow, 5°C/min slow pyrolysis rate. Pyrolysis resulted in 8g biochar walnut shells.
Adsorption was carried out at different initial zinc concentrations, walnut shell dosages, and contact times. General
adsorption conditions;

30ml zinc solution volume,

100mg/L initial zinc concentration,

0.15g (5g/L) natural and biochar walnut shell
1.5 hour at 150rpm agitation.

Adsorption samples were filtered with 0.45 syringe filters. The obtained filtrates were read after adsorption using a
zinc lamp with atomic absorption spectrophotometer (AAS) of the UNICAM 929 model. The removal efficiency
values according to concentration, dosage and contact time after adsorption were calculated with the following
formula (E).

E(%) =(Co-Ce)/Co x100 Q)
In formula; E: Removal efficiency Co: Initial zinc concentration, Ce: Zinc concentration after adsorption.

RESULT AND DISCUSSION
The Effect of Initial Concentration on Removal Efficiency

Initial concentrations of 100-200-400-800-1000-1500 mg/L were selected to examine the effect of concentration.
Experiments were carried out at 50mL solution volume, 2.5g/L adsorbent dosage, and 165rpm under 1 hour shaking
conditions. As shown in Figure 2, both the natural and biochar walnut shell forms exhibited similar behaviors in
removal efficiency. Up to 400mg/L concentration increases with concentration, the efficiency reaches 97%. At the
concentration of 1500mg/L, the efficiency decreases to 76%.
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Figure 2. Effect of Initial Concentration on Zinc Adsorption
The Effect of Dosage on Removal Efficiency

To investigate the effect of walnut shell dosage on adsorption, 2.5-5-10-20¢/L adsorbent dosages were selected. In
the dosage study, 100mg/L initial zinc concentration, 50mL sample volume, 1 hour shaking conditions at 165rpm
were selected. Figure 3 shows the removal yields and ge values of natural and biochar walnut shells. In general, the
dosage does not significantly affect the adsorption efficiency. 90% removal efficiencies were obtained in all walnut
shell dosages for natural and biochar forms.
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Figure 3. Effect of Adsorbent Dosage on Zinc Adsorption

The Effect of Contact Time on Removal Efficiency

Adsorption experiments to investigate the effect of contact time were studied 1-15-30-60-90-120min. Contact time
on zinc removal experiments were carried out at 100mg/L initial zinc concentration, 2.5g/L adsorbent dosage, 50mL
sample volume at a shaking rate of 165rpm. Figure 4 shows the removal efficiency of the contact time and adsorption
ge values. Biochar forms have been found to have 2% higher yield than natural forms. Approximately 90% removal
efficiency was achieved from the first minute of contact time. The high removal efficiency was achieved even with
long adsorption contact times.
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Figure 4. Effect of contact time on zinc adsorption

Adsorption Isotherms

Adsorption isotherms or capacity studies are of fundamental importance in the design of adsorption and ion-exchange
systems since they indicate how the metal ions are partitioned between the adsorbent and liquid phases at equilibrium
as a function of increasing metal concentrations.

Langmuir and Freundlich isotherms for removal of zinc ions using natural and biochar walnut shells are presented in
Figure 5. The calculated results of the Langmuir and Freundlich isotherm constants are given in Table 2. The data
obtained were well fitted with the Langmuir equation compared to the Freundlich equation under the different
concentrations.
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Figure 5. Langmuir and Freundlich Adsorption Isotherm Graphs

The values R? for Langmuir are calculated as 0.96 for both natural and biochar walnut shells. The values of gm,
defined as the maximum capacity of sorbent, have been calculated from the Langmuir plots. The greatest equilibrium
sorption capacity qm for natural and biochar adsorbents were obtained for 256,4mg/g and 250mg/g, respectively.

Table 2 Langmuir and Freundlich Models Correlation Coefficients
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Isotherm Model Formula Linear formula Parameter Natural Biochar

gm (Mo/Q) 256.4 250

. .b.C Ce 1 Ce
Langmuir ge = Mex02e 2o + b (L/mg) 0019  0.021
1+ b.Ce qe qmax.b gmax
R2 0.9637  0.9686
n 2.01 0.0002
. 1 1
Freundlich ge = kF.Ce x - Inge = InkF + ElnCe Ke (L/g) 14.59 15.2
R2 0.7679  0.7813

Adsorption Kinetics

Different kinetics models study adsorption properties depending on adsorption time. This study applied pseudo-first
order, pseudo second order and intra particle diffusion kinetics models to adsorption times ranging from 1-120 min.
It was clear that the adsorption process for walnut shells achieves balance quickly. As shown in Figure 5, the
adsorption corresponds to the pseudo-second order Kinetic model.

Pseudo-first order biochar Pseudo second order natural
1.00 15.00
= 0 50e 100 150 5 10.00
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Figure 5 Pseudo-First Order, Pseudo Second Order and Intra Particle Diffusion Kinetics Graphs

The linear forms, the way of plots and the correlative parameters of these kinetic models with the correlation
coefficients (R?) were represented in Table 3. It could be seen that the experimental data were fitted best for the
pseudo-second order kinetic model with 0,9999 correlation coefficient for both of natural and biochar walnut shells.
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Table 3 Formulas and Calculated Parameters of Kinetic Models

Kinetic Models

[<5]

S Pseudo-first order Pseudo second order Intra particle diffusion

IS k1 t 1 1 o

% log(ge — qt) = logqe — (m)t a = KZ.qe2 + (q—e) t qt= ki.t¥2 +C

b ( dlil_l) ge (mg/g) R? k2 (g/mg.dk) ge (mg/g) R? Ki (mg/g.dk?) C R?
Natural  0.0089 65.96 0.6291 1.43 8.69 0.9999 0.0004 8.284 0.3654
Biochar 0.0138 102.16  0.3367 42.27 8.88 0.9999 0.0006 8.9102 0.3913

A comparison of the maximum adsorption capacity of the walnut shell sample with that of some other studies reported
in literature is given in Table 4.. The obtained results are in the range of cited values in the literature (Segovia-
Sandovala, et al 2018; Kazemipour et al., 2008). A comparison of the maximum adsorption capacities of some low-
cost adsorbents for the Zn?* removal is given in Table 4. The sorption affinity of the clinoptilolite is comparable to
or more to the other available adsorbents.

Table 4. Adsorption Capacities of Zinc on Various Adsorbents

Low-cost adsorbents Adsorption capacity (mg/g) Reference
Fallen leaves (Platanus) 86.2 (Park et al., 2022)
Chitosan 746 (Xu et al., 2022)
Seaweed 2711 (Basha et al., 2008)
Banana 45 (Oyewo et al., 2017)
Sugar beet bagasse 528 (Ghorbani et al., 2020)
Walnut Shell 2786 (Segovia-Sandoval et al., 2018)
Present study 2564 -

CONCLUSION

This study aimed to investigate the potential use of natural walnut shells and biochar as a biosorbent for removing
zinc ions. The adsorption process functions contact time, biosorbent dosage, and zinc ion concentration. The results
show that biochar effectively removed zinc ions from an aqueous solution. The maximum adsorption capacities (qm)
of natural and biochar walnut shell were found to be 256,4, and 250 mg/g, respectively, and the highest removal
efficiency was found to be 97% at 400mg/L zinc concentration. The experimental data was applied to various
isotherm and kinetic models. The data were well fitted to the Langmuir isotherm model and pseudo-second-order
kinetic model equation, with good correlation coefficients. The results show that natural walnut shells and biochar
could be used as low-cost adsorbents to remove zinc ions from an aqueous solution. In addition, natural walnut shell
values show removal efficiencies close to the biochar form, so walnut shell alone can be used as the adsorbent for
zinc removal.
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ABSTRACT

In this study, the effect of different aeration rates (0- 0.001-0.004 mair/mqreactor) was investigated for biofilm
formation. Two types of reactors, AnMBBR1 and AnMBBR2, were used in the study. Both reactors were operated
at constant HRT (6 h). The reactors (AnMBBR1 and AnMBBR2) were filled with 40 % carrier material (Kaldnes
K1). AnMBBR1 was operated under anaerobic conditions (0 m3 air/m3reactor) while ANMBBR2 was operated at
different aeration rates (0.001-0.004 m3air/m3reactor). The highest biofilm density was observed in AnMBBR2
with a reactor aeration ratio of 0.004 mdair/m3reactor, corresponding to 4062 mg/L. These results showed that
limited aeration improved biofilm formation on Kaldnes K1.

Keywords: AnMBBR, biofilm, kaldnes k1, textile wastewater
OZET

Bu calismada, farkli havalandirma hizlarmn (0- 0.001-0.004 m*hava/mPreaktér) biyofilm olusumuna etkisi
arastirilmigtir. Calismada AnMBBR1 ve AnMBBR2 olmak iizere iki tip reaktdr kullanilmistir. Her iki reaktor de
sabit HRT'de (6 saat) ¢alistirilmigtir. Reaktorler (AnMBBR1 ve AnMBBR2) % 40 tasiyict malzeme (Kaldnes K1)
ile doldurulmustur. AnMBBR1 anaerobik kosullar altinda (0 m3 hava/m3reaktor) ¢aligtirilirken, AnMBBR?2 farkl
havalandirma hizlarinda (0,001-0,004 m®*hava/m®reaktor) calistirilmigtir. En yiiksek biyofilm yogunlugu, 4062
mg/L'ye karsilik gelen 0.004 m*hava/m’reaktdr reaktér havalandirma oraniyla AnMBBR2'de gozlendi. Bu
sonuglar, siirli havalandirmanin Kaldnes K1'de biyofilm olusumunu iyilestirdigini gosterdi.

Anahtar Kelimeler: AnHYBR, biyofilm, kaldnes K1, tekstil atiksuyu

To Cite: KOZAK, M., GOCER, S., DUYAR, A., AYRANPINAR, I, KOROGLU, E. O., CIRIK, K.,
(2022). INVESTIGATION OF BIOFILM FORMATION ON KALDNES K1. Kahramanmaras Siitgii
Imam Universitesi Mithendislik Bilimleri Dergisi, 25(4), 565-569.



KSU Miihendislik Bilimleri Dergisi, 25(4), 2022 566 KSU J Eng Sci, 25(4), 2022
Arastirma Makalesi Research Article
M. Kozak, S. Géger, A. Duyar, L Ayranpinar, E. O. Koroglu, K. Cirik

INTRODUCTION

The biological wastewater treatment reactors designed to use free-floating carrier media for biofilm growth and
biomass attachment have been widely and effectively used in recent years (Copithorn, 2010; @degaard, 2006;
Morper, 1994). These carrier media reactors are known as moving bed biofilm reactors (MBBRs) and are also
called carrier media, support elements or substrates. The MBBR was developed in Norway in the late 1980s
(Odegaard et al., 1999; @degaard et al., 1994). Moving Bed Biofilm Reactor (MBBR) is a highly effective
biological treatment process developed on the basis of the traditional activated sludge process and biofilter process.
It is a fully mixed and continuously operating biofilm reactor in which biomass is grown on small carrier elements
with a density slightly lighter than water and kept in motion with a stream of water inside the reactor. Movement
within a reactor may result from aeration in an aerobic reactor and from a mechanical stirrer in an anaerobic or
anoxic reactor (Borkar et al., 2013). MBBRs have several advantages such as high biomass concentration, high
COD (chemical oxygen demand) loading, high sludge age, low hydraulic residence times, high volumetric removal
rates, relatively small area requirements, and no sludge bulking problem (Chen et al., 2008). But, slow biofilm
formation rate during the startup stage and easy detachment of biofilm from the plastic media are a few of the
stumbling blocks on the practical applications of MBBRs. Biofilm density, thickness, and surface are have long
been known to affected MBBR process performance (Li et al., 2016a; Mahendran et al., 2012). In recent years,
MBBR carriers have been the focus of further studies aimed at controlling bacterial attachment and biofilm growth,
and optimizing MBBR performance (Morgan-Sagastume, 2018). Factors such as oxygen, pH, nutrient levels, shape
and material of carriers, and microbial activity play an important role in microbial community structure and biofilm
formation rate (Ansari et al., 2012). In Additionally, Chu et al. (2014) reported that biofilm growth and distribution
are affected by the structure and properties of the carrier material.

Until now, different kinds of the carrier have been used in MBBRs for wastewater treatment, e.g. suspended plastic
bio-carriers, Kaldnes K1, K2, K3 and K5, Kaldnes biofilm Chip M. Kalndnes K1 is widely used in wastewater
treatment. It is made of high-density polyethylene and the total surface area is significantly larger than the effective
biofilm surface area. The main objective of this research was to analyze the biofilm formation performance of a
moving bed reactor using Kaldnes K1.

MATERIAL AND METHODS
Characteristics of the Textile Wastewater

The wastewater was taken from the wastewater treatment plant of Iskur Dye Textile Industry in Kahramanmaras,
Turkey and characteristic of real textile wastewater is shown Table 1.

Table 1. Characterization of Real Textile Wastewater

. Textile
Parameters Unit \Wastewater
pH - 9.2+0.2
COoD mg/L 1000+100
DOC mg/L 500£100
Color Pt-Co 6883+100
A 436 m1 3.66%1.0
Color A 525 m1 4.16%1.0
A 620 m? 5.05+1.0

Experimental Operation

Two anaerobic moving bed bioreactor (AnNMBBR1 and AnMBBR2) was used in this study. The reactors with 5L
volume were filled with the Kaldnes K1 carrier material (Table 2) at 40% of the volume of the reactor and fed
continuously with real textile wastewater for around 234 days. Different aeration rates were performed to supply
oxygen (0.001 and 0.004 miair/m3reactor) in AnNMBBR2. A magnetic stirrer (Heidolph D-91126 MR Hei-Standart,
Schwabach, Germany) was placed under the reactor to mix the reactor at 250 rpm to provide contact between the
wastewater and carriers. The pH values of both reactors were kept at 7.2. The reactors were continuously operated
at the hydraulic retention time of 6h. The temperature of AnMBBR1 and AnMBBR2 were kept at room
temperature.
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Table 2. Technical Characteristics of Carrier Media (Kaldnes K1)

Type of carrier material Polyethylene
Surface area (m?/m?®) 500
Sizes (mm) H=7, 0=10
Density (g/cm®) 0.95

Analysis

The pH values of both reactors were online measured and recorded in situ daily. The oxidation-reduction potential
(ORP) in the reactor was measured continuously using an ORP Meter equipped with a redox electrode (M 300,
Mettler Toledo, Greifensee, Switzerland). For the mass on the biofilms measurement, 5 carriers were dried at
105°C for 2h and weighed. The mixed liquor suspended solids (MLSS) were carried out by the standard methods
(Apha, 1998). The mixed sample of 20 mL taken from the system at the end of the reaction was passed through a
0.45 pum pore-sized filter using a vacuum. The filter was dried at a 105°C oven for 1 h. Later, it was placed in a
desiccator to cool down to room temperature and MLSS measurement was done by weighing it on the analytical
balance.

Biofilm Analysis

First, some carrier was removed from the bioreactor and dried to a constant weight in an oven at 105°C for 2 hours.
The dried carriers were mixed in 0.1 mol/L of the hydrochloric acid solution for 24h at 105°C and then treated in
an ultrasonic for 1 h, followed by washing with pure water many times till all the biofilm was removed from the
carrier. The sample of clean carriers was again dried and weighed. The weight of the attached biomass was
calculated by the equation of X1 - X2 (Chen et al., 2015).

X1: The dry weight including biofilm and carrier.
X2: The dry weight of the net carriers.

RESULTS AND DISCUSSION

Biofilm Formation Performance
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Figure 1. Evolution of Attached Biomass in the AnMBBR1 and AnMBBR?2

The process of biofilm formation in lab-scale two moving-bed biofilm reactors (MBBR1 and MBBR2) was
investigated. The MLSS concentration was kept stable at 45050 mg/L in AnMBBRs during the whole operation.
As shown in Fig. 1, the biomass concentration in anaerobic was much lower than that in limited aeration
conditions. We know anaerobic microorganisms had low microbial growth rates (Annachhatre et al., 1992). At the
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start of MBBRs, a thin layer of biofilms could be observed on the inner wall of the carriers, and then it was found
that the biomass concentration was increased with time. Gu et al. (2018) reported that intermittent aeration was of
great benefit to biomass accumulation. The biofilm concentration in the carrier of AnDMBBR1 was averaged
1846+10 mg/L and increased 394610 mg/L where 0.004 m3air/m3reactor.min of aeration rate was applied. The
results meant that electron donor/acceptor and redox potential in biofilms are also known to influence bacterial
population growth and microbial diversity, producing stratification in mixed microbial biofilms (Table 3) (Bassin
and Dezotti, 2018; Flemming et al., 2016; Mahendran et al., 2012).

Table 3. ORP Profiles of the Operating Conditions
Aeration Rate

Reactors ORP (m3air/m3reactor)
AnMBBR 1 -450+10 -
-369+10 0.001
AnMBBR2 345410 0.004

The further increase in aeration rate increased biofilm concentration and reached the maximum value of over 4500
mg/L at the end of the study. Lima et al. (2016) reported that the added biomass concentration in MBBR systems is
generally between 2000 and 8000 mg/L, which is in line with the average values obtained for MBBR in this study.
Also Duyar et al. (2021) showed that the biofilm concentration in AnoxMBBR was reached up to 9 g/L. However,
Li et al. (2016) observed higher biofilm formation in MBBR at a low aeration rate. This is because organic carbon
is an energy substrate for many microorganisms, and microorganisms can cause the degradation of carbon sources
and nutrients when adequate oxygen is provided. As a result, increasing carbon sources cause microorganisms to
grow faster and increase biofilm density (Kozak et al., 2021).

-

Figure 2. Biofilm Formation on Kaldnes K1 in AnMBBR1 and MBBR2

CONCLUSION

In this study, biofilm formation performance was investigated on Kaldnes K1. The high biofilm formation was
2380 and 4062 mg/L in AnMBBR1 and AnMBBR2, respectively. The biofilm formation mainly occurred in
conditions where limited aeration was to 0.004 meair/méreactor in AnMBBR?2; however, the anaerobic condition
was limited at biofilm formation. The experimental results showed that the limited aeration had considerable
impacts on biofilm formation. Further research is needed to ensure biofilm attachment or prevents biofilm
separation on the carrier which seems pretty much challenging for long-term industrial-scale processes. Also, the
combination and behavior of attached biomass on biocarriers during different operation conditions shall assist in a
better understanding of the mechanism and advantage of using biocarriers.
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ABSTRACT

Titanium is a very valuable element and is also the ninth most abundant element on earth and is commonly found in
minerals such as rutile, ilmenite, and sphene. Adsorption, photocatalysis, and advanced oxidation processes are
used in wastewater treatment. Among these processes, photocatalysis has emerged as a safe, efficient, and
environmentally friendly process for wastewater with high pollutant content. Titanium dioxide (TiO) is usually
used as a photocatalyst and adsorbent. Titanium dioxide nanoparticle material has been applied in various fields,
including environmental water and wastewater treatment. In this study, treatment performance was investigated by
using TiO nanoparticles for the removal of pollutants in domestic wastewater. System performance was evaluated
in terms of chemical oxygen demand (COD), dissolved organic carbon (DOC), and total nitrogen (TN). Different
adsorbent concentrations (50-200 mg/L) and reaction times (15-90 min) were investigated at pH 7.2 to determine
optimum conditions. Optimum adsorption concentration and reaction time were found to be 50 mg TiO2/L and 60
minutes, respectively. COD, DOC, and TN removal efficiencies were observed as 80%, 30%, and 35%,
respectively. The obtained results showed that the removal efficiency of COD and DOC from domestic wastewater
of TiO nanoparticles is high.

Keywords: Titanium dioxide, domestic wastewater, adsorption, nanoparticles
OZET

Titanyum, yerkabugunda en bol bulunan dokuzuncu elementtir ve genellikle rutil, ilmenit ve sfen gibi minerallerde
bulunur. Su ve atik su arntiminda adsorpsiyon, fotokataliz ve ileri oksidasyon prosesleri kullanilmaktadir. Bu
prosesler arasinda fotokataliz, kirletici icerigi yiiksek atik sularin aritilmasi igin giivenli, verimli ve ¢evre dostu bir
aritma prosesi olarak ortaya c¢ikmustir. Titanyum dioksit (TiO2) fotokatalizor ve adsorban olarak yaygin
kullanilmaktadir. Titanyum dioksit nanopargacik malzemesi, ¢cevresel su ve atik su aritimi dahil olmak tlizere gesitli
alanlarda uygulanmistir. Bu calismada, evsel atiksularda kirleticilerin giderilmesi i¢in TiO> nanopartikiilleri
kullanilarak aritma performansi arastirilmistir. Sistem performansi, kimyasal oksijen ihtiyaci (KOI), ¢oziinmiis
organik karbon (DOC) ve toplam nitrojen (TN) agisindan degerlendirilmistir. Optimum kosullar1 belirlemek igin
pH 7.2'de farkli adsorban konsantrasyonlar1 (50-200 mg/L) ve reaksiyon stireleri (15-90 dakika) arastirilmustir.
Optimum adsorpsiyon konsantrasyonu ve reaksiyon siiresi sirasiyla 50 mg TiO./L ve 60 dakika olarak

To Cite: GOCER, S., KOZAK, M., AYRANPINAR, I., DUYAR, A., KOROGLU, E., & CIRIK, K.,
(2022). APPLICATION OF TITANIUM DIOXIDE(TIO2) NANOPARTICLE MATERIALS ON
DOMESTIC WASTEWATER: REMOVAL OF POLLUTANS. Kahramanmaras Siitcii Imam
Universitesi Miihendislik Bilimleri Dergisi, 25(4), 570-576.
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belirlenmistir. KOI, DOC ve TN giderim verimleri sirastyla %80, %30 ve %35 olarak gozlenmistir. Elde edilen
sonuglar, TiO; nanoparcaciklarinin evsel atik sularindan KOI ve DOC giderim verimi agisindan yiiksek oldugunu
gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Titanyum dioksit, evsel atiksu, adsoprsiyon, nanopartikiiller

INTRODUCTION

Wastewater treatment plants (WWTPs) are principal for treating domestic and industrial wastewater (Soares,
2020), and are significant in domestic wastewater treatment (Jin et al. 2014). The source of the domestic sewage
plant mainly originates from human activity and industrial activity, which includes organics, bacteria, chemical
oxygen demand (COD), dissolved organic carbon (DOC), and total nitrogen (TN). Removal of COD, DOC, and
TN in domestic wastewater is considered to be a crucial and intractable problem. Over the years, various kinds of
techniques for removing COD, DOC, TN, and ammonia nitrogen from domestic wastewater have been widely
studied including photoelectrocatalytic (Ji et al. 2017), anammox (Yang et al. 2019), ion-exchange (Jorgensen and
Weatherley, 2003), chemical precipitation (Chai et al. 2017), biological treatment process (Abu Hasan et al. 2013),
air stripping (Sotoft et al. 2015), and adsorption method (Tu et al. 2019). The adsorption process is considered to be
the most feasible method to remove from water since stable, and low-cost method for contaminants removal from
wastewater. In recent years, nanoparticles have been used in wastewater treatment applications with the
development of nanoscience and nanotechnology. Some nanoparticles are commonly used in much water and
wastewater treatment. Among these nanoparticles, zinc oxide (ZnO), silver (Ag), copper oxide (CuO), and titanium
dioxide (TiO,) are widely used (Otero-Gonzalez et al. 2014a; Ana Garcia et al. 2012; Li et al. 2017; Otero-
Gonzalez et al. 2014b; Demirel, 2016). TiO, nanoparticles have many advantages such as high stability, corrosion
resistance, easy to obtain, inexpensive, surface activities, and photocatalytic properties. Therefore, it is among the
most preferred nanoparticles. They reported that it is widely used for wastewater treatment because of these
advantages (Burke, et al. 2008; Nakata, K., et al. 2013; Chiarello, et al. 2017; Zhou, et al. 2014; Xing, et al. 2018).
At the same time, TiO2 nanoparticles have been used in many technological fields such as solar cells, memory
devices, and industrial and commercial applications (Liu et al., 2014; Lu et al., 2017). Recently, however, TiO;
nanoparticles have been reported to be remarkable in wastewater treatment (Dariania et al. 2016; Lin et al. 2018;
Tijani et al. 2019).

This study aims to use nanoparticles (TiO2) as an adsorbent to remove contaminants (COD, TOC, and TN) from
domestic wastewater.

MATERIALS AND METHOD

Characteristics of the Domestic Wastewater

The wastewater was collected from Kahramanmaras Wastewater Treatment Plant(WWTP) in Kahramanmaras,
Turkey. Then, domestic wastewater was using lab-scale adsorption experiments. Domestic wastewater treatment
performance was evaluated in terms of COD, TN, and DOC removals. The characteristics of domestic wastewater
used in this study are largely variable and the mean values of treated wastewater are shown in Table 1.

Table 1. Characteristics of the Domestic Wastewater

Parameters Concentration*

pH 72

Temperature Room Temperature
(25°C)

Chemical Oxygen Demand (COD) 517
Dissolved Organic Carbon (DOC) 141
Total Nitrogen (TN) 34

*Values are average of triplicate measurements
Experimental Operation

This study is to investigate the adsorption of pollutants removal in domestic wastewater by titanium dioxide at an
adsorbent concentration (50-100-150-200mg/L) and contact time (15-90min). The schematic diagram of the
experimental operation used in the study is illustrated in Table 2.
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Table 2. Experimental Operation
Reaction

Time pH
(dk)
15
30
60
90
15
30
100 60
Effect of Titanium Dioxide 90
(TiO2) Concentration 15
30
150 60
90
15
30
60
90

Temperature
0

TiO2 Concentration

PART (mg/L)

50

Room
7 Temperature
(25°C)

200

Analyses

All samples were centrifuged at 4000 rpm for 5 minutes (Eppendorf Centrifuge 5415R, Hamburg, Germany) and
then filtered using a 0.45 pum syringe filter (Sartorius AG, Goéttingen, Germany). DOC, and TN concentrations were
analyzed using the DOC-TN instrument (Shimadzu TOC-VCPN, Kyoto, Japan). pH was measured with a pH meter
(Thermo, Orion 4 Star, Indonesia). COD measurements were made according to the dichromate-colorimetric
method described in Standard Methods (Standard Methods, 5220 D).

RESULTS AND DISCUSSION

The COD Removal Performance of Domestic Wastewater

The adsorption process has long been used to remove simultaneous TN, DOC, and COD from municipal and
industrial wastewater. It is known that COD concentration plays an important role in the adsorption process of
nanoparticles, which directly affects removal efficiency. In this part of the study, system performance was
evaluated in terms of COD removal efficiency at an adsorbent concentration and reaction time. COD influent,
200
100 _nl I

effluent concentrations and removal efficiency are demonstrated in Fig 1.
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Figure 1. Chemical Oxygen Demand (COD) Removal Performance



KSU Miihendislik Bilimleri Dergisi, 25(4), 2022 573 KSU J Eng Sci, 25(4), 2022
Arastirma Makalesi Research Article
S. Gocer, M. Kozak, I. Ayranpwinar, A. Duyar, E. Koroglu, K. CIRIK

The influent COD concentration throughout this study was an average of 517 mg/L. In this part of the study, the
effect of TiO, concentration and reaction time on the adsorption process used in domestic wastewater was
investigated by increasing the TiO, dosage from 50 mg/L to 200 mg/L. pH was kept stable at 7.2, and reaction
times were adjusted to 15-90 min respectively. The effluent COD concentration was prominently increased by
increasing the TiO, dosage from 50 mg/L to 200 mg/L. The high COD removal efficiency of 80% was obtained at
a TiO; dosage of 50 mg/L and reaction time of 60min, corresponding effluent DOC concentration of about 103
mg/L (Figure 1). When TiO; dosage was increased to 50 mg/L and 200 mg/L, COD removal efficiencies of an
average of 50% and 30% were obtained, respectively; which were average maximum values obtained in this part
(Figure 1). When the reaction time increased from 15 min to 60 min at 50 mg/L TiO, concentration, it was observed
that the COD removal efficiency reached the highest value and the corresponding COD removal efficiency was
observed as 80%. While the TiO, concentration increased, no increase was observed in the COD removal
efficiency. This situation was determined as the precipitation of TiO, NPs that can occur in the presence of cations
(Xu, 2018; Lin et al. 2012). Mustafa, et al. (2021), in their study, investigated the effect of kaolin and kaolin/TiO-
nano adsorbent on the removal of pollutants in tannery wastewater. According to the results they obtained, they
observed that the COD removal efficiency was approximately 91%. Our studies are similar to the literature.
Increasing nanoparticle concentration did not affect COD removal efficiency. These results indicated that TiO;
concentration of 50 mg/L and reaction time of 60 min was favorable for the adsorption process of domestic
wastewater and thus, the subsequent study parts were continued at this concentration.

The DOC and TN Removal Performance of Domestic wastewater

In this part of the study, adsorption system performance was evaluated in terms of DOC and TN removal at an
adsorbent concentration (50-200mg/L) and reaction time (15-90min). The variations of DOC and TN
concentrations and removal efficiency are demonstrated in Fig 2-3. The influent DOC concentration was an
average of 141 mg/L. DOC removal efficiency was 30%, 5%, 7%, and 8% at an adsorbent concentration of 50,
100, 150, and 200mg/L, and optimum reaction time 60, respectively (Fig 2). The DOC removal efficiency reached
over 80% at 50 mg/L TiO, concentrations and a reaction time of 60 min. In addition, when the TiO; concentration
was increased to 200 mg/L and the reaction time to 60 minutes, the DOC removal efficiency decreased to 8%. A
comparison was carried out between the present work and reported work in literature with the similar photocatalyst
applied for real wastewater treatment with good interest for DOC removal efficiency, as illustrated in Fig 2. Pang,
et al. (2013) in their study, on the effect of Fe-doped titanium dioxide (TiO,) nanotubes by investigating the
treatment of real textile wastewater. As a result, the color, COD, and DOC removal efficiency have obtained at
79.9%, 59.4%, and 49.8%, respectively. The results showed different TiO, forms, pollutant types, reaction times,
and light sources that were sometimes contradictory based on the initial concentration of pollutants in the effluent.
In addition, the forming of TiO, material is a key factor in the effectiveness of wastewater treatment on
photocatalytic oxidation. It can be seen that TiO, coated on mesh showed higher performance of pollutant removal
than TiO, powder (Wongaree, M. et al., 2022).
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Figure 2. Dissolved oxygen demand (DOC) removal performance

The variations of TN concentrations and removal efficiency are demonstrated in Fig 3. The influent TN
concentration was an average of 34 mg/L. At increasing adsorbent concentrations from 50 to 200mg/L and reaction
time 15 to 90 min the TN removal efficiency was decreased from 35% to %14. The highest TN removal efficiency
was observed at an adsorbent dosage of 50mg/L TiO; and the corresponding removal efficiency was 35% (Fig 3).
According to TN removal efficiency, the optimum TiO, dosage and reaction time were determined to be 50mg/L
and 60 min, respectively.
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Figure 3. Total nitrogen(TN) removal performance
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CONCLUSION

In this study, DOC, COD, and TN removal using the adsorption process from domestic wastewater were
investigated under operating conditions including different adsorbent concentrations and reaction times. This study
showed that adsorbent concentration and reaction time play a remarkably role in residual COD, DOC, and TN
removal using the adsorption process; however, adsorbent concentration and reaction time had no significant effect
on DOC and TN removal. According to COD removal efficiency the adsorbent concentration and reaction time
were found optimum for 50mg/L TiO2, and 60min for high system performance. At optimum adsorbent
concentration, COD removal efficiencies were 80%, while DOC removals were 30%, and TN removal was 35%. In
a conclusion, the effluent DOC, COD, and TN concentration of the adsorption process at TiO2 concentration of
50mg/L and reaction time of 60 min were 100, 103, and 22mg/L, respectively. The study shows that nanoparticles
matter (for pre-treatment) can be effectively used for domestic wastewater treatment. In this study, although the
positive effects of nanoparticles on wastewater treatment have been noted, they have been used as pretreatment for
the treatment of domestic wastewater. For this reason, more research is required related to the effect on the
biological treatment of nanoparticles.
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OZET

Gerilim kaynakli doniistiiriiciilere (VSC) dayali yiiksek gerilim-dogru akim (HVDC) gii¢ sistemleri son yillarda
popiiler bir konu haline gelmistir. Bu makale, zayif bir AC sistemi i¢in ¢esitli sistem hatalar1 ve asir1 yiikleme
kosullar1 altinda vektoér kontrol teknigi ile VSC tabanli bir VSC-HVDC sisteminin bir modelini ve kontrol
performansimi incelemektedir. VSC-HVDC sisteminin matematiksel modeli, sistem parametrelerini en uygun
sekilde ayarlamak igin kontrol edilen ve kontrol edilen degiskenlerin bir simiilasyon modelini iligkilendirmemize
izin verir. Bu nedenle, DC bara gerilimini korumak amaciyla aktif ve reaktif giicii ayarlamak i¢in uygun bir vektor
kontrol teknigi kullanilir. Bu makalede sunulan kontrol sistemi, sistem salinimini verimli bir sekilde sondiirebilen
ve sistem gegici ve kararli durum kararliligini siirdiirebilen dis kontrol dongiisii ve i¢ kontrol dongiisiinii igerir.
Vektor kontrol yaklagimi, zayif bir 6 barali AC iletim sisteminde test edilmistir. Modelin verimliligini ve kontrol
yonteminin gii¢ aktarim limitinin iyilestirilmesine uygulanabilirligini gdstermek ve dogrulamak i¢in DIgSILENT
PowerFactory 15.0 yaziliminda dinamik simiilasyonlar1 yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: VSC-HVDC, vektor kontrolii, zayif AC sistem.
ABSTRACT

High voltage-direct current (HVDC) power systems which are based on voltage-sourced converters (VSC) have
become a popular subject in recent years. This paper studies a model of a VSC based VSC-HVDC system and its
control performance due to vector control technique under various system faults and over-loading conditions for a
weak AC system. The mathematical model of VSC-HVDC system allows us relates a simulation model of the
controlling and the controlled variables in order to adjust the system parameters, optimally. Thus, a suitable vector
control technique is used to adjust active and reactive power with the aim of maintaining DC link voltage. In the
paper the presented controlling system includes the outer control loop and inner control loop that can efficiently
damp out the system oscillation and maintain system transient and steady-state stability. The proposed control
approach is tested in a weak 6-bus AC transmission system. In order to show and validate the efficiency of the
proposed model and the applicability of the control method on improving the power transmission limit and
dynamic simulations are conducted in DIgSILENT PowerFactory 15.0 software.

Keywords: VSC-HVDC, vector control, weak AC system
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GIRIiS

Yiiksek Gerilim Dogru Akim iletim sistemi (HVDC iletim sistemi), uzun mesafeli toplu gii¢ iletimi ve iki ayr1 AC
sistemi baglamak i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir. Buna ilave olarak komsu sebekeler arasinda gerek asenkron
baglantiya imkan veren, gerekse de sebekeler arasinda ariza izolasyonu saglayan sirt-sirta bagli HVDC sistemleri
de meveuttur (Yakupoglu, 2019). 1954 yilinda isve¢-Gotland arasinda kurulan 20 MW kapasiteli hat diinyanin ilk
ticari HVYDC uygulamasidir (Long W, 2007).

VSC-HVDC iletim sistemleri, genellikle denizasir1 riizgdr santralleri ile yenilenebilir enerji kaynaklarinin
entegrasyonu i¢in daha avantajli bir secenek oldugunu kanitlamistir. Bu amaca hizmet etmek i¢in, havai iletim hatti
ve deniz alti kablosuyla uzun bir mesafe boyunca bir toplu giic aktarimmin olmasi gerekmektedir. Senkronize
edilmemis sebekeleri mevcut sebekeye baglamak bir sorundur. Burada gerilim seviyesi ve frekans, bir AC
baglantist iizerinden yapilan baglantiyr kisitlayan ana faktordiir. Yukaridaki sorunun ortadan kaldirilmast igin,
kontrollii bir DC iletimini kullanarak uzun bir mesafe boyunca bir toplu gii¢ iletimi i¢in esneklik sagladig1 bir
¢ozlimii vardir (Pan J. et al, 2008).

Zayif AC gii¢ sistemleri, kuvvetli AC gii¢ sistemlerine nazaran yiiksek empedansa ve daha diisiik kisa devre
oranina (KDQO) sahiptir (Nawir, 2017). Zayif AC gii¢ sistemlerinde transfer kapasitesini arttirmak igin en iyi ¢6ziim
yollarindan birisi HVDC sistemlerinin  kullanimidir. VSC tabanli HVDC, zayif ve pasif AC sebekelere
baglanabilen diisiik ve orta gii¢ iletimi i¢in kullanilir ve sistem ¢alisma kosullarina bagli olarak reaktif gii¢ saglama
veya emme yetenegine sahiptir. Gegmisten gliniimiize kadar bu alanda birgok c¢alismalar yapilmig, son yillarda
Ozellikle smir degerlerde ¢alisan zayif AC gii¢ sistemlerinde HVDC kullanimina artan bir ilgi olmustur. Franken
Andersson vd, (1990) zayif bir AC sebekeye baglanan HVDC konvertoriiniin model performansini analiz etmistir.
Davari M. ve Mohamed (2017) zayif bir AC sebekeye baglanan VSC-HVDC sistemde gerilim kontrolor
kazancinin, sistem kararliligina olan etkisini arastirmiglardir. Aouini vd, (2017) calismasinda bir gii¢ transfer
stratejisi Onerilerek zayif AC sebekelerde VSC-HVDC ile kararliligin iyilestirilmesi amaglanmigtir. Agusti Egea
vd, (2015) zayif bir sebekeye bagl bir VSC-HVDC sistemi lizerinden gii¢ akisi transferindeki sinirlamalar1 analiz
etmislerdir. Yaptiklar1 ¢aligmada dnce ag1 ve gerilim kararhiliklarimin etkisi incelenmigtir. Daha sonra L arayiizii
vasitasiyla zayif bir sebekeye bagl gii¢ aktarim kabiliyeti egrilerini yani PQ egrileri hesaplanmustir. Li, Xiaojun vd,
(2021) zayif bir AC sistemle baglantist HVDC iletiminde kullanilan gerilim kaynakli konvertorlerin kiigiik isaret
kararlilig1 agisindan kiyaslamasini yapmustir.

Zay1f bir AC gii¢ sisteminde HVDC’nin baglandig1 noktadaki gerilim kontrol edilmezse, AC/DC gii¢ sisteminin
konvertorleri tarafindan tiiketilen reaktif giigler nedeniyle gerilim azalabilir. Bunun sonucu olarak gii¢
sistemlerinde arzu edilmeyen bir durumla karsilasilabilir (Abaci, K., 2019). HVDC; gii¢ akisinin hizli ve hassas
kontrolu sayesinde sebeke kararliligimin arttirilmasini saglar. Bu tiir sistemlerde VSC-HVDC’nin kontrol
edilebilmesi olduk¢a onemli bir galisma konusudur. A. J. Agbemuko vd, (2020) yayinladigi ¢aligmada zayif
sebekelerde pasiflik analizi tabanli bir strateji gelistirerek VSC’nin aktif gili¢ yetenegini iyilestirmislerdir.

Literatiirde, Dorantes, D.P. vd, (2013) abc-dg doniisiim ve ii¢ boyutlu destek vektor makina teknigine dayanarak
bir VSC-HVDC kontrolorii tasarlamis ve uygulamustir. Gengyin L. vd, (2006) -dq referans ¢ergevesinde esdeger bir
siirekli zaman durum uzay modeli olusturarak VSC-HVDC ‘yi kontrol etmeyi basarmislardir. VSC-HVDC i¢in
iyilestirilmig bir vektor kontrol teknigi 6nerilen bir ¢aligmada, PLL igeren VSC’nin 6nce dig kontrolu i¢in dogrusal
bir matematiksel modeli kurulmus daha sonra zayif akim sebekesine baglanarak kiigiik isaret kararliligi
incelenmistir (Shuaihu Li et al, 2019). Bir baska ¢alismada, tek faz-toprak hatalarim kontrol etmek amaci ile VSC
tabanlt sirt sirt bir HVDC sistemi igin vektor kontrol teknigi onerilmistir (Raath, P.K. et al, 2018). Diger taraftan
Sood V. vd, (2011) VSC tabanli HVDC iletim sistemi i¢in dogrudan ve vektdr kontrol tekniklerinin EMTP-RV
yazilim programinda bir kiyaslamasini yapmuslardir. G. Tianyi vd, (2022) ¢ok katmanli bir VSC i¢in Vektor
kontrol teknigini kayma kipli kontrol ile iyilestirerek 2w salinimlarinin ortadan kaldirilmasinin yani sira, aktif ve
reaktif giiclerin ayni anda kontrolunu basarmislardir.

Konuyla ilgili literatiirde VSC-HVDC sistemleri i¢in dogrudan ve vektor kontrolu olmak {iizere iki tiirlii kontrol
stratejileri bulunmaktadir. Vektor kontrolu, Cok Katmanli Konvertor (CKK) tabanli DC gii¢ sisteminde de yaygin
olarak kullanilmaktadir (Xia vd., 2021). Bu yontemlerden bazilari, kapali dongiide hem aktif hem de reaktif giicii
kontrol ederek Dogrudan Gii¢ Kontroliine dayanmaktadir (Serpa, L.A. vd, 2007).
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Vektor kontrold, ti¢ fazli bir sistemi iki boyutlu bir uzaya donistiiriir. Bu yontem ayni zamanda {i¢ fazli PWM
dondistiiriictileri kontrol etmek i¢in de kullanilir. PWM déniistiiriiciilerin kontroliinde, aktif ve reaktif giicii
bagimsiz olarak kontrol etmek i¢in vektor kontrolii kullanilabilir. Reaktif giiclin kontroli, DC gerilimini
degistirmeden AC gerilim fazin1 degistirerek her bir doniistiiriiciide ayr1 ayr1 gergeklestirilebilir. Aktif giig, DC
gerilim ayarlanarak veya AC gerilimin frekansi degistirilerek kontrol edilir. Kontrol vektdriiniin kullanilmasinin bir
avantaji, akim vektoriiniin ve AC gerilimlerin sabit durum vektorleri olarak iiretilmesi ve bu nedenle kontrol
sistemindeki statik hatalarin PI kontroldrler kullanilarak diizenlenebilmesidir (Dasgupta, S. ve Agnihotri, G. 2009).

Bu makalenin amaci, zayif AC sistemlerde kullanilan VSC-HVDC iletim sisteminin performansini artirmak icin bir
vektor kontrol stratejisi sunmaktir. Zayif bir AC sebekede, ii¢c faz toprak hatasi ve en zayif barada aktif ve reaktif
giiclerin adim artimlar1 olusturulmus ve vektor kontrol yontemi, ayn1 anda hem aktif ve reaktif giicler ile DC
baglant1 gerilimini bagimsiz ve etkin bir sekilde kontrol etmistir. Power Factory yazilim aracinda, yapilan
simiilasyonlar sayesinde, uygulanan islevselliklerin VSC-HVDC’ nin dinamik performansini gelistirdigi tespit
edilmistir.

VSC-HVDC SIiSTEMi

Tipik bir VSC-HVDC sisteminin bilesenleri sekil 17 de gosterilmistir. Sistem AC filtrelerden, transformatorlerden,
donistiiriictilerden, faz reaktdrlerinden, DC kapasitdrlerden ve DC kablolardan olusmaktadir.

= DC ==
Transformator kapasitor
— Faz reaktori
—

N AC
e o AC sistem
fltre e DC = filtre
hat

Sekil 1. VSC-HVDC Sistem Bilesenleri (Du, C., 2007)

Doniistiiriiciiler

VSC-HVDC sistemi, biri dogrultucu, digeri inverter olarak ¢alisan IGBT gii¢ yari iletkenleri kullanan VSC’ lerdir.
iki doniistiiriici, uygulamaya baglh olarak arka arkaya veya bir DC kablosuyla baglanir. Gonderici ugctaki
doniistiiriicii dogrultucu roliinii, alic1 ugtaki doniistiiriicii ise inverter roliinii {istlenir. Iki déniistiiriicii, uygulamaya
gore arka arkaya veya bir DC kablosu ile baglanmaktadir. Baslica gorevi, kontrol edilebilirligi yiiksek olan
dogrultucudan inverter istasyonuna sabit DC gii¢ iletmektir. Bir VSC DC gerilimi kontrol ederken digeri aktif
glicin DC baglantis1 iizerinden iletimini kontrol eder. Doniistiiriiciilerin kayipsiz olduklarini varsayarsak, DC
sistemine giren aktif gii¢ akisi, inverter ucundaki AC sistemine ulasan aktif giicle DC kablosundaki iletim
kayiplarini esitlemelidir.

Transformator

Déniistiiriiciiler AC sisteme trafo araciligiyla baglanmaktadir. Transformatorlerin en 6nemli gorevi, AC sisteminin
gerilimini doniistiiriiciiye uygun bir seviyeye getirmesidir.

Faz Reaktorleri

Faz reaktorleri, akimlar diizenleyerek aktif ve reaktif gii¢ akisini kontrol etmek igin kullanilmaktadir. Reaktorler
ayrica, VSC' lerin anahtarlama isleminden kaynaklanan AC akimlarinin yiiksek frekansli harmonik igerigini
azaltmak i¢in AC filtreler olarak da islev gortir.

AC Filtreler

AC gerilim ¢ikisi, IGBT' lerin anahtarlanmasindan kaynaklanan harmonik bilesenleri igermektedir. AC sistem
ekipmanin hatali calismasina, radyo ve telekomiinikasyon bozulmalarina sebep oldugundan dolay1 AC sisteminde
olusan harmonikler sinirlandirilmalidir. Bu yiiksek mertebedeki harmonikleri azaltmak i¢in yiiksek gegirgen filtre
dallan yerlestirilmektedir.
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DC Kapasitor

DC tarafinda ayni boyutta iki kapasitér bulunmaktadir. Bu kapasitorlerin boyutu, gereken DC gerilimine baglidir.
DC Kapasitorlerin ana islevi, gegici olaylar esnasinda hem gii¢ dengesini koruyup hem de DC taraftaki gerilim
dalgalanmasini azaltmak icin bir enerji tamponu olusturmasidir.

DC Kablo

VSC-HVDC uygulamalarinda kullanilan kablo, izolasyonun DC gerilimine karsi oOzellikle direngli olan bir
polimerden yapildigi yeni gelistirilmis bir kablodur. Polimerik kablolar, temel olarak mekanik mukavemeti,
esnekligi ve diisiik agirhigi nedeniyle HVDC igin tercih edilen se¢imdir (Du, C., 2007).

ZAYIF AC SEBEKELER

Gli¢ sisteminin sonsuz barasindan elektriksel olarak uzakta olan bir parcasina zayif AC sebekeler denir. Caligma
kosulunda olusan herhangi bir biiyiik degisiklik, 6nemli bir gerilim ve frekans sapmasina neden oldugundan sistem
dengesiz duruma gelebilir. Giiglii AC sebekeleri zayif AC sebekelerin tersine kararli bir sekilde calismasini
siirdliriir. Ayrica daha giicli bir kapasiteye sahip gii¢ talebine sahip olduklarindan, gerilim, frekans ve diger
parametreleri belirli sinirlarda tutabilir. Zayif AC sebekeye gore gerceklesen bir ariza durumunda calisma
kosullarinda olusabilecek herhangi bir degisiklige dayaniklilik giicii daha yiiksektir.

Zayif sebekeler, giiglii AC sebekelere gore diisiik kisa devre seviyesine sahiptir. AC sebekesinin giicli Kisa Devre
Orani (SCR) ya da Etkin Kisa Devre Oran1 (ESCR) kullanilarak belirlenir. SCR, AC barasindaki AC sebekesinin
kisa devre goriiniir giicliniin (MVA) AC / DC gii¢ sistemlerinde nominal DC giiciine orani ile bulunur. ESCR, AC
filtrelerden dolay1 reaktif gii¢ tiretimini dikkate almaktadir. SCR empedans sistemi ile ters orantili olan karmagik
bir sayidir. HVDC' 1i sistemler i¢in SCR degerlerinin belli standartlar1 bulunmaktadir. 2016 yilinda yapilan B4.62
nolu ¢alisma grubu toplantisinda 671 numarali CIGRE brosiiriinde, giiclii sebekeler icin SCR 3'ten biiytiik, zayif AC
sebekeler i¢in SCR 3'ten kii¢iik ve 2'den biiyiik ve ¢ok zayif sebekeler igin ise SCR degerini 2'den kiiglik olarak
kabul etmistir. Bu belirtilen standartlar yiiksek gerilim i¢in uygundur (Nawir, M.H., 2017; Schmall, J., 2015).

Kisa Devre Orant (SCR)

Bir HVDC uygulamasinda, AC sisteminin giiciiniin DC sistemin giiciine gore parametrelendirilmesiyle AC ve DC
sistemleri arasindaki etkilesim bulunmaktadir. AC veri yolundaki AC sisteminin kisa devre goriiniir giiciiniin
(MVA) AC veri yolundaki anma DC giicline orani ile SCR degeri bulunmaktadir. AC baraya bagli doniistiiriicii
modeli sekil 2” de gosterilmistir ( Zhou, J.Z. vd, 2013).

Es Ve

_
I

o :

ArC

Sekil 2. AC Baraya Bagli Doniistiicii Modeli

Zs

Denklem 1’ de belirtilen SCR formiiliinde, AC sisteminin Thevenin empedansi Zs, anma DC giicii P4 ve anma hatti
RMS gerilimi ise V; olarak gosterilir. SCR temel olarak AC sisteminin Thevenin empedansinin bir dl¢iisiidiir.
Devre parametreleri bilindiginde basit bir devre analizi yapilarak Thevenin empedansi hesaplanir.

ltz/
MV A Z 1
SCR = ac __ S —

Pgc Pac |Zeq|

)

VSC-HVDC SISTEMININ KONTROL STRATEJISI

Bir VSC-HVDC sisteminin kontrolii temel olarak enerji transferinin kontroliinii ele alir. VSC-HVDC iletiminde
kontrol, iletilen aktif ve reaktif giiciin dogru kontroliinii amaglar. Ustelik VSC kontrolleri AC sebekelerinin
dinamiklerini iyilestirmek gibi yardimci hizmetlerde de yaygin olarak kullanilir. VSC-HVDC iletim sistemlerinde
gii¢ transferi, klasik bir HVDC iletim sisteminde oldugu gibi kontrol edilir. Inverter tarafi aktif giicii kontrol
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ederken, dogrultucu tarafi DC gerilimi kontrol eder. VSC-HVDC, Klasik HVDC’ nin aksine reaktif giicli ve aktif
giicli bagimsiz olarak kontrol etmeyi miimkiin kilar. Reaktif giic akisi, her bir konvertorde, talep edilen veya
manuel olarak ayarlanan AC gerilimi tarafindan, DC gerilimi degistirilmeden ayr1 olarak kontrol edilebilir. Aktif
giic akisi, DC tarafindaki DC gerilimi veya AC tarafinin frekans degisimi ile kontrol edilebilir. Boylece, aktif ve
reaktif gii¢ akisi, AC ve DC gerilim ve frekans VSC-HVDC kullanilirken kontrol edilebilir. VSC-HVDC iletim
sisteminin genel kontrol yapist sekil 3.” de gosterilmistir (Kalitjuka, T., 2011).

Dogrultucu inverter
istasyonu istasyonu
DC Voltaj Frekans veya P
kontrol modu kontrol modu
+ +
AC voltaj veya Q AC voltaj veya Q
kontrol modu kontrol modu
AC Sebeke AC Sebeke

Sekil 3. VSC-HVDC Kontrol Yapisi

MATERYAL VE METOD
Vektor Kontrol Yontemi

VSC-HVDC i¢in en yaygin kullanilan kontrol semas1 vektor kontroliidiir. Bu yontemin amaci aktif ve reaktif giicii
bagimsiz olarak bir i¢ akim kontrol dongiisii boyunca kontrol etmektir. Gerilim ve akimlardaki statik hatalar
gidermek igin PI regiilatorleri kullanarak, siirekli durumda sabit vektorler olarak {i¢ fazi temsil etmek igin dg
senkronize referans gergevesini kullanir. Faz biiyiikliiklerinin dq koordinatlarina déniisiimii, ii¢ fazli koordinat
sisteminden iki fazli ¢ff duragan koordinat sistemine dontisiimii ve o duragan koordinatindan dq dénen koordinat
sistemine bir doniigiimii olmak tizere iki adim igerir. af duragan koordinat sisteminden dq koordinatlarina
dontisimii Ek> de verilmistir (Baldan, E., 2019). Sekil 4’ de bir AC sebekeye bagli VSC' nin tek hat diyagrami
gosterilmistir. Vektor akimi kontrol yontemi, sekildeki tek hat diyagrami kullanilarak formiile edilebilir.

Ide L
+Uiic

= Cdc

Ve

Gl

I

Sekil 4. VSC-HVDC Tek Hat Diyagranm

AC tarafindaki tiim gerilimler ve akimlar sabit koordinat sisteminde ise, sistemin AC dinamikleri, asagidakilere
gore faz reaktoriiniin dinamikleri ile verilir:
di _Ri )

af _
L dt _Vs,aﬂ _VC,aﬂ af

Bunlar1 dénen dq referans gergevesine doniistiirerek:

di . .
L% = Vsdq — Vedq — (R +]WL)qu (3)

WL terimi referans ¢ergevesinin donmesinin zamana gore tiirevini temsil etmektedir. 3 numarali denklem gercek ve
imajiner par¢alara ayrilirsa akimin dq eksen bilesenleri asagidaki gibi yazilabilir :



KSU Miihendislik Bilimleri Dergisi, 25(4), 2022 582 KSU J Eng Sci, 25(4), 2022
Arastirma Makalesi Research Article
K. Abaci, V. Yamacli, A. Béliikbast

di . .

Lﬁzv&d ~V,q —IgR+i jwL (4.9)
di
ﬁzvqu —V,q —I,R =y jwL (4.b)

dq referans gergevesi daha sonra Vsg =V Ve Vsq= 0 seklinde hizalanabilir. AC ve DC taraf i¢in aktif ve reaktif gii¢
denklemleri 5 ve 6’da oldugu gibidir.

Pac=Vsd.id , Poc=Upc.ipc ©)

QAac=-Vs,d.iq (6)

I¢ ve Dis Akim Kontrolorleri

Giris olarak i¢ kontroldr veya akim kontrol cihazi referans akimui ile 6l¢iilen akim arasindaki hatay alir. Bu hata PI
regiilatorii araciligiyla tasinir. Sonug olarak, dq referans gergevesinde istenen doniistiiriicii gerilimi elde edilir. ileri
besleme, kademeli kontroliin yavas dinamik tepkisinin dezavantajii en aza indirmek icin kullanilir. I¢ déngii
degiskenlerinin referans degerleri cogu kez mevcut oldugundan, bunlar daha hizli ve daha giivenli bir islem i¢in
ileri beslenir. i¢ akim kontroldriiniin blok diyagrami sekil 5.a” da verilmistir.

. ref .
idg o . iidg uE Ui
Regiilatér PWM Sistem — —>|Regiilator PWM Sistem

a b
Sekil 5. Akim Kontrollorleri Blok Semalar a) i¢ Akim b) Dis Akim

PWM donstiiriictiniin - girisi, gegerli kontrol dongiisii tarafindan tretilen ve dq den doniistiriilen gerilim
referansidir. Dondistiiriicii geriliminin referanst herhangi bir gecikme olmadan izleyecegi ve anahtarlamanin neden
oldugu harmoniklerin faz reaktorleri ve AC filtreleri tarafindan giderilecegi varsayilabilir (Bahrman M, 2007) .
Boylece, PWM' nin ¢aligmasi dq referans gergevesinde asagidaki sekilde ifade edilebilir;
ref

Vc,dq = Vc,dq (7)
Esitlik 4.a ve 4.b” de sistem denklemleri verilmistir. Bu denklemlerden faydalanarak regiilatér blogunun ¢iktisi su
sekilde olur:

vie = =(iarer = 1a)F(s) + igWL)+v4 ®
e = ~(igrer — ig)F(s) + ia(WL)+vs 9)
@iy —i3)F (5)G(S) =i (10)
(iqer —iq) F(8)G(S) =1 (11)
burada F(s) ve G(s) sirasiyle F(s) = K, +-% ,G(s) = g Seklindedir

D1s kontroldr, aktif bir glic kontroldrii, DC voltaj kontrolorii, reaktif giic kontrolorii ve bir AC voltaj
kontroldriinden olusur. Dis denetleyicileri tasarlarken, istikrar1 saglayabilmek icin dis kontrol ddngiisiiniin ig¢
kontrol dongiisiinden daha yavas olmasi gerekir. Dis kontroloriin blok diyagramu sekil 5.b’de gosterilmistir
(Lennerhag O. ve Traff V., 2013).

Tam akim kontrol cihazi blok semasi asagidaki Sekil 6’ da gosterilmektedir.
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Regiilator Sistem
V_x',d
Vsa
Vﬁ’f Vc,d
i’ : i
—>€>—H Kp+Ki/s PWM —)®ﬁ 1/(sL+R) >
A N
wl |€
wlL |€
v

ref .
1 1
- ,© 3| Kp+Ki/s —>(\ —1{ PwM _>©H 1/(sL+R) q,

Sekil 6. Detayli Akim Kontroldr Yapisi

DC Gerilim Kontrolorii

DC geriliminin kontrolii, doniistiiriiciiler arasindaki gii¢ dengesini sagladigindan dolay1 6nemlidir. DC gerilim
kontrolii bir PI regiilatérii yardimiyla saglanabilir. DC gerilim kontroliine ait denklem asagidadir.
Kiy Upel .
(Uge —Upe )(K, +—1) + =2 =i
s,d

(12)

DC tarafindaki akimla d ekseni akimini iliskilendirmek i¢in, daha 6nce 5 numarali denklemde verilen DC ve AC
taraftaki giiclerin ayn1 oldugu varsayilarak asagidaki sekilde yazilabilir.

Upcloc = Vs alg

(13)
. Us,di
Ipc = # (14)
d . ,
C% =lpc— U (15)

DC tarafin dinamikleri dikkate alarak DC gerilim kontrol cihazi, yukarida verilen denklemle tanimlanir. Sekil 7’ de
DC gerilim kontroloriiniin blok semast verilmistir (Lennerhag O. ve Traff V., 2013).

Ut i#| Ic Akim 14 Via/use in s unc
PI Kontrolorii > /s
unc+ipc/Vsd iL

Sekil 7. DC Gerilim Kontrol Blok Semasi
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Aktif ve Reaktif Gii¢ Kontrolorleri

Aktif ve reaktif giicler, bir agik dongii kontrol cihazi kullanilarak basit bir sekilde kontrol edilebilir. Aktif ve reaktif
gli¢ kontroliine ait dq eksenlerine ait mevcut referans akimlar 16 numarali denklemde verilmistir. Aktif ve reaktif
gii¢ kontroldriiniin blok semasi1 Sekil 8.” de gosterilmistir.

ref pref ref Qref
ld =, lq =
Us,d Us,d

(16)

. ref

PI

P

ref id ef
P P ;
ref
Qj

Sekil 8. Aktif ve Reaktif Giig¢ Kontrol6r Blok Semasi
AC Gerilim Kontrolorii

AC gerilimin biiyiikliigii istenen seviyeden farkliysa, gerilimi arttirmak veya azaltmak i¢in doniistiiriicii tarafindan
reaktif giic iiretilmeli veya tiiketilmelidir. AC gerilimi referans degeriyle karsilastirarak diizenleyebilir. Kontroldr
¢ikis sinyali olarak igre Verir. AC gerilim kontroloriiniin blok semasi sekil 9.” da gosterilmistir (Lennerhag O. ve
Traff V., 2013).

ref

Vac . ref

Iq
—

D
z

Vac

Sekil 9. AC Gerilim Kontrol6ér Blok Semasi

VSC-HVDC iCEREN ZAYIF BiR AC TEST SiSTEMINDE YAPILAN CALISMALAR

6 barali test sisteminde 2 adet gii¢ kaynagi, 6 adet bara, 2 adet yiikk ve 2 adet transformator bulunmaktadir. Test
sistemi Sekil 10.a” da gosterilmistir. Sekil 10.b’de ise DIgSILENT ortaminda kurulan 6 barali test sistemi
gosterilmistir. Bu sistem HVDC’ nin zayif AC sebekeleri destekledigini gosterebilmek i¢in kurulmusgtur. Sisteme
ait veriler Ek.B’ de verilmistir. Buna gore SCR degeri 1.662 olarak hesaplanmistir. SCR degeri 2 den kiigiik
oldugundan ¢ok zayif sebekeli bir sistemi temsil etmektedir. VSC-HVDC 5. ve 6. bara arasina baglanmistir. 5.
baraya bagl doniistiiriicii dogrultucu, 6. baraya baglanan doniistiiriici inverter olarak kullanilmistir. 4 ve 5
numaral1 baralarda sirasiyla 40 ve 20’ser MW’lik aktif gii¢ ile 20 ve 10’ar MV AR’lik reaktif giicler bulunmaktadir.
Sistemin V/Q analizine bagli en zayif barasi 5 numarali baradir. Sirasiyla en zayif barada 3 faz toprak hatasi, VSC-
HVDC iizerinden Aktif ve reaktif giiclerin adim artimlari ile transferleri seklinde simulasyonlar yapilmistir.



KSU Miihendislik Bilimleri Dergisi, 25(4), 2022 585 KSU J Eng Sci, 25(4), 2022
Arastirma Makalesi Research Article
K. Abaci, V. Yamacli, A. Béliikbast

Bara 3

o

Bara 1

20+10j 40+20j

D Bara 3 Bara 4

Hat3-4

Transformator 1 Sebeke 2

Sebeke 1 ol g}i 0C hat @
— = I‘ Hat 42
@i Hat1-3 .
Dojrutucu istasyon 1
. . . —{ Bara2
<+
Bara 1 20410 Bara 5
DG barat DC bara2

Sekil 10 a) 6 Barali Zayif AC Sebeke b) DIGSILENT Ortaminda Kurulan 6 Barali Sistem (Baldan, E., 2019)

En Zayif Barada 3 Faz-Toprak Hatast

Zayif AC sistemin en zayif barast olan 5. barada 2. saniyede kisa devre hatasi verilmistir. Bu hata 2.1. saniyede
temizlenmistir. 5 saniyelik simiilasyon yapilip HVDC’ nin sisteme nasil etki ettigi asagidaki sekillerde
gosterilmistir Sekil 11.a’ da gosterilen grafik hata durumunda 5. bara ve DC baranin gerilim degerlerinden
olusmaktadir. Ustteki grafikte 5. bara gerilimi 1 p.u. iken olusan hata aninda hizli bir sekilde diisiip hata
temizlendikten yaklasik 1 saniye sonra yine 1 p.u. degerine ulasmustir. Alttaki grafikteki DC baranmin gerilim
degerlerinde ise 5. baranin aksine kiiciik bir azalma sonrasi toplarlanip hata temizlendikten sonra kii¢iik bir artma
gosterip 1 pu. degerinde kaldigimi gériiyoruz. Dogrultucu kontrol modu VDC-Q oldugundan DC baray1 kontrol
altinda basariyla tutulmustur. Sekilden bara gerlimlerinin kararli hale ulastigi gézlemlenebilir.  Sekil 11.b* de
gosterilen grafik hata durumunda P-Q kontroloriiniin degerlerini gostermektedir. Aktarilmak istenen 25 Mw’lik
Aktif giic ile 15 MW’lik reaktif giicler hata esnasinda bozulup hata temizlendikten sonra kisa bir varyasyon
gosterip kendini 2 saniyeden daha az bir siire igerisinde toparlamis ve sisteme transferi gergeklesmistir. Sekil
11.c’deki iki grafik de birbirinden farklidir.

Sekil 11. 3 Faz-Toprak Hatas1 Sonucunda a) 5 Numarali Bara Gerilimi (Ust)-VSC-HVDC DC Gerilim Degisimi
(Alt) b) VSC-HVDC P-Q Kontroller Degisimleri ¢) VSC-HVDC Akim Kontrolor Degisimleri

Reaktif giiciin  ekseni akim bilesenlerine bagli oldugu, aktif giiciin d ekseni akim bilesenine bagli oldugu
grafiklerdeki farkliliklardan goriilmektedir. Bu ii¢ grafikten de anlasilacagi lizere bir kisa devre hatasi
gerceklestiginde HVDC yapisi ve olusturulan kontrolorler sayesinde sistem kendini en kisa zamanda toparlayip
¢alismaya devam edebilmistir. Kontrol altinda tutulmak istenen elemanlar kontrol edilebilmistir.
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AC Sisteme Transfer Edilen Aktif ve Reaktif Giiclerin Adim Artimlar

Bu kisimda zayif AC sisteme transfer edilmek istenen aktif ve reaktif giiclerde adim artimlar1 yapilarak vektor
kontrollu VSC-HVDC nin performansi arastirilmustir.

T P T T L 1 o P I N L 1
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Sekil 12. Vektor Kontrollu VSC-HVDC’nin a) Aktif ve Reaktif Giiglerin Adim Artimlar1 b) DC Gerilim

Degisimleri

Sekil 12.a” da transfer edilmek istenen aktif ve reaktif giic degerleri gosterilmektedir. Aktif gii¢ her iki saniyede 25
MW’tan 5’er MW’lik adim artimu ile 8. Saniye sonunda 40 MW’a ulagsmustir. Benzer sekilde reaktif gii¢ degeri de
her iki saniyede 15 MW’tan 5’er Mvar’lik adim artimu ile 8. Saniye sonunda 30 MVar degerine ulagmistir. Giiglerin
artirtlmasiyla DC baranin nasil tepki verdigi sekil 12.b* de verilmistir. Adim adim yapilan artimlara ragmen DC
bara gerilim degeri 1 p.u. degerinde kalabilmistir.

En Zayif Barada Aktif ve Reaktif Giiclerin Adim Artimlar

Bu kisimda zayif AC sistemin en zayif barasi olan 5 numarali barada aktif ve reaktif giic artimlar1 senaryosu
disiiniilmiistiir.  Bu simulasyon sonrasinda vektor kontrollu VSC-HVDC’nin performansi arastirilmis ayrica 5
numarali baradaki gerilim degisimleri ¢izdirilmistir. Sekil 13 a’da 5. baradaki aktif ve reaktif yiik artimlarinin DC
bara gerilimindeki etkileri goriilmektedir. Bu grafikten agik¢a anlagilmaktadir ki yiik artimlari neticesinde kontrolor
DC bara gerilimlerinde kararliligi saglayabilmisti. DC bara gerilimleri yik artmina ragmen degerlerini
koruyabilmistir Sekil 13 b.” de ise yiik artimi1 sonucu elde edilen AC sisteme ait 4. ve 5. baranin gerilim degerleri
goriilmektedir. 5. bara yiik artiminin oldugu bara oldugundan 5. bara geriliminde deger olarak az da olsa hizli bir
diisiis gormekteyiz. 4. bara ise diger taraftaki reaktif giiciin degisiklik gostermemesinden dolayi bir degisiklik
gostermez. Sekil 13 c.’de , 5 numarali barada bulunan 20 Mw’lik aktif giic ve 10 Mvar’lik reaktif yiikiin her iki
saniyede kademe kademe adim artimlar1 sonucunda 8. Saniye sonunda 27 MW ve 13.5 MVar degerine geldigi
goriilebilir. Aktarilmak istenen gilicler PQ kontrolorii tarafindan korunmayi basarmis ve sistem kararliligini
koruyabilmeyi basarmustir. Sekil 13 d.” ise PQ kontroloriin performansi goriilebilir. En zayif barada yiik
artimlarinin gergeklesmesi durumunda bile vektor kontrollu VSC-HVDC ‘nin PQ kontrolérii her adim artimi
sonrasinda kisa bir siire tepki vermis sonra toparlanarak sisteme sirasi ile ayarlanan 25 MW aktif ve 15 Mvar
reaktif glic degerlerini aktarabilmistir.

SONUC ve DEGERLENDIRME

Bu calisma zayif bir AC sebekeye bagli (VSC) tabanli HVDC iletim sisteminin vektor kontrolu yontemine dayali
dinamik performansim arastirmaktadir. Oncelikle dq referans cercevesinde AC ve DC taraflarin matematiksel
modellerinden faydalanmak sureti ile i¢ ve dis akim kontrol ¢evrim bloklar1 olusturularak, birbirlerinden bagimsiz
Aktif —Reaktif Gii¢ Kontrolunun yan1 sira AC ve DC gerilim kontrolu gergeklestirilmistir. DIgSILENT ortaminda
gergeklestirilen test sistemi {izerinde kisa devre hatasi, yiik artimi, transfer edilen giiciin adim adim artirilmasi gibi
bozucu etki verilerek sistemin tepkisi analiz edilmistir. Elde edilen sonuglar géstermistir ki; DC hattin baglandigi
DC baralarin gerilimi bozucu etkilere ragmen referans degerine geri donebilmis, aktif ve reaktif giic degerleride
kisa siirede arzu edilen seviyelere ulasnustir. Incelenen bazi baralarda gerilim azalmasi gériilmiistiir ki bu beklenen
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bir durumdur. Simulasyon sonuglari, vektor kontrollu VSC-HVDC’nin dinamik performansinin ve sistem gegis
karakteristiginin oldukg¢a basarili oldugunu gostermektedir.
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Sekil 13. a) 5 Numarali Barada Aktif ve Reaktif Giiglerin Adim Artimlar1  b) AC Sistemde 4 ve 5. Baralarin
Gerilim Degisimleri ¢) VSC-HVDC’nin P-Q Kontroller Degisimleri d) VSC-HVDC’ nin DC Baralarina ait
Gerilim Degigimleri
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EKLER
A. aff Duragan Koordinat Sisteminin dq Koordinat Sistemine Doniigiimii

af koordinat sisteminde u(af) vektorii igin pozitif yonde donen bir w(t) agisal hiz, dq koordinat sistemi i¢in de
tanimlanabilir. u(ef)(t) vektori, bu dénen referans ¢ercevesinde sabit vektorler olarak gortinecektir. Sekil Ek A.1°
de gosterildigi gibi, d ekseni ve q ekseni tizerinde u(af)(t) vektorii dq gergevesini gosterir. [Stamatiou, G., 2015]
Doniistim vektorel formda asagidaki gibi yazilabilir.

u“ ) =u’ (t)+ ju? t) =u"“” (t)e ¥ (EK A1)

Sekil Ek A.1°de gosterilen 8(t) agis1 asagidaki gibi ifade edilirse
t

o(t) =6, + j w(r)dr (EK A.2)
0

af koordinat sisteminden dq koordinat sistemine ters doniistim yapilarak gegilebilir.

u(@ (t) = g (da) (t)ejg(t) (EKA.3.)
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Sekil Ek A.1. of Duragan Koordinat Sisteminin -dq Koordinat Sistemine Doniigiimii

af koordinat sistemi ile dg koordinat sistemi arasindaki iligkiler matrisel formda yazilabilir.

u'®)_ R(—G(t)){ua(t)}

Lu () u”(t)
@] ud (t)
M) R(e(t»{uqa)}

Burada ¢arpim matrisi R(H (t)) asagidaki gibidir.

cos((t)) —Sin(é’(t))}

R(O(t)) = Lin(ﬁ(t)) cos(4(t))

B. Test Sistemine ait Parametreler

Calismada kullanilan 6 barali test sistemine ait parametreler agagidaki tabloda verilmistir.

Degiskenler R X
Giig 600 MVA
VSC-HVDC AC gerilim 52 kV
DC gerilim 100 kv

Hatlar DC kablo 100 km 376 Q 5.937 Q
AC (1-3) 20 km 020 16Q
AC (2-4) 1km 0.02Q 05Q
AC (3-4) 100 km 010 020

Transformatorler  Tr-lve Tr-2  220/52 KV j0.1p.u

(Ek A.4.2)

(EK A.4.b)

(Ek A.5b)
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OZET

Bu ¢alismada mikronize cam kiireciklerin al¢1 esasli karigimlarin mithendislik 6zelliklerine etkileri incelenmistir. Bu
kapsamda mikronize cam kiirecikleri alg1 yerine agirlikca %10, %20 ve %30 oraninda kullanilmigtir. 40x40x160 mm
boyutunda prizmatik 6rnekler tiretilerek, tiretilen drneklerin sertlesmis birim hacim agirlik, ultrasonik ses gegis hizi,
su emme, kilcal su emme ve goriinen porozite degerleri Sl¢iilmiistiir. Ayn1 zamanda 140x160x20 mm boyutlarina
sahip ornekler tretilerek 1sil iletim katsayilar1 olgiilmiistiir. Mekanik &zellikler kapsaminda tek eksenli basing
dayanimi ve ii¢ noktali egilme dayanimu testleri uygulanmistir. Mikronize cam kiireciklerinin kullanimi birim hacim
agirhigr degerlerini yiikseltmistir. Ultrasonik ses geg¢is hizi degerleri ise diismiistiir. Goriiniir porozite degeri de
azalmigtir. Buna bagli olarak su emme ve kilcal su emme degerlerinde de azalmalar gézlenmistir. Is1l iletim katsayisi
degerleri referans alg1 6rneginden daha iyi hale gelmistir. Mekanik 6zelliklerde de bir miktar diisiis gézlenmistir.
Ancak bu azalmanin ¢ok ciddi diizeylerde olmadig1 gozlemlenmistir. Elde edilen sonuclar; al¢1 esasli karisimlarda
mikronize cam kiireciklerinin eklenmesiyle su emme direnci daha yiiksek, kabul edilebilir mekanik 6zelliklere sahip
ve 1s1 yalitim 6zellikleri gelistirilmis yeni al¢1 esasli iriinler tiretilebilecegini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Algz, fiziksel 6zellikler, mekanik 6zellikler, mikronize cam kiirecikleri, 1s1l iletim katsayisi
ABSTRACT

In this study, the effects of glass microspheres on the engineering properties of gypsum-based mixtures were
investigated. Glass microspheres were used at the rate of 10%, 20%, and 30% by weight instead of gypsum. By
producing 40x40x160 mm samples, the hardened unit weight, ultrasonic pulse velocity, water absorption, capillary
water absorption, and apparent porosity values were measured. Besides, the thermal conductivity coefficients were
measured by producing samples with dimensions of 140x160x20 mm. As mechanical properties, compressive and
bending strength tests were applied. The use of glass microspheres increased the unit weight values. On the other
hand, ultrasonic pulse velocity values decreased. The apparent porosity value was also reduced. Accordingly,
decreases were observed in water absorption and capillary water absorption values. The thermal conductivity
coefficient values gave better results with the use of glass microspheres than the reference plaster sample. The use of
glass microspheres also caused a slight decrease in the mechanical properties. However, it has been observed that
this decrease is not very significant. The results show that by evaluating glass microspheres, new gypsum-based
products with higher water absorption resistance, acceptable mechanical properties, and improved thermal insulation
properties can be produced.

Keywords: Gypsum, physical properties, mechanical properties, micronized glass spheres, thermal conductivity

ToCite:. DEVREK, O., SEVINC, A. H., DURGUN, M. Y., URAS, Y., (2022). ALCI ESASLI
KARI§IMLARD MIKRONIZE CAM KURECIKLERININ DEGERLENDIRILMESI. Kahramanmaras
Stit¢ii Imam Universitesi Miihendislik Bilimleri Dergisi, 25(4), 591-601.
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GIRIiS

Algi bilinen en eski baglayicilardandir. Al¢i kullaniminin tarihi milattan 6nce 6000’li yillara kadar dayanmaktadir.
Tarih boyunca eski yapilarda, mabetlerde ve anitlarda siklikla alg1 kullanimina rastlanilmaktadir (Cerulli et al., 2003).
Glniimiizde de algt kullanimi olduk¢a yaygindir. Bunun en temel nedenleri arasinda al¢inin ucuz, yapi fizigi
acisindan saglikli, ¢evre dostu, uygulanmasi kolay, yangin dayanimi yiiksek ve enerji korunumuna yardimer bir
malzeme olmasi bulunmaktadir (lucolano et al., 2015; Li et al., 2003; Zhao et al., 2012). Bununla birlikte alg1 esash
malzemelerin iyi bir 1s1 ve ses yaliim malzemesi oldugu bilinmektedir (Gencel et al., 2016). Priz siiresi oldukg¢a
kisadir ve ¢imentonun aksine kiir gerektirmez ve rotre yapmaz (Karni & Karni, 1995; Lushnikova & Dvorkin, 2016).
Son yillarda al¢1 kompozitler iizerine yapilan ¢aligmalar hizla artmaktadir. Bu calismalarin bir kismi alginin mekanik
ozelliklerinin iyilestirilebilmesi igin lif kullanimu tizerinedir. Literatiirde kenevir (lucolano et al., 2018; Zak et al.,
2016), kendir (lucolano et al., 2015), arpa ve bugday saplar1 (Belayachi et al., 2016), palmiye lifleri (Braiek et al.,
2017) gibi dogal lifler ve karbon (Chung & Zheng, 1989), polipropilen (Durgun, 2020; Nguyen et al., 2019; Westgate
et al., 2018) gibi yapay lifler kullanildig1 gériilmektedir. Ayn1 zamanda al¢1 yerine pomza (Durgun, 2020; Karaipekli
& Sari, 2016), sogan kabugu, fistik kabugu, perlit, barit (Binici & Aksogan, 2017), vermikiilit (Gencel et al., 2014),
kiremit tozlar1 (Durgun, 2021) gibi bazi katkilarin kullaniminin al¢1 esasli malzemelerin 6zelliklerine yaptig: etkiler
de incelenmistir.

Son dénemde yap1 malzemelerinin iiretiminde kullanimi aragtirilan bir bagka mineral katki da cam tozlaridir. 2018
yil1 verilerine gore Amerika Birlesik Devletleri’nde (ABD) 12,3 milyon ton cam ambalaj atig1 olugsmustur. Bu deger
toplam kentsel kati atiklarin %4,2°sine karsilik gelmektedir. Olusan bu atiklarnt %31,3’0 tekrar geri
dondstiiriilebilmigtir. Buna ragmen 7,6 milyon ton cam atik kati atik sahalarina gomiilmiis ve bu deger kati atik
sahalarim isgal eden atiklarin yaklasik %4,8’ini olusturmaktadir (United States Environmental Protection Agency,
2018). Diinya genelinde bir¢ok iilkenin ABD’nin sahip oldugu altyap1 ve imkanlara sahip olmadig: diisiiniildiigiinde
geri doniistiirilemeyen ve dogada atik olarak kalan cam miktarinin azimsanamayacak bir miktar oldugu
goriilmektedir. Camin temel yapisini amorf silika olusturmaktadir. Bu bakimdan ¢ok ince 6giitiildiiglinde ¢imento
esasli tirtinlerin yapisinda puzolanik etki gosterecegi tahmin edilmistir (Carsana et al., 2014). Bu beklenti ¢gimentolu
sistemlerde cam tozlarimin kullanimi {izerine yapilan ¢alisma sayisini artirmistir. Bu ¢aligmalardan bir kismi cam
tozunun ¢imento ikamesi olarak ¢imentolu sistemlerde kullanilmasi iizerine yirttilmustiir (Adesina & Das, 2020;
Arivalagan & Sethuraman, 2021; Chu et al., 2022; Du et al., 2021). Bir kisim arastirmalar ise geopolimer hammaddesi
olarak kullanimini incelemislerdir (Liang et al., 2021).

Cimentolu sistemlerde cam tozu kullanimi iizerine yapilan arastirmalardan bir kismi ise cam tozu kullaniminin
yiiksek sicaklik performanst, 1s1l iletkenlik katsayisi ve 6zgiil 1s1 gibi degerleri tizerine etkileri incelenmistir. Pan vd.
(2021) %5, %10 ve %20 oranlarinda cam tozu kullandigi ¢alismasinda iiretilen hamur karigimlarinin termal iletkenlik
katsayilarinin, cam tozu miktarinin artmasi ile azaldigi goézlenmistir. Ayn1 zamanda 6zgiil 1s1 degerlerinde de cam
tozu oraninin artigina bagli olarak azalma goriilmiistiir (Pan et al., 2017). Jiang vd. (2022), atik cam tozlarinin %10,
%20 ve %30 oranlarinda kullamldig ¢imento hamurlarinin yiiksek sicaklik direnglerini incelemislerdir. Ornekler
800 °C ve 1000 °C’lik sicakliklara maruz birakildiginda her ii¢ kullanim oraninda da referans drnegine gore yiiksek
arttk dayamim degerleri verdigi rapor edilmistir. Cam tozu kullanimmin artisinin artik dayanim miktarini
diistirdiigiinii gozlemlemislerdir (Jiang et al., 2022). Durgun ve Seving (2019), %10, %20 ve %30 oranlarinda atik
cam tozu kullanarak {irettikleri betonlarin 200, 400, 600, 800 ve 1000 °C sicakliklara maruz kaldiktan sonraki
performanslarini incelenmislerdir. Sonug olarak %10 oraninda cam tozu kullaniminin 200, 400, 600 °C gibi farkl
sicakliklarda referans 6rnegine gore daha iyi artik dayanimlar verdigi rapor edilmistir (Durgun & Seving, 2019).

Bu c¢alismada alg1 esashi karigimlarda %10, %20 ve %30 oranlarinda mikronize cam kiirecikleri kullanilmistir.
Kullanilan mikronize cam kiireciklerin, iiretilen malzemelerin sertlesmis birim agirlik, ultrasonik ses gegis hizi, su
emme, kilcal su emme ve gdriinen porozite gibi Ozelliklerine etkileri incelenmistir. Ayn1 zamanda mekanik
ozelliklere etkilerinin anlagilabilmesi i¢in basing dayanimi ve ii¢ nokta egilme dayanim testleri uygulanmustir.
Bunula birlikte cam kiireciklerinin tiretilen alg1 6rneklerin termal 6zelliklerine etkilerinin incelenebilmesi i¢in 1s1l
iletim katsayilar olglilmiistiir. Calisma kapsaminda mikronize boyutta cam kiireciklerinin degerlendirilmesiyle
termal 6zellikleri gelistirilmis al¢1 esasli karisimlarin iiretimi hedeflenmistir.
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MATERYAL VE METOT
Malzemeler

Calismada TS EN 13279 standardina uygun iiretilmis, ticari iiriin olan kartonpiyer algis1 kullanilmigtir. Kullanilan
algimin firma tarafindan belirtilen 6zellikleri Tablo 1°de verildigi gibidir.

Tablo 1. Kullanilan Algmin Teknik Ozellikleri

Ozellik Deger
Priz baslangici (dakika) >8
Priz bitisi (dakika) =30
Minimum basing dayanimi (40x40 mm) (MPa) 10
Minimum egilme dayanimi (40x40x160 mm) (MPa) 4,5
200 um alt1 tane (min) %99,5
100 pm alt1 tane (min) %95,0
Gevsek birim hacim agirlik (g/cm?) 0,75-0,80
Kuru birim hacim agirlik (g/cm?®) 1,05-1,10
Uretilen al¢inin birim agirhig1 (g/cm?) 1,254

Mikronize cam kiirecik olarak karayollarinda yol isaretleme malzemesi olarak kullamilan hazir ticari iiriin
kullanilmistir (Sekil 1). Mikronize cam kiireciklerin 6zellikleri ve tane biiyiikliigii dagilimi TS EN 1423’e uygundur.
Mikronize cam kiireciklerin tane dagilim1 Tablo 2’de verildigi gibidir. Kullanilan cam kiireciklerinin yogunlugu 2,60
g/cm®tiir. Tablo 3, kullanilan al¢1 ve cam kiireciklerin kimyasal analiz sonuglarini gostermektedir. Calismada karisim

suyu olarak sehir sebeke suyu kullanilmustir.

Sekil 1. Mikronize Cam Kiirecikler

Tablo 2. Mikronize Cam Kiireciklerin Elek Analizi

Elek Arahg: (nm) Elekten gecen (%)
850 100

710 95

600 79

425 47

300 20

180 2

Tablo 3. Mikronize Cam Kiireciklerin ve Alginin Kimyasal Analizi

Bilesen Cam Kiirecik Alg1
SiO; 73.82 4,84
Al20s 0.67 0,56
Fezo3 0.18 0,54
Ca0o 8.89 40,66
MgO 4.96 0,61
SO3 0.19 51,34
Na,O+K>0 12.84 0,41
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Metot

Alg1 6rneklerinin tiretilmesinde mikronize cam kiirecikleri %10, %20 ve %30 oranlarinda al¢1 ikame malzemesi
olarak kullanilmustir. Uretilen rneklere ait karisim oranlar1 Tablo 4’te verildigi gibidir.

Tablo 4. Karisim Oranlari

Numune Kodu Alg (g) Su (g) Cam Kiirecik (g) Yayilma Capi (mm)
R 1200 600 - 16.7
G10 1080 540 120 17.2
G20 960 480 240 17.6
G30 840 420 360 17.8

Hazirlanan karigimlar laboratuvar tipi ¢imento mikserinde dnce 30 s kuru olarak karistirilmis daha sonra su ilavesi
ile 120 s daha karigtirilmustir. Elde edilen taze karisimlarin kivamlari yayilma tablasi testi (TS EN 1015-3)
uygulanarak 6l¢iilmiis ve 16-18 mm yayilma ¢ap1 elde edilecek bi¢imde su orani kullanilmigtir. Hazirlanan taze
karigimlar 40x40x160 mm prizmatik ve 120x160x40 mm plak bigimli kaliplara yerlestirilmistir. Vibrasyon
uygulanan taze karisimlar 24 saat siire ile kalipta birakilmis daha sonra kaliptan alinmistir. Laboratuvar ortaminda 7
giin, %65 nem, 23+2 °C’de bekletilen drneklere Tablo 5°te belirtilen testler uygulanmistir. Sekil 2’de deneylerden
gorseller verilmistir.

Tablo 5. Sertlesmis Orneklere Uygulanan Testler

Deney ilgili Standart
Sertlesmis Birim Agirlik TS EN 1015-10
Ultrasonik Ses Gegis Hiz1 ASTM C 597
Atmosferik Su Emme ASTM C 20
Kilcal Su Emme TS EN 1015-18
Goriiniir Porozite ASTM C 20
Isil Tletkenlik Katsayis1 Tayini ASTM C 1113
Ug Nokta Egilme Dayanimu Testi TS EN 1015-11
Tek Eksenli Basing Dayanim TS EN 1015-11
— a)
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Sekil 2. Deneysel Calismadan Gériintiiler a. Uretilen Ornekler b. Ug Noktali Egilme Deneyi c. Tek Eksenli Basing
Dayanimi Tayini d. Isil iletkenlik Katsayis1 Tayini €. Goriiniir Porozite Tayini f. Ultrasonik Ses Gegis Hiz1 Tayini

BULGULAR VE TARTISMA

Orneklerin sertlesmis birim agirhik degerleri Sekil 3’te verilmistir.
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Sekil 3. Orneklerin Sertlesmis Birim Agirlik Degerleri

Referans algi omeginin birim agirhgr 1254 kg/m*tiir. Cam kiireciklerinin kullanimi bu degeri bir miktar
yiikseltmistir. Cam kiirecik miktarindaki artigla orantili olarak birim agirlik degerleri artmustir. En yiiksek deger 1438
kg/m® olarak %30 cam kiirecigi kullanilan karisimdan elde edilmistir. Bu durum mikronize cam kiireciklerinin birim
agirhgmm algiin birim agirh@indan daha yiiksek olmasi ile agiklanabilir. Ayn1 zamanda mikronize cam kiirecik
kullaniminin alginin biinyesindeki bosluklarda dolgu etkisi yaptig1 diisiiniilmektedir.

Orneklerin goriiniir porozite degerleri Sekil 4’te verildigi gibidir.
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Sekil 4. Orneklerin Gériiniir Porozite Degerleri

Orneklerin goriiniir porozite degerleri cam kiirecik kullanimi ile azalmustir. Referans drneginin porozite degeri
%37,12 olarak hesaplanmustir. Bu deger %30 cam kiirecik kullanimi ile %31°e kadar gerilemistir. Bunun nedeni
kullanilan cam kiireciklerin al¢1 esasl karigimlarin biinyesinde bulunan bosluklar1 doldurarak bosluk yapisini
azaltmasindan ileri geldigi diisiiniilmektedir.

Sekil 5a, karisimlarin atmosferik su emme degerlerini, Sekil 5b ise kilcal su emme degerlerini géstermektedir.

50 100 -
a) £ i b)
45 90 =
40 80
351 3 70
>
T 30+ T D 60
< = 5
(V] = m
E 25 _ UEJ 50
L 20 o 40+
= =
3 S a0l
15 $ 30
<
10 N 20 A
5 10
0 T T T T 0 T T T T
R G10 G20 G30 R G10 G20 G30
Karigimlar Karigimlar

Sekil 6. Orneklerin a. Su Emme Degerleri b. Kilcal Su Emme Degerleri

Referans 6rneginin su emme degeri %31,11 olarak bulunmustur. Tipki porozitede meydana gelen azalma gibi, cam
kiirecik katkisinin kullanilmasi ve cam kiirecik miktarindaki artis su emme degerlerini azaltmistir. %10 oraninda cam
kiirecik kullanimi su emme degerini %27,89’a diisiiriirken en diisiik su emme oran1 %23,30 ile G30 6rneginden elde
edilmistir. Kilcal yolla su emilimi incelendiginde benzer bir egilim goriilmektedir. Referans 6megi 24 saatlik kilcal
su emme testi sonunda 97,9 g su emmistir. Emilen su miktar1 cam kiirecik kullanimi ile azalmistir. En diisiik su emme
degeri 84,3 g ile G30 6rneginden elde edilmistir. Sekil 6’da verilen her iki durumun cam kiirecik kullaniminin
porozite {izerinde azaltict bir etki géstermesinden kaynaklandigi diistiniilmektedir. Ayn1 zamanda cam kiireciklerin
su emme degerinin diisiik olmasi da sonuglar1 olumlu etkilemistir. Davraz vd. ¢imento esasli hafif siva {iretimi ici
cam kiirecik kullanmistir. Yapilan ¢alismada cam kiirecik kullanimu ile 6rneklerin kapiler yolla su emmesinin azaldig1

gozlemlenmistir. Bu durum cam kiirecik kullanimu ile kilcal kanallarin tikanmasina baglanmistir (Davraz et al.,
2020).

Sekil 7, rneklerin ultrasonik ses gegis hizi degerlerini gostermektedir.
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Sekil 7. Orneklerin Ultrasonik Ses Gegis Hiz1 Degerleri

Orneklerin ultrasonik ses gecis hizlar1 2636 m/s ve 2747 m/s arasinda degismektedir. En yiiksek ultrasonik ses gecis
hiz1 degeri referans al¢1 6rneginden elde edilmistir. En diisiik deger ise G30 6rneginden elde edilmistir. Ultrasonik
ses gecis hiz1 ile malzeme i¢ yapisindaki boslukluluk arasinda bir iliski oldugu bilinmektedir. Malzemenin igerisinde
bulunan hava dolu bosluklar ve catlaklar ses dalgasinin biinye igerisinde hareketini yavaglatmaktadir (Concu & Trulli,
2018). Buna gore genel beklenti porozite degerlerinde meydana gelen azalmanin, ultrasonik ses gegis hizlarinda
yiikselmeye neden olmasi seklindedir. Ancak Sekil 7°de cam kiirecik kullaniminin ultrasonik ses gegis hizini hafifce
azalttig1 goriilmektedir. Bu durum genel beklentinin aksine bir durumdur. Ancak olugsan azalmanin ¢ok belirgin
olmadig, ultrasonik ses gecis hizinin referansa kiyasla en diisiik oldugu G30 6rneginde bile meydana gelen diisiisiin
mertebesi sadece %4’tlir. Bu nedenle ortaya ¢ikan sonucun ciddi bir farklilik meydana getirmedigini belirtmek
gerekir.

Sekil 8, drneklerin 1s1l iletim katsayilarini gostermektedir.
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Sekil 8. Orneklerin Isil Tletkenlik Katsayilari

Orneklerin 1s1l iletim katsayilar1 0,380 W/mK ve 0,436 W/mK arasinda degismektedir. En yiiksek 1s1l iletim katsay1si
referans orneginden elde edilmistir. Cam kiirecik kullanimu 1s1l iletkenlik katsayisimi diigiirmiistiir. Kullanilan cam
kiirecik miktarindaki artig, 1s1l iletkenlik katsayilarinda azalmaya neden olmustur. %10 oraninda cam kiirecik
kullanilmasi 1s1l iletim katsayisin1 %4,75 oraninda azaltirken %30 oraninda cam kiirecik kullanimi %13 oraninda
azaltmistir. Malzemelerin 1s1] iletim katsayilarini etkileyen en 6nemli parametrelerden biri o malzemenin bosluk
yapisidir. Hatta son yillarda 1s1 yalitim performansi gelistirmek amaciyla agik bosluk yapisina sahip bir ¢cok yeni iiriin
gelistirilmistir (Skibinski et al., 2019). Ancak bu ¢alismada porozite ile 1s1l iletkenlik katsayisi arasinda beklenenin
aksine bir iligski gozlenmistir. Porozite degerleri cam kiirecik katkisi ile diiserken, 1s1l iletkenlik katsayisi da ayni
sekilde diigmektedir. Bununla birlikte cam kiireciklerin 1s1l iletkenligi diisiirdiigiine dair literatiirde de bazi ¢alismalar
bulunmaktadir. Chung, betonda i¢i bos cam kiirecik kullaniminin 1s1l iletkenlik katsayisimi diisiirdiigiinii rapor
etmistir (Chung et al., 2016). Findik, har¢larda %10 ve %20 oranlarinda cam tozu kullanimu ile 1s1l iletim katsayisini
%1 ve %4 oraninda azaltmanin miimkiin oldugunu rapor etmistir (Findik, 2007). Bu durumun camin yapisal
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ozelliklerinden ileri geldigi diistiniilmektedir. Cam her ne kadar makro 6l¢ekte igerisinde sikismis hava bulundurmasa
da, yapisal olarak kristal bir diizene sahip degildir. Mikro yapisinin amorf ve diizensiz olmasi, kristal yapiya sahip
katilara gore ¢ok daha iyi bir 1s1 yalittim malzemesi olmasini saglamaktadir (Kittel, 1949; Salama et al., 1987).

Sekil 9, orneklerin egilme ve basing dayanimi degerlerini gostermektedir.
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Sekil 9. Ornekleri a. Egilme Dayanimi Degerleri b. Basing Dayanin Degerleri

Mikronize cam kiirecigi kullanimi hem egilme hem de basing dayanim sonuglarini olumsuz etkilemistir. Orneklerin
egilme dayanimlar1 5,1 — 6,9 MPa arasinda degisirken, basing dayanimi degerleri 16,2 — 18,5 MPa arasinda
degismektedir. En yiliksek dayanimlar referans 6rneginden elde edilmistir. En diisiik dayanimlar ise %30 cam kiirecik
kullanilan drneklerden elde edilmistir. Cam tozunun %10, %20 ve %30 oraninda kullanilmasi egilme dayaniminda
sirasiyla, %5,8, %14,5 ve %26,1 azalmaya, basing dayaniminda ise sirastyla %2,2, %5,9 ve %12,4 azalmaya neden
olmustur. Davraz vd. yaptig1 calismada cam kiire kullanimu ile iiretilen kdpiik siva karisimlarinin bazilarinda basing
dayanimi degerlerinin referans 6rnegin iizerine ¢iktigini gézlemlemistir (Davraz et al., 2020). Ancak bu ¢aligmada
iiretilen iiriinde baglayic1 malzeme olarak ¢imento kullanildig1 goriilmektedir. Onceki ¢alismalarda cam tozlarmin
ince Ogiitiilmiis vaziyette kullanildiginda yeterli puzolanik etkiye sahip olduklarini ifade edilmektedir (Carsana et al.,
2014). Cimento esasl1 bir karisimda ince 6giitiilmiis cam kullanimu ile daha yiiksek dayanim elde etmek, puzolanik
etki sayesinde miimkiin olabilir. Bu ¢alismada ise alg1 esasli bir karisimda mikronize cam kiirecik kullanilmistir ve
alg1 ile ince Ogiitiilmiis cam arasinda bilinen bir reaksiyon bulunmamaktadir. Dolayisiyla baglayici malzemeden
yapilan ikame miktarinin artmasi, hamur fazinda azalmaya ve dayanimin diismesine neden olmaktadir. Bir baska
neden ise cam kiireciklerin dig ylizeylerinin oldukga piiriizsiiz olmasindan ileri gelmektedir. Bu durumun cam
kiirecikler ile al¢1 matrisinin kenetlenmesini zayiflattigi diistiniilmektedir. Aktiirk vd. yaptiklari ¢alismada cam
kiirecikleri har¢ karigimlarinda agrega yerine kullanmiglar ve nitekim cam kiirecik miktarinin artisina bagl olarak
basing dayanimlarinda azalmalar gézlemlemislerdir (Aktiirk et al., 2020).

SONUCLAR

Bu ¢alismada al¢1 esasli karisimlarda %10, %20 ve %30 oranlarinda mikronize cam kiirecikler, alg1 ikamesi olarak
kullanilmig ve iiretilen 6rneklerin bazi fiziksel ve mekanik 6zellikleri incelenmistir. Yapilan deneysel ¢aligmalardan
elde edilen sonuglar asagidaki gibidir;

o Algi esaslh karigimlarda cam kiirecik kullaniminin artisi, 6rneklerin sertlesmis birim agirlik degerlerini artirmigtir.
Bu durumun kullanilan cam kiireciklerin dolgu etkisi yapmasindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir.

e Cam kiirecik kullanimi porozite degerlerinde bir azalmaya neden olmustur. Bu durum diisiiniilen dolgu etkisinin
dogan bir sonucudur. Ayn1 zamanda bosluklarda meydana gelen azalma veya kilcal yollarin tikanmasina bagh
olarak su emme ve kilcal yolla su emme degerlerinde de bir azalma gozlenmistir.

e Cam kiirecik kullanimimin ultrasonik ses gegis hiz1 degerleri lizerinde belirgin bir etkisi goriilmemistir.

e Cam kiirecik kullanimi ve kullanim oranmin artig1 6rneklerin 1s1l iletkenlik katsayilarinda azalmaya neden
olmustur. Bu durum her ne kadar porozite sonuglari ile ters diisse de, camin diizensiz ve amorf mikro yapis1 géz
oniine alindiginda anlamli olmaktadir.

e (Cam kiirecik kullanim1 mekanik 6zellikleri olumsuz etkilemistir. Hem basing hem de egilme dayanimi degerleri
kullanilan cam kiirecik miktarina bagli olarak azalmustir.
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OZET

Bu ¢alismada, mekanik ve 1s1l 6zellikleri radyal eksen boyunca iistel bir fonksiyonla degisen, eksenel simetrik, ince,
dikdortgen profilli dairesel bir kanatgiktaki sicaklik dagilimi ve sicaklik farklarindan dolay olusan 1s1l gerilmeler,
pseudospectral Chebysev ve sonlu elemanlar yontemleri ile ele alimmustir. Chebyshev yontemin dogrulugu literatiirde
mevcut analitik ¢6ziimle karsilastirilarak test edilmistir. Kanatcik, Zr0,/Ti — 6Al — 4V malzeme ¢ifti ile
derecelendirilmis, belirlenen simir kosullarinda sicaklik dagilimi ve 1sil gerilmeler elde edilmistir. Problem,
pseudospektral Chebyshev ve sonlu elemanlar yontemleri ile ayri ayri ¢oziilmiis ve elde edilen sonuglar grafiksel
olarak karsilastiritlmistir. Pseudospektral Chebyshev yonteminin sonlu elamanlar yontemine gore daha az nokta sayisi
ile yakin sonuglar verdigi gézlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Dairesel kanatgik, 1s1l gerilme, islevsel derecelendirilmis malzeme, pseudospectral Chebyshev
yontemi, sonlu elemanlar yontemi

ABSTRACT

In this study, temperature distribution and thermal stresses due to temperature differences in an axisymmetric, thin,
rectangular profile circular fin, whose mechanical and thermal properties are changed with an exponential function
along the radial axis, are discussed by pseudospectral Chebysev and finite element methods. The accuracy of the
Chebyshev method is tested by comparing it with the analytical benchmark solution available in the literature. The
fin is graded with Zr0,/Ti — 6Al — 4V material pair, temperature distribution and thermal stresses are obtained under
the particular boundary conditions. The problem is solved separately by pseudospectral Chebyshev and finite element
methods and the results are compared graphically. It has been observed that the pseudospectral Chebyshev method
gives very close results with finite element results despite using less number of points.

Keywords: Annular fin, thermal stresses, functionally graded materials, pseudospectral Chebyshev method, finite
element method
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GIRIS

Miihendislik uygulamalarinda, aktarilan 1s1 miktarini artirmak i¢in tasarlanan genisletilmis ylizeylere kanatcik adi
verilir. Endiistriyel uygulamadaki ihtiyaca gore kanatciklar; uzunlamasina, dairesel, diiz, igne tipi gibi farkl kesitlere
ve licgen, konveks, konkav, dikdortgen gibi farkli profillere sahip olabilmektedirler. Kullanish bir yapiya sahip
olmasi, 1s1l basariminin iyi olmasi ve bir¢ok kanatgik profiline kiyasla iiretim maliyetlerinin diisiik olmasi sebebi ile

kompresorlerde, 1s1 esanjoril, igten yanmali motorlarda vb. bazi uygulamalarda dairesel kanatgiklar siklikla tercih
edilmektedir (Kraus et al., 2001).

Pekcok miihendislik probleminde oldugu gibi kanatgiklarda 1s1 aktarimu ile ilgili ¢éztimler yapilirken bazi kabuller
ve varsayimlar yapilir. Bu kabul ve varsayimlardan Gardner (Gardner, 1945) caligmasinda bahsetmis, farkli tiirdeki
kanatgiklarin verimlerini bulmustur. Literatiirde, kanatcik verimi ve etkinliginin incelenmesi, kanat¢ik boyutlarinin
ve profilinin optimizasyonu ile ilgili ¢aligmalara rastlamak miimkiindiir (Arslantiirk, 2009; Aziz & Fang, 2010; Iborra
& Campo, 2009; Kundu, 2017; Peng & Chen, 2011; Roy & Ghosal, 2017).

Is1 aktarimi esnasinda kanatgikta meydana gelen sicaklik farklari, 1s1l genlesmelere, 1s1l genlesmeler ise 1sil
gerilmelerin olusmasina sebebiyet vermektedir. Isil gerilmeler malzemede yorulma, siiriinme, catlak olusumu ve
ilerlemesi gibi kanat¢ik omriinii azaltan mekanik kusurlara yol agabilmektedir. Bu sebeple dogru kanatg¢ik tasarimi
ve uygun malzeme se¢imi igin 1sil gerilmelerin de belirlenmesi 6nemlidir (Wu, 1997). Literatiirde homojen
kanatgiklara ait 1s1 iletimi ve 1s1l gerilme ¢alismalar1 (Wu, 1997; Mallick et al., 2015; Wang, Liao ve Yang (2013)
mevcut olsa da kanat¢igin maruz kalacagi zorlanmalari, gerilmeleri en aza indirmek ve yapisal biitiinligiini
korumasina ydnelik &nerilen ¢oziimlerden birisi de derecelendirilmis malzeme kullanimdir.  Islevsel
derecelendirilmis malzemeler en az iki farkli malzemenin istenilen dogrultularda ve oranlarda ele alinan geometri
iizerinde dagilimiyla olusturulur. Genellikle seramik-metal bilesiminden olusturulan islevsel derecelendirilmis (ID)
malzeme fikri, 1984 yilinda yiiksek sicakliga dayanikli 1s1l bariyer elde etmek maksadiyla Japon bilim insanlari
tarafindan ortaya atilmistir (Koizumi, 1997).

ID malzeme modelinin kullanildig1 kanatgiklarda sicaklik dagilimi ve kanatgik verimi ile ilgili calismalar literatiirde
mevcuttur (Aziz & Rahman, 2009; Aziz, Torabi ve Zhang, 2013; Gaba, Tiwari ve Bhowmick, 2014, 2016; Khan ve
Aziz, 2012; Lee et al., 2012). islevsel derecelendirilmis malzemelerde termoelastik calismalar olmakla birlikte
islevsel derecelendirilmis dairesel kanatciklardaki 1sil gerilme analizi iceren ¢alisma sayisi nispeten azdir (Tiitlincii
& Temel, 2013).

Eksenel simetrik, kalinligi capina gore olduk¢a kiiciik, kuvvet kuralina gore derecelendirilmis dairesel bir
kanatgiktaki 1s1l gerilmeler Yildirim et al. tarafindan hem kararli (Yildirim, Yarimpabug ve Celebi, 2019a, 2019b),
hem de gecici durum (Yildirim, Yarimpabug ve Celebi, 2020) i¢in incelenmistir. Poisson oranin sabit oldugu
varsayimi ile kararli durum (Yildirim et al., 2019a) i¢in analitik, gegici durum (Yildirim, Yarimpabug ve Celebi,
2020) i¢in yar1 analitik bir ¢6ziim sunulmustur. Ayni zamanda kararli durumda Poisson oranininda degisken oldugu
durum (Yildirim et al., 2019b), tamamlayic1 fonksiyonlar ydntemi kullanilarak sayisal olarak ¢oziilmiistiir. ID
dairesel kanatcigin 1s1l elastik davranisi, Ranjan et al. (Ranjan, Mallick ve Jana, 2019) tarafindan sicakliga bagli 1s1
transfer katsayist ve i¢ 1s1 Uretimi dikkate alinarak incelenmistir. Kanatcgiktaki 1si1l gerilmelerin analitik
degerlendirmesini, boyutsuz yarigapin logaritmik ve kuvvet fonksiyonuna bagli degisimlerine gére homotopi
pertiirbasyon yontemi kullanilarak yapmuslardir. Yontar et al. (Yontar, Aydin ve Keles, 2020) dairesel kanatgigin
kararli durum 1s1l bagarimini 1s1 iletkenliginin kuvvet fonksiyonu ve eksponansiyel radyal yonde degistigi varsayimi
ile incelemislerdir. Elde ettikleri tek boyutlu degisken katsayili diferansiyel denklemi tamamlayic1 fonksiyonlar
yontemi kullanilarak ¢6zmiislerdir.

Literatiirde, kapali form ve sayisal ¢6ziim yontemleri kullanilarak iglevsel derecelendirilmis kanatgiklarin sicaklik ve
gerilme dagilimlarini iyilestirmeyi amaglayan ¢alismalar yapildigi goriilmektedir. Bu ¢alisma, belirli bir geometri ve
calisma kosullarinda, iistel fonksiyon ile derecelendirilmis dairesel kanatgigin se¢ilen malzeme ¢ifti (seramik-metal)
icin maruz kalacagi sicaklik, radyal ve tegetsel gerilme dagilimlarim farkli ¢éziim yontemleri ile incelemeyi
amaglamaktadir. Problem, pseudospektral Chebyshev ve paket program kullanarak sonlu elemanlar yontemi ile
¢Oziilmiistiir. Pseudospektral Chebyshev yontemin yakinsamasi, 6rgii nokta sayilarina gore test edilmistir.
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MATERYAL VE YONTEM

Islevsel derecelendirilmis, eksenel olarak simetrik, ince ve kalinlig1 her yerde ayn1 olan Sekil 1°deki gibi dikdortgen
profilli dairesel bir kanat¢ik problemi ele alinmistir. Isil dengeye ulastigi varsayilan kanatgikta herhangi bir 1s1 tiretimi
ya da tiiketimi olmadigi, ¢evre sicakliginin sabit oldugu ve sicakligin degismesi ile mekanik ve 1sil 6zelliklerin
degismedigi farz edilmistir. Kanatcik kalinliginin ¢apina gore ¢ok diisiik olmasi nedeni ile kanat¢ik ucundaki 1s1
kayb1 ¢ok diisiik olacaktir. Bu sebeple kanat¢ik u¢ kismindaki 1s1 kayb1 ihmal edilmis ve u¢ kisminin izole edildigi
distinilmiistiir. Kanatgik yilizeyi boyunca sadece taginim ile 1s1 kaybi oldugu kabul edilmis ve 1sinim ile 1s1 kayb1
ihmal edilmigtir. Ayrica kanatgik boyunca i¢ kuvvetlerin, yiizeylerde ise herhangi bir etkilesimin (traction-free)
olmadig1 varsayilmistir.

g i

Sekil 1. Dairesel Kanatgik

Isil Gerilmeleri Tarif Eden Denklemler

Sabit kallikta ID dairesel bir kanatciktaki elastik modiil, Poisson orami, 1s1l iletkenlik ve lineer 1s1l genlesme

katsayilarinin radyal eksen boyunca tstel bir fonksiyona bagh degistigi kabul edilmistir. Eksenel simetrik, ince
dairesel bir kanatciktaki sicaklik-gerilme-gerinim iliskisini ifade denklemler,

_ EMm) 1 T
g, = TZ(T') [Sr + V(T)S¢ - ( + V(T))(Z(T‘) ] 1)
__E@ [ep + 1+ )a(r)T]
Op =12 O gp +V(r)e, v(r)a(r) @
gerilme gerinim denge denklemi,
do, 0y — 0y
dr + r =0 (3)
gerinim — yer degistirme iliskileri,
_du u
STa v T @)
ve sinir kosullari,
g.(a)=0 )
o-(b) =0 ©

seklindedir (Timoshenko & Goodier, 1970). Burada, a ve b kanatgik i¢ ve dis yarigap1, r Ve ¢ polar koordinatlari, o,
Ve o4 radyal ve tegetsel gerilmeleri, €, Ve g4, radyal ve tegetsel gerinimleri, radyal yonde degisen E (), a(r), v(r)
gibi malzeme Ozellikleri de kanatgik iizerinde herhangi bir noktadaki elastisite modiilii, dogrusal 1s1l genlesme
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katsayisi ve Poisson oranmi ifade etmektedir. T, kanatcik tizerindeki sicaklik, u ise radyal yer degistirmeyi
gostermektedir.

(1), (2) ve (4) numarali denklemler, gerilme-gerinim denge denkleminde (3) yerine yazilirsa, yer degistirme i¢in
ikinci dereceden homojen olmayan adi diferansiyel denklem asagidaki gibi elde edilir:

W+ AL + Ay (r); = As(NT + A, (DT o

Yukaridaki denklemde gegen A (1), A, (7), A3(r) ve A,(r) fonksiyonlar1 agsagidaki ifadelere esittir:

E'(r) ()
E(r) * 1—v2(r) +;

E'(r)  (vA()' ,
Az(’”) = <E(:) + 1(11 Vrz()r))”(r) tv (T) -

E'() (@)’
E(r) 1-—v2%(r)

A,(r) = (1 +v()a).

A(r) =

As(r) =

) (1+v(m)+ v’(r)] a(r) + (1 +v(r))a'(r)

(1) numaral1 gerilme-gerinim denklemi (5) ve (6) numarali sinir sartlarinda yerine yazilirsa yer degistirmeye bagl
sinir kosullar1 agsagidaki gibi elde edilir.

[ +v@) 7] = [ +vE)amITe)] - ®

v +v() ﬂr:b = [(1 +v())a@T@)] r=b ©

Sicaklik Dagilimini Tarif Eden Denklemler

Problemde, 1s1 transferinin iletim ve taginim ile gerceklestigi, i¢ 1s1 liretimi veya tiikketiminin ihmal edildigi, ¢evre
sicakliginin sabit oldugu ve kanat¢igin kararli duruma ulastig1 varsayilmistir. Bu kosullar altinda eksenel simetrik,
ince bir dairesel kanatgik i¢in enerji denge denklemi ve sinir kosullar1 (Cengel, 2003),

1d dry_2h.
rdr ( ()r_)__( ) = (10)
T(a) =T, 1)
T'(h) = 0 )

seklindedir. (10) numarali enerji denge denklemini diferansiyel formda yazilirsa yeni enerji denge denklemi ve sinir
sartlar1 asagidaki gibi elde edilir.

d2

I —— Bl(r)— — B,(NT, (13)
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T, (a) =Tp — Tw (14)
Tn’(b) =0 (15)
Bu diferansiyel denklemin degisken katsayilar1 B; (1), B, (r) ve T, ifadeleri asagidaki gibi verilmistir:
Kr)y 1

By (r) = -

1() <k(r) + r)
B,(r) = 2h

N )
T, =T —Ty

Burada, k() kanatgik tizerinde herhangi bir noktadaki 1s1l iletkenligi, h 1s1 transfer katsayisini, 6 kanatgik kalinligini,
T cevre sicakligini, T}, ise kanatcik taban sicakligini temsil etmektedir.

Ustel Derecelendirilmis Kanatcik

Taban1 tamamen seramik, u¢ kismi ise tamamen metal olacak sekilde derecelendirilen kanatcigin elastisite
modiiliiniin, Poisson oraninin, lineer 1s1l genlesme katsayisinin ve 1s1l iletkenliginin radyal yonde iistel bir fonksiyonla

degistigi varsayilmis ve agsagidaki gibi tanimlanmistir:

k(r) = kcey(%) (16)
E(r) = E,ef(a 1
a(r) = ace’l(%) (18)
v(r) = vce‘/’(%) (19)

Homojensizlik katsayilar1 (y, 5, 4,¢) kanatcikta kullanilan seramik ve metal malzemelerin Ozelliklerine gore
asagidaki bagintilar kullanilarak hesaplanabilir:

y=ln(1;—7:), ﬁ=ln(i—7:), A=ln(i—’:), ¢=ln(1;—T).

Pseudospectral Chebyshev Yontemi (PCY)

Pseudospectral Chebyshev yontemi, bir veya birden fazla bagimsiz degiskene gore elde edilmis diferansiyel denklemi
dogrusal veya dogrusal olmayan denklem sistemine doniistiiren bir yontemdir (Bazan, 2008; Gottlieb, 1981,
Trefethen, 2000). Daha az sayida nokta kullanarak yiiksek hassasiyet elde etme esasina dayanan bu yontemdeki 6rgii
noktalari, sinira yakin bolgelerde orta noktalara gore daha sik olacak sekilde segilir. Bu tanima uyan, yani sinir
noktalarinda daha fazla 6rgii noktalarina sahip olan Chebyshev noktalari

x=cos(%) , j=0123.N 20)

kullanilarak birinci dereceden Chebyshev tiirevleme matrisi D hesaplanabilir. Elde edilen Chebyshev tiirevleme
matrisi ile vektoriin sonlu sayida ¢arpimu ile vektoriin tiirevleri V’(xj) = (DV) j,V”(xj) = (D?V) j - yiiksek
hassasiyetle elde edilir. Burada V = [V, ... V},]7, x;j noktalarindaki vektor verileridir.
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Chebyshev tiirevleme matrisinin hesaplama siireci ve m-dosyasi Trefethen (Trefethen, 2000) tarafindan verilmis,
boliintiileme noktalar1 x; sagdan sola numaralanmis ve [—1,1] araliinda tanimlanmgtir. Matlab m-dosyasinda kiigiik
bir uyarlama ile herhangi bir araliktaki D tiirevleme matrisi hesaplanabilir.

Sicakltk Dagiliminin PCY Ile Elde Edilmesi

Islevsel derecelendirilmis bir kanatciga ait enerji denge denkleminin (13) birinci ve ikinci mertebeden tiirevleri,
Chebysheyv tiirevleme matrisi kullanilarak

-dT,, . dT,>

— (140) —7- (T10)

6?77: 10 T (r10) ;’;TZ T (r10)

d_rn(rll) T (r11) dznr (r11) 2 Ty (r11)
e e @
' | |

dT, lTn (rln)J dT, 2 lTn (rln)J

| (1) | |2, (1in) |

ayriklastirilirsa, sistemi temsil eden diferansiyel denklem,

LT, =0 (22)

seklinde dogrusal denklem sistemine doniisiir. Bu denklem sistemine, sicaklik sinir kosullar1 (14-15) uygulanirsa
asikar olmayan ¢6ziim elde edilir. Burada gegen L, dogrusal isleci (operatorii) asagidaki ifadeye esittir.

L, =D?+B,(r)D — B, (1)

Gerilme Dagilimlarinin PCY Ile Elde Edilmesi

Islevsel derecelendirilmis kanatcik icin elde edilen yer degistirmelere bagl diferansiyel denkleminde (7) yer alan
birinci ve ikinci mertebeden tiirevler Chebyshev tiirevleme matrisi kullanilarak ayriklastirilirsa, sistemi modelleyen
boyutsuz diferansiyel denklem,

Lo,u = RHS(r) (23)

gibi sicaklik denklemine benzer sekilde bir dogrusal denklem sistemine doniisiir. Denklem sistemine, (8) ve (9)‘da
verilen mekanik sinir kosullart uygulanirsa asikar olmayan ¢oztiime ulasilacaktir. L, dogrusal isleci ve RHS(r) sag
taraf fonksiyonu olup asagidaki verilen ifadelere esittir.

Ay ()
T

L2 = D2 +A1(T)D +

RHS = A3(T)T + A4(T)T,

Sonlu Elemanlar Yéntemi Ile Modelleme

Ayni problem, Ansys R19.0 paket programi kullanarak sonlu elemanlar yontemi ile de ¢dziilmiistiir. Islevsel
derecelendirilmis kanatgik, Ansys Composite Prepost (ACP) modiilii kullanilarak ilgili sinir kosullar1 altinda Sekil
2’deki gibi modellenmistir.
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Sekil 2. Isil Ag Modeli ve Sinir Kosullari

Kanatcik tizerindeki 1s1l gerilmeleri tespit etmek icin yapisal analiz (Static Structural) modiilii kullanilmistir. Bu
model ag yapisinda Sekil 3’de sematik gosterimi verilen Planel83 2D (8 diigiim noktali) yapisal eleman
kullanilmigtir. Ag bagimsizlik analizleri gergeklestirilmis, ¢oziim siiresi ve sonuglar degerlendirilerek modelde mesh
boyutu 2 mm olarak se¢ilmistir. Ag yakinsama analizine iligkin grafik sekil 4’de verilmistir.

y ®

@

@ J

Sekil 3. 8 Diigiim Noktali Diizlem Eleman (Plane 183 2D)
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Sekil 4. Ag Bagimsizlik Analizi

Toplam 18840 eleman ve 24570 diigiim noktas1 bulunmaktadir. Sinir kosullari i¢in 1s1l analizden elde edilen sicaklik
dagilimi ve simetri serbestlik kosullar1 uygulanmistir. Model ag yapisi ve sinir kosullart Sekil 5’te verilmistir.
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Sekil 5. Yapisal Ag Modeli ve Sinir Kosullari

BULGULAR VE TARTISMA

Ustel dereceli, eksenel simetrik, dikdortgen profilli dairesel kanatciktaki sicaklik dagilimlari ve 1sil gerilmeler
pseudospectral Chebyshev ve sonlu elemanlar yontemi kullanilarak elde edilmistir. Isil dengedeki kanatgikta 1s1nim
ile 1s1 kaybinin olmadigi, ¢evre sicakliginin sabit oldugu, i¢ 1s1 iiretimi ve tiiketiminin olmadigy, i¢ kuvvetlerin
olmadig1 ve kanatgik yiizeylerinde etkilesim Olmadlgl varsayllmigtir. Coziimleme i¢in ele alinan malzeme ¢iftinin
mekanik ve 1s1l dzellikleri Tablo 1°de verilmistir. Onerilen pratik sayisal yontemin (PCY) dogrulugu, elastisite
modiilii, 1s1l iletkenlik katsayis1 ve dogrusal 1s1l genlesme katsayilarinin radyal dogrultuda kuvvet fonksiyonu ile
degistigi, Poisson oranin ise sabit oldugu varsayilan analitik ¢aligma (Yildirnm et al., 2019a) kullanilarak test
edilmistir. Calismada kullanilan ID malzeme modeli icin PCY ¢oziimii yapilmis ve analitik ¢dziim ile kiyaslamasi
Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 1. Dairesel Kanatgik Derecelendirmesinde Kullanilan Malzemelerin Ozellikleri (Reddy & Chin, 1998)

Malzeme E (GPa) v k(W/(mK)) a(1/Kx107%)
Seramik Zr0, 168,4 0,298 1,78 1,848
Metal Ti— 6Al — 4V 116,7 0,312 7,5 9,5

Tablo 2. Sayisal Yontemin Yildirim, et al. (2019a) Tarafindan Yapilan Analitik Calisma Ile Karsilastirmas:

0 S, x10°® S, x10™
Sayisal Analitik Sayisal Analitik Sayisal Analitik
1 1 1 0 0 0,312170 0,312171

1,017037 0,987543 0,987543 0,052876 0,052874 0,318260 0,318260
1,066987 0,955278 0,955278 0,199191 0,199191 0,312393 0,312394
1,146447 0,914680 0,914680 0,385931 0,385930 0,260485 0,260485
1,250000 0,876400 0,876400 0,530987 0,530987 0,164989 0,164989
1,370590 0,846249 0,846249 0,580148 0,580148 0,055160 0,055160
1,500000 0,825457 0,825457 0,533702 0,533703 -0,042886 -0,042886
1,629410 0,812681 0,812681 0,426001 0,426001 -0,117954 -0,117954
1,750000 0,805729 0,805729 0,296541 0,296542 -0,170007 -0,170007
1,853553 0,802494 0,802495 0,175191 0,175190 -0,203593 -0,203593
1,933013 0,801317 0,801317 0,080008 0,080008 -0,223738 -0,223738
1,982963 0,801049 0,801049 0,020272 0,020272 -0,234300 -0,234300
2,000000 0,801031 0,801031 0 0,000000 -0,237570 -0,237570
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Kiyaslama sonuglar1 incelendiginde, PCY ile 12 boliintii (13 orgii noktasi) kullanildiginda virgiilden sonra 5
basamaga kadar hassasiyet saglandigi gozlemlenmistir. Ayrica, boliintii sayisinin sonuglart nasil etkiledigini
gostermek icin iistel derecelendirilmis kanatcik icin boliintii sayist etki tablosu olusturulmustur. Tablo 3°de
goriilecegi lizere 12 boliintiiden sonraki radyal gerilme ve tegetsel gerilmede sonuglarinda virgiilden sonra dokuzuncu
basamakta, sicaklik da ise virgiilden sonra yedinci basamakta degisim olmaktadir. Yeterli hassasiyet saglandigindan
¢oziimlemelere 12 boliintii kullanilarak devam edilmistir.

Tablo 3. Ustel Derecelendirmenin Kullanildig1 Kanatgik Igin Béliintii Sayist Etki Testi

Bs";‘y‘:‘stl“ T, o./E, 6y/E.
4 10126087967  -0,0004988887  0,0010186567
6 10172717404  -0,0003053532  0,0011972105
8 1,0178608206  -0,0004482885  0,0011544532
10 10179127944  -0,0004468064  0,0011553503
12 10179164465  -0,0004474895  0,0011551432
14 10179166373 -0,0004474852  0,0011551460
16 10179166463  -0,0004474867  0,0011551456
18 10179166467  -0,0004474867  0,0011551456
20 1,0179166467  -0,0004474867  0,0011551456

Tablo 1°de verilen seramik-metal malzemeler ile olusturulmus dereceli kanat¢iga ait sonlu elemanlar yontemi
¢oztimlerinden elde edilen boyutsuz sicaklik Sekil 6°da, boyutsuz radyal ve tegetsel gerilme ise Sekil 7a ve Sekil
7b’de sunulmustur.

[k asamada 1s1l analizler duragan durum (Steady-State Thermal) 1s1l analiz modiilii kullamlarak gergeklestirilmistir.
Calismada incelenen kanatc¢igin i¢ ¢ap1 a=0.05 m, dis ¢ap1 b=0.1 m, kalinlig1 6=2.5x107° m olup 1s1 tasmim katsayisi
katsayis1 40 W/m?K olarak almmustir (Yildiim et al., 2021). Smir kosullar1 ise kanatcik i¢c kisminda 398 K
degerinde, ortam sicakligr ise 298 K olup kanatgik ug¢ kisminda 1s1l izolasyon tanimlanmigtir. Bu kosullar altinda
model ¢oziimlenmis ve sicaklik dagilimlart elde edilmistir. Bu analizler sonunda kanatgik tizerindeki sicaklik
dagilimu Sekil 6'daki gibi elde edilmistir.

365,09
354,12
315
332,18
31,21
31024
299,27 Min

QLI
0,00 80,00 (mm) &
[ —

40,00

Sekil 6. Sonlu Elemanlar Coziimiine Gore Kanatgik Uzerindeki Sicaklik Dagilimi

Yapisal model tanimlanan mekanik sinir kosullan altinda ¢6zdiiriilerek radyal ve tegetsel gerilme dagilimlar elde
edilmistir. Elde edilen gerilme biiytikliikleri Sekil 7 ‘de verilmistir.
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Sekil 7. Sonlu Elemanlar Yontemi ile Elde Edilen a) Radyal b) Tegetsel Gerilme Dagilimlari

90,00 (rmrm)

Pseudospektral Chebyshev (PCY) ve sonlu elemanlar yontemlerinden (SEY) elde edilen sicaklik, radyal ve tegetsel
gerilme dagilimlar1 kiyas yapabilmek adina Sekil 8-10°da grafik olarak sunulmustur. Sekil 8’de verilen sicaklik
dagilimi egrilerine gore kanatcik tabanindan etkiyen sicaklik, kanat¢ik ucuna dogru ortam sicakligina
yakinsamaktadir. Her iki sayisal yontemle elde edilen sicaklik dagilimi egrileri oldukea iyi sekilde ortiismektedir.
Sekil 9 kanat¢iga ait radyal gerilme dagilimlarin1 gostermektedir. Kanatgigin tabaninda ve ug kisimlarinda herhangi
bir traksiyon olmadigindan dolay1 bu noktalarda radyal gerilme degerleri sifir olarak elde edilmektedir. Ancak
tabandan ug¢ kisma dogru gidildik¢e radyal gerilmede hizla bir artig goriilmekte ve 60 mm civarlarinda en biiyiik
degerine ulasmaktadir. Bu noktadan sonra gerilme degeri dogrusal bir azalma egilimi gostermektedir. Bu sonuglar
her iki ¢6zlim i¢in de gecerlidir. Dairesel kanatcik i¢in en yiiksek degerlere sahip olan tegetsel gerilme dagilimlari
ise Sekil 10’da sunulmustur. Tabanda yiiksek sicaklik sinir kosulundan dolay1 basma yoniinde en yiiksek tegetsel
gerilme degerlerine ulagilirken, bu deger tabandan uzaklastik¢a hizla azalmakta ve yaklasik 64 mm civarinda sifir
olmaktadir. Bu noktadan sonra nispeten diisiikk degerlerde ¢cekme yoniine donen tegetsel gerilmeler u¢ kisma
yaklastikca sabit bir degere yakinsamaktadir. PCY ve SEY ¢oziimleri tegetsel gerilme sonuglari igin de birbirileri ile
oldukga uyumlu sonuglar verdigi gézlenmektedir.

400
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Sekil 8. Pseudospektral Chebyshev ve Sonlu Elemanlar Yontemlerinden Elde Edilen Sicaklik Dagilimlari
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Sekil 9. Pseudospektral Chebyshev ve Sonlu Elemanlar Yo6ntemlerinden Elde Edilen Radyal Gerilme Dagilimlart
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Sekil 10. Pseudospektral Chebyshev ve Sonlu Elemanlar Yontemlerinden Elde Edilen Tegetsel Gerilme
Dagilimlari

SONUC

Bu ¢aligmada, mekanik ve 1s1l 6zellikleri radyal eksen boyunca iistel bir fonksiyonla degisen, eksenel simetrik, ince,
dikdortgen profilli dairesel bir kanat¢iktaki sicaklik dagilimi ve sicaklik farklarindan dolay1 olusan 1s1l gerilmeler,
pseudospectral Chebyshev ve sonlu elemanlar yontemleri kullanilarak ele alinmigtir. Tabanda sabit bir sicakliga
maruz derecelendirilmis kanatciktaki sicaklik dagilimi ve 1s1] gerilme problemi her iki sayisal yontem ile ayr1 ayn
¢0Oziilmiis ve onerilen PSY ¢6ziimiiniin sonlu elemanlar ¢6ziimiine yakinsakligi goriilmiistiir. Bu ¢alisma neticesinde
elde edilen sonuglar soyle siralanabilir:

e Yiiksek taban sicakligina maruz islevsel derecelendirilmis kanatcgiklarda, en yiiksek sicaklik ve tegetsel
gerilme taban civarinda elde edilirken, en biiylik radyal gerilme degerine tabandan bir miktar uzakta
ulasilmaktadir.

e Pseudospektral Chebyhsev ydntemi ve sonlu elamanlar yonteminin, ID dairesel kanatciklarda sicaklik
dagilimi ve 1s1l gerilmelerin hesaplanmasinda oldukga iyi sonuglar verdigi gdzlenmistir.

e Sonlu elemanlar yontemi ile ¢éziimde yiizlerce diigiim noktasina ihtiyag duyulurken, pseudospektral
Chebyshev yonteminde oldukg¢a benzer sonuglar 12 diigiim noktasi ile elde edilebilmistir. Bu nedenle
pseudospektral Chebyshev yontemi bu tiir problemlerin ¢6ziimiinde sonlu elemanlar yontemine gore daha
hizl1 ve kolay bir yol sunmaktadir.
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OZET

Metaller, plastik, odun ve kompozit malzemeler 6nemli miihendislik malzemeleridir. Bu malzemeler CNC
(bilgisayarli sayisal kontrol) torna, CNC dik isleme merkezi, CNC freze ve CNC router gibi CNC makineleri
kullanilarak sekillendirilmektedir. Mobilya fabrikalarinda, CNC router makineleri yogun bir sekilde orta
yogunlukta lif levha (MDF) yiizeylerinin sekillendirilmesinde kullanilmaktadir. Bu MDF levhalarin bazilar1 dolap
kapag olarak kullanilmak igin PVC film ile kaplanmakta ve diger bazilar1 ise boyanmaktadir. Onceki calismalarda,
isleme parametrelerinin  MDF levhalarin ylizey piiriizliliigii {lizerine etkisi c¢ogu arastirmaci tarafindan
arastirilmigtir. Fakat, farkli isleme parametreleri kullanilan CNC makinelerinin, biiyiik 6lgiilerdeki test 6rneklerinin
ylizey pirizliligi ve islem siiresi lizerinde yeterince ¢alisgilmamistir. Bu nedenle bu g¢alismada, lif levhadan
hazirlanan mutfak dolap kapaklari {izerinde denemeler yapilmistir. Bu ¢alismada, bigak motoru devri (8000, 12000,
ve 16000 dv/dk) ve besleme hizinin (3, 5, ve 7 m/dk) MDF levhalar islenirken, isleme parametrelerinin yiizey
puriizliligi ve islem siiresi tizerine etkisi aragtirilmistir. Elde edilen verilere gore, besleme hizi azaldikga ve bigak
motoru devri arttik¢a ylizey puriizliligiiniin azaldigi belirlenmistir. Ayrica, besleme hizi arttik¢a, islem siiresinin
azaldig1 belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: CNC makineleri, bigak motor hizi, besleme hizi, islem siiresi, MDF
ABSTRACT

Metal, plastic, wood and composite materials are important engineering materials. These materials are formed
using CNC (Computer Numerical Control) machines such as CNC turning, CNC mill and CNC router. In furniture
factories, CNC routers are intensively used to forming of the surface of the medium density fiberboards (MDF).
Some of these MDF boards are coated with PVC film, and some other boards are painted to use for cabinet doors.
In previous studies, the effect of machining parameters on the surface roughness of the MDF boards was
investigated by many researchers. However, the surface roughness of test samples and processing time of CNC
machines using different machining parameters, have not been studied sufficiently. For this reason, in this study,
experiments were made on kitchen cabinet doors made of fiberboard. In this study, the effects of spindle speed
(8000, 12000, and 16000 rpm) and feed rate (3, 5, and 7 m/min) on surface roughness the processing time of CNC
router were investigated while MDF boards were processing. According to data obtained, it was determined that
surface roughness decreases as the spindle speed increases, and feed rate decreases. In addition, it was determined
that the processing time decreased as the feed rate increased.

Keywords: CNC machines, spindle speed, feed rate, processing time, MDF

To Cite: Dumanoglu, F., & Bal, B.C., (2022). CNC MAKINESI ILE ISLENMIS$ LiF LEVHALARIN
YUZEY PURUZLULUGU VE ISLEM SURESI UZERINE BAZI ISLEME PARAMETRELERININ
ETKILERI. Kahramanmaras Siitcii Imam Universitesi Miihendislik Bilimleri Dergisi, 25(4) 615-621.
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GIRIS

Ahsap islemeyle ilgili ilk ¢aligma, kalinlik makinesi, planya makinesi ve torna makinesi gibi geleneksel ahsap
isleme makineleri kullanilarak islenen masif aga¢c malzemenin kesme hizi, ilerleme hizi, ahsap malzemenin
yogunluk ve nem igeriginin etkilerini inceleyen Davis (1962) tarafindan gergeklestirilmistir. CNC makinesi ile
islenen MDF'nin yiizey pirtzliligi ile ilgili ilk ¢alisma ise Aguilera vd. (2000) tarafindan yapilmistir. Bu
calismada, MDF’nin 6zelliklerinin ve CNC makinesinin isleme parametrelerinin, ylizey piriizliiliigii ve kesme
kuvveti tizerindeki etkilerini arastirilmis ve kesme kuvvetinin yogunluk ve talag kalinligi ile arttig1 belirlenmistir.
Sonraki yillarda, MDF levhalarin CNC makinesi ile islenmesinde, takim yolu ayarlarinin yiizey piiriizliligi
iizerine etkilerini inceleyen bazi aragtirmalar yapilmistir.

Son yillarda yapilan bazi galigmalarda, masif aga¢ malzemenin makinalarla islenmesinde yiizey piiriizliligiinii
etkileyen faktorler (Tiryaki, 2014) ve CNC makinesi ile islenen masif aga¢ malzemenin yiizey piiriizliiliigii {izerine
isleme parametrelerinin etkisi farkli aragtirmacilar tarafindan arastirilmis ve kesme hizi, besleme hizi, kesme
derinligi gibi bazi isleme parametrelerinin etkisi tespit edilmistir (Aras ve Sofuoglu, 2021; Sofuoglu, 2015a;
Sofuoglu, 2015b; Siit¢ii, 2013; Siit¢li ve Karagéz, 2013).

CNC makinesi ile islenen MDF levhalarin yiizey piiriizliiliigii tizerine, kesme hizi, besleme hizi, kesme derinligi,
bigak adimi ve isleme stratejisi gibi igleme parametrelerinin etkisi vardir. Bu konuda yapilan 6nceki ¢aligmalarda,
elde edilen bulgulara gore; ylizey piiriizliiliigiiniin artan bigak motoru hiz1 ile azaldigini ve artan bicak adimu,
ilerleme hiz1 ve kesme derinligi ile arttig1 belirlenmistir (Bal, 2018; Bal ve Akgakaya, 2018; Ko¢ vd., 2017; Deus,
2015; Siit¢ii ve Karagéz, 2012; Karagoz, 2011). Bir diger ¢alismada ise, CNC makinesinin takim yolu ayarlar1 sabit
tutularak, MDF levhalarin yogunlugunun artmasi ve rutubetinin azalmasi ile ylizey piiriizliiliigiiniin azaldig1
belirlenmistir (Bal ve Giindes 2020).

Yapilan onceki ¢alismalarda, genel olarak CNC makinesinde ylizeyleri islenen MDF levhalarinin, degisen takim
yolu ayarlarina gore, yiizey piirlizliliigliniin nasil degistigi arastirtlmistir. Genel olarak kiiciik MDF test ornekleri
kullanilarak denemeler yapilmus, belirli bir alan1 cep isleme yontemi ile bosaltilarak bu alandaki yiizey piirtizliligi
arastirtlmigtir (Bal, 2018; Bal ve Ak¢akaya, 2018; Siit¢li ve Karagéz, 2012). Diger bazi sinirh sayidaki ¢alismada
ise bir vektor boyunca islenen yiizeyin piiriizliligi arastirilmistir (Kog vd., 2017; Davim vd., 2009).

Endiistriyel uygulamalarda kullanilan MDF levha olgiilerinde ve MDF yiizeylerinin mobilya kapagi olarak
kullanilmasi i¢in yapilan uygulamalara yonelik sinirli sayida ¢alisma bulunmaktadir (Bal ve Dumanoglu 2019).
Ayrica, yapilan onceki calismalarda, daha iyi bir ylizey piiriizliiligi elde edebilmek i¢in yiiksek bigak motoru hizi,
diisiik bigak adimi ve diisiik besleme hizi 6nerilmistir (Kog vd., 2017; Deus, 2015; Siit¢li ve Karagoz, 2012).
Ancak, bu 6nerilen ayarlarin, diisiik yiizey piiriizliiliigli yaninda, CNC makinesinin daha fazla enerji tiiketimine de
sebep oldugu belirlenmistir (Bal ve Dumanoglu 2019).

Bu galismada, gergek oOlgiilerdeki mutfak dolabi kapaklarmin yiizeylerinin CNC makinesinde, vektdr boyunca
isleme yontemi kullanilarak islenmesi sonrasi, takim yolu ayarlarinin yiizey piiriizliiliigii ve CNC makinesinin
parca basina islem siiresi lizerine etkisi arastirtlmistir.

MATERYAL VE METOT

Materyal

Bu caligmada, materyal olarak orta yogunlukta lif levhalar (MDF) kullanilmigtir. Kullanilan lif levhalar,
Kahramanmaras’ta faaliyet gdsteren bir tiiccardan satin alma yolu ile tedarik edilmigtir. Levhalar Kastamonu
Entegre firmasi tarafindan iiretilmis levhalardir. Olgiileri 18 x 2100 x 2800 mm (kalinlik x genislik x uzunluk)’dir.

Arastirmada Kullanilan CNC Makinesi ve Ozellikleri

Yapilan ¢alismada kullanilan CNC makinesi 6zel olarak imal edilmis “Zirkon 3Ax” model bir makinedir (Sekil 1).
Uretici firma Ankara’da faaliyet gosteren 6zel bir firmadir (US Mekatronik). Isleme alan1 700x1000x150 mm (X,
Y, Z)dir. Maksimum igleme hizi 10 m/dk ve bigak motoru maksimum hizi 18000 dv/dk’dir. Eksen hareketleri
servo motorlarla saglanmigtir. CNC makinesi Mach3 kontrol programi tarafindan kontrol edilmistir.



KSU Miihendislik Bilimleri Dergisi, 25(4), 2022 617 KSU J Eng Sci, 25(4),2022
Arastirma Makalesi Research Article
F. Dumanoglu, B.C. Bal

Sekil 1. Denemelerde Kullanilan CNC Makinesi
Metot
Test Ornekleri ve Yiizey Piiriizliiliigii Olgiimleri

Test orneklerinin yiizeylerine Sekil 2-A’da gorildiigii gibi, gilincel olarak kullanilan bir desenin isleme
parametreleri ArtCAM programinda hazirlanmig, kod dosyasi olusturulmus ve levhalar CNC makinesinde
islenmistir. Her grup icin 10 adet test Ornegi hazirlanmistir. Test Ornekleri 18x400x690 mm dlgiilerinde
hazirlanmigtir. Her test 6rneginin 8 farkli noktasinda piirtizliiliik 6l¢iimleri Sekil 2-B’de goriildiigii gibi yapilmistir.
Denemelerde, Sekil 2-C’de verilen, 10 mm ¢apinda, yiizey sekillendirmede kullanilan ve karbiir ¢eliginden imal
edilmis yuvarlak uclu (ballnose) bicaklar kullanilmistir. Piiriizliiliik parametreleri olgiimleri TS 971 numaralt
standarda gére yapilmistir.

Test orneklerinin ylizey piiriizliilikleri “Diferansiyel Endiiktans” prensibi ile ¢aligan “Mitutoyo surftest SJ-210”
model cihazla yapilmistir (Sekil 2-B). Yiizey piiriizliliigii 6l¢iim cihazi ayarlar ve 6zellikleri; kesme uzunlugu Ac :
2,5 mm, stylus ucu agis1 60°, siiriicii tinite hiz1 0.75 mm/sn, x ekseni Slglim araligi 12.5 mm, z ekseni 360 um
seklindedir. Denemelerde ortalama piiriizliiliik (Ra), on nokta piiriizliilligii (Rz) ve kareler ortalamasinin karekokii
(RQ) olan tig puiriizliilik degeri belirlenmistir.

L:65mm
b:19mm
D:10mm

d:10mm

Sekil 2. Test Ornegi (A), Test Orneginde Piiriizliiliik Olgiimleri (B), Bigak Olgiileri (C)
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Islem Siiresinin Belirlenmesi

Her bir test 6rneginin ne kadar siirede islem gordiigii, Mach3 programu iizerindeki siire sayacindan takip edilmistir.
Her grup icin 10 adet test 6rnegi islem gérmiis ve bu 10 test 6rneginin her biri i¢in islem siiresi saniye olarak
kaydedilmistir.

Test Orneklerinin Fiziksel Ozelliklerinin Belirlenmesi

Test 6rneklerinin rutubet yiizdelerinin belirlenmesinde TS EN 322, yogunluk miktarlarinin belirlenmesinde TS EN
323 numarali standartlarda belirtilen esaslara uyulmustur.

BULGULAR VE TARTISMA

Bu ¢alismada yapilan denemelerde kullanilan MDF levhalarin ortalama yogunluk degerleri 690 kg/m® ve hava
kurusu rutubet yiizdeleri %6,5 olarak dl¢lilmiistiir. Denemeler sonunda elde edilen piiriizliiliik ve siire verileri Tablo
1’de verilmigtir. Tablo 1°de verilen veriler incelendigine, besleme hizinin artmasi ile genel olarak piiriizlilik
degerlerinde (Ra, Rq, Rz) bir artis oldugu goriilmektedir. Ayrica, bicak motoru devir sayisinin artmasi da ylizey
plirtizliiliiglinii azaltic1 etki gostermistir. En diisiik Ra piiriizlilik degeri 13,9 um ile 3 m/dk besleme hizinda ve
16000 dv/dk motor devrinde Olgiilmiistiir. En yiiksek Ra degeri ise 16.8 um ile 7 m/dk besleme hizinda ve 8000
dv/dk motor devrinde Olgiilmiistiir. Rq ve Rz piiriizliiliik parametrelerinde de benzer sonuglar elde edilmistir.
Yapilan 6nceki ¢alismalarda da besleme hizinin artmast ile ylizey piiriizliligiintin arttigi ve bigak motor devrinin
artmasi ile yiizey piiriizliiliigtiniin azaldig1 belirlenmistir (Kog vd., 2017; Deus, 2015; Siit¢ii ve Karagoz, 2012).

Besleme hizinin artmasi ile isleme siiresi azalmaktadir. Besleme hizinin isleme siiresini daha belirgin sekilde
etkiledigi goriilmektedir. Ayrica, motor devrinin artmasi ile genel olarak piriizliliik degerlerinin azaldigi
goriilmektedir. Motor devrinin artmasi ile igleme siiresi degerlerinde ise Onemli bir degisimin olmadigi
goriilmektedir. Bigak motorunun farkli devirlere hizlanma siireleri ayni degildir. Bigak motoru 8000 dv/dk hiza
daha cabuk ulagsmakta ve 16000 dv/dk hiza ise daha gec¢ ulagmaktadir. Calisma planlanirken bu farkliligin parga
basina isleme siiresini ¢ok azda olsa etkileyebilecegi diistiniilmiistiir. Ancak, denemeler sonunda elde edilen
verilere gore; toplam isleme siiresi icerisinde, bu hizlanma siiresi farki 6nemli bir farkliliga sebep olmamistir. En
kisa isleme siiresi 7 m/dk besleme hizinda 68.2 sn ve en uzun isleme siiresi 3 m/dk besleme hizinda 119.7 sn olarak
Olciilmiistiir. Motor devri gruplar1 arasinda igleme siiresi bakimindan 6nemli fark bulunmamaktadir. Gruplar
arasinda ya hig farklilik 6l¢iilememistir, ya da saniyenin 1/10’u seviyesinde 6nemsiz farkliliklar belirlenmistir.

Tablo 1. Piiriizliiliik ve Islem Siiresine ait Veriler (Dumanoglu, 2018)

Besleme Hizi
Motor 3 midk 5 midk 7 midk

(dv/dk) Stire Ra Rq Rz Stire Ra Rq Rz Stire Ra Rq Rz
saniye | um | pum pum saniye | um | pm um saniye | um | um um

8000 X 119,7 | 153 | 19,8 | 1084 835 | 159 | 20,6 | 113,3 68,2 | 16,8 | 21,6 | 1146
SS 0,5 0,9 1,2 7,2 0,5 0,7 0,9 5,2 0,4 0,8 1,0 4,8

12000 X | 119,7 149 | 19,3 106,7 83,7 15,1 | 19,5 107,6 68,2 158 | 21,4 110,1
SS 0,5 1,3 1,7 9,2 0,5 1,0 1,4 6,4 0,4 0,9 3,3 7,1

16000 X | 119,7 13,9 | 18,2 102,2 83,5 14,7 | 18,8 107,0 68,2 | 15,3 | 19,7 107,6
SS 0,5 0,6 0,9 54 0,5 1,3 2,6 10,6 0,4 0,7 0,8 3,6

X; Ortalama, ss; Standart sapma, Ra; Ortalama piiriizliilik degeri, Rq; Kareler ortalamasinin karekokii, Rz; On nokta
piiriizliiligii ortalama degeri

Calismada denenen devir sayilar1 ve besleme hizi gruplarinin siire lizerine etkisini gosteren varyans analizi testi
sonuclart agagida Tablo 2’de verilmistir. Tablo incelendiginde, devir sayisinin iglem siiresi lizerinde etkisinin
onemsiz oldugu (P>0.05) ve besleme hizinin ise islem siiresi lizerinde ¢ok ileri diizeyde énemli (P<0.001) oldugu
goriilmektedir. Bu iki faktoriin etkilesiminin ise 6nemsiz oldugu (P>0.05) belirlenmistir. Ayrica, Tablo 2’nin
altinda belirtme katsayis1 R? degeri hesaplanmis ve 1 olarak verilmistir. Bu belirtme katsayis1 degerine gore, islem
stiresini etkileyen faktoriin %100 oraninda besleme hizi faktoriidir denilebilir.
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Tablo 2. Devir Sayis1 ve Besleme Hizinin Islem Siiresi Uzerine Etkisini Gosteren ANOVA Testi Sonuglari

Varyans Kaynagi Tip tgélsrizeler SD | Kareler Ortalamasi F degeri Onem diizeyi
Devir (D) 0,089 2 0,044 0,198 0,821
Besleme Hizi (BH) 41940,022 2 20970,011 93328,071 0,000
D*BH 0,178 4 0,044 0,198 0,939
R?=1

Devir sayisi ve besleme hizi faktorleri gruplaria ait Duncan testi sonuglar1 Tablo 3’de verilmistir. Bu tabloya gore,
islem siiresinin devir gruplar1 arasinda farklilik olmadig1 ancak besleme hizi gruplar1 arasinda islem siiresinin, her
ic besleme hiz grubunda da birbirinden farklilik gosterdigi belirlenmistir. En diigiik islem siiresi 7 m/dk besleme
hiz grubunda 6lglilmiistiir. Besleme hiz1 3 m/dk hiza disiiriildiigiinde, islem siiresinin yaklagik olarak 2 kat artarak,
119 saniyeye ¢iktig1 belirlenmistir.

Tablo 3. Devir Sayis1 ve Besleme Hiz Gruplarima ait Islem Siiresi Duncan Testi Sonuglar

Devir n Islem siiresi Besleme hizi n Islem siiresi
dv/dk adet saniye m/dk adet saniye
8000 30 90,46 7 30 68,20 A
16000 30 90,46 5 30 83,56 B
12000 30 90,53 3 30 119,7C

Denemelerde uygulanan devir sayist ve besleme hizi degiskenlerinin yiizey piiriizliilik parametrelerine etkisini
gosteren ANOVA testi sonuglar1 Tablo 4’de verilmistir. Tablo 4 incelendiginde, devir ve besleme hiz1 faktorlerinin
her ikisinin de Ra, ve Rq piiriizliiliik parametreleri tizerine ¢ok ileri diizeyde 6nemli (P <0.001) derecede etkili
oldugu belirlenmistir. Devir sayisinin Rz degeri iizerine etkisi ileri diizeyde 6nemli (P <0.01) ve besleme hizi
faktorlerinin ise onemli (P <0.05) oldugu belirlenmistir. Devir ve besleme hiz1 faktorlerinin etkilesiminin her {ig
pliriizliilliik parametresi {iizerine etkisinin 6nemsiz (P>0.05) oldugu belirlenmistir. Devir ve besleme hizi
faktorlerinin piiriizlillik parametreleri {izerine etkisine iligkin belirtme katsayilari Tablo 4’iin alt kisminda
gosterilmistir. Bu belirtme katsayilarina gore devir ve besleme hizinin Ra, Rq ve Rz piiriizliilik parametrelerine
etkisi sirastyla %44, %30 ve %24 olarak belirlenmistir.

Tablo 4. Devir Sayisi1 ve Besleme Hizinin Piiriizliiliik Uzerine Etkisini Gésteren ANOVA Testi Sonuglari

| Ra Rq Rz
Varyans Kaynagi F degeri ((1?1221;1 F degeri g;zr; F degeri g;zr;
Devir (D) 17,468 0,000 8,964 0,000 7,305 0,001
Besleme Hizi (BH) 13,853 0,000 8,657 0,000 4,903 0,010
D*BH 0,466 0,760 0,094 0,984 0,236 0,918
R? 0,44 0,30 0,24

Devir sayis1 ve besleme hizi1 gruplarina ait piiriizliiliik gruplar1 Tablo 5’de verilmistir. Tablo incelendiginde, devir
sayist arttikca her li¢ plriizlilik parametresinin azaldigi goriilmektedir. Ayrica, 8000 devir ile 12000 devir
gruplaria ait RqQ piiriizlillik ortalama degerleri arasinda fark 6nemsizdir. Besleme hizi arttikga genel olarak
puriizliillik parametrelerinin arttigi belirlenmistir. Ancak, 3 ile 5 m/dk besleme hizi gruplar arasindaki Rq
degerindeki fark 6nemsizdir. Ayrica, Rz degerinde 5 ile 7 m/dk besleme hiz1 gruplar1 arasindaki fark onemsizdir.

Tablo 5. Devir Sayisi ve Besleme Hiz Gruplar Piirtizliilik Degerlerine ait Duncan Testi Sonuglari

Devir n Ra Rq Rz Beﬁ:;me n Ra Rq Rz
dv/dk adet pm pm pm dv/dk adet pm pm pm
16000 30 14,6 A 189A | 1053A 3 30 147 A 190A | 1055A
12000 30 153B 20,2B 108,5 A 5 30 15,3B 19,7A | 109,7B
8000 30 16,0C 21,7B 1121B 7 30 159C 209B 110,8 B

Besleme hizinin ve bigak motoru devir sayisinin, yiizey piiriizliiliigli ve CNC makinesinin par¢a basina igleme
stiresi, Ozellikle endistriyel uygulamalarda 6nem arz etmektedir. Yiksek besleme hizi parga basina islem siiresini
azaltmakta ve giinliik islem yapilan parca sayisinin artmasina katki saglamaktadir. Ancak, yiiksek besleme hizlar
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yiizey piriizliliigiini arttirmaktadir. Buna kars1, bigak motoru devrinin artirilmasi yiizey piriizliliiglini azaltmakta
ve daha iyi bir ylizey elde edilmesine katki saglamaktadir. Bu nedenle, yiiksek besleme hizi ve yiiksek bicak
motoru hizi endiistriyel uygulamalar i¢in 6nem arz etmektedir.

SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alismada, besleme hiz1 ve bigak motoru devrinin yiizey piiriizliligii parametreleri ve CNC makinesinin her bir
kombinasyon i¢in islem siiresi iizerine etkileri belirlenmeye calisilmistir. Elde edilen bulgulara gore; besleme hizi
artikca genel olarak piiriizliiliikk parametreleri artis gostermistir. En yiiksek ylizey piiriizliligi 7 m/dk besleme
hizinda belirlenmistir. Besleme hiz1 arttikga CNC makinesinin her bir par¢a icin islem siiresi azalma gostermistir.
Bigak motoru devri arttikga genel olarak yiizey piirtizliliik parametreleri azalmistir. En kiigiik piirtizliiliik 16 000
dv/dk’da elde edilmistir. Bigak motoru devrinin, CNC makinesinin parga basina islem siiresi tizerindeki etkisi
onemsizdir. Ozellikle endiistriyel uygulamalarda, CNC makinelerinin parga basina islem siiresinin azaltilmast,
giinliik tiretim miktarinin artirilmasi bakimindan ¢ok énemli bir konudur.
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ABSTRACT

Success rates and performances of Gaussian Naive Bayes, Support Vector Machines, Linear Discriminant Analysis,
Decision Tree and Random Forest classifier algorithms from machine learning methods were evaluated using the
Heart Failure Prediction dataset. Label encoder method was used primarily in data preprocessing techniques on the
data set. Catalog data (5 pieces) in the data set have been converted into numerical data. In addition, it was
observed that there were negative values in the data in a field and this situation was converted to values in the range
of 0 - 1 with min-max conversion methods. After the pre-processing, analyzes were made with classification
algorithms. As a result of these analyzes, a success rate of 90.76% was achieved with the random forest algorithm,
which is an ensemble classifier. In the study, 80% of the data was used for training and 20% for testing. Of the 184
data used for the test, 102 of them were patients with heart failure and 72 of them were from those without the
disease. The success of the random forest algorithm in estimating those with heart failure disease was 93.1% (95
observations), and the success in predicting those without the disease was 87.8% (72 observations).

Keywords: Data mining, heart failure, classification algorithms, machine learning
OZET

Kalp Yetmezligi Tahmin veri seti kullanilarak makine 6grenmesi yontemlerinden Gaussian Naive Bayes, Support
Vector Machines, Linear Discriminant Analysis, Decision Tree ve Random Forest siniflandirict algoritmalarinin
basar1 oranlar1 ve performanslar1 degerlendirilmistir. Data set tizerinde 6ncelikle veri 6n isleme tekniklerinde label
encoder yontemi kullanilmistir. Data setteki katalog veriler (5 adet) sayisal verilere doniistliriilmiistiir. Ayrica bir
alandaki verilerde negatif degerlerin oldugu gézlemlenmis ve bu durum min-max doniisiim yontemleri ile 0 - 1
araligindaki degerlere doniistiriilmiistiir. Yapilan 6n islemlerden sonra siniflandirma algoritmalari ile analizler
yapilmigtir. Bu analizler neticesinde bir ensemble (topluluk) siniflandirici olan random forest algoritmasi ile
%90,76 oraninda bir basar1 elde edilmistir. Yapilan caligmada verilerin %80°1 egitim, %20’si test i¢in
kullanilmigtir. Test i¢in kullanilan 184 tane verinin 102 tanesi kalp yetmezligi hastalig1 olanlar, 72 tanesi ise
hastalig1 olmayanlardan olusmaktadir. Random forest algoritmasinmin kalp yetmezligi hastaligi olanlar1 tahminlime
basarist %93,1 (95 go6zlem), hastalifi olmayanlar1 tahminlime basaris1 ise %87,8 (72 gozlem) olarak
gerceklesmistir.

Anahtar Kelimeler: Veri madenciligi, kalp yetmezligi, siniflandirma algoritmalar1, makine 6grenmesi

To Cite: COSKUN, C., & KUNCAN, F., (2022). EVALUATION OF PERFORMANCE OF
CLASSIFICATION ALGORITHMS IN PREDICTION OF HEART FAILURE DISEASE.
Kahramanmaras Siit¢ii Imam Universitesi Miihendislik Bilimleri Dergisi, 25(4), 1-4.
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INTRODUCTION

Heart failure is a type of disease that occurs as a result of the heart's ability to pump enough blood to other organs
as the heart rhythm deteriorates. Heart failure is a type of cardiovascular disease. Cardiovascular diseases (CVDs)
are caused by situations such as heart attack, hypertension, heart valve disease, stress, diminished life comfort,
smoking, and alcohol usage. Heart failure is mostly detected in the later stages of the disease. Other conditions that
can cause heart failure include congenital chronic heart diseases, inherited heart muscle diseases, heart muscle
infections, heart valve issues, and arrhythmias (Heart Failure: Investigation of an Epidemic, 2013).

Two different classes of risk factors can be defined for cardiovascular diseases: modifiable risk and unmodifiable
risk. Age, gender, race, and genetic predisposition are non-modifiable risk factors, but obesity, hypertension,
diabetes, hyperlipidemia, and use of tobacco and alcohol are modifiable risk factors. Modifiable risk factors can be
eliminated or reduced by healthy eating, effective stress management, regular physical activity, not using (or
reducing) smoking alcohol, hygienic measures, comfortable living environments, regular and quality sleep, doing
sports, and taking regular walks. In addition, continuous and regular physician controls can prevent cardiovascular
diseases from threatening our lives with early diagnosis in case of a possible disease.

The most common cause of death worldwide is cardiovascular disease particularly in developing nations like
Turkey where a decline in infant mortality increases the risk of cardiovascular disease in adulthood. According to
estimates, 42% of all fatalities in Turkey occurred as a result of coronary disease in 2001 (Onat, 2001). According
to the data of the World Health Organization (WHO), cardiovascular disease caused 17.9 million deaths and 388.3
million healthy life years lost worldwide in 2019. Cardiovascular disease causes 32.2 percent of all fatalities and
15.3 percent of all years with a disability (World Health Organization, 2022h, 2022a).

Machine learning has become a valuable tool in the medical area, as well as in other fields. Studies that help
doctors identify diseases have become more common these days. Especially the changes in the health sector bring
the need for auxiliary resources. It is necessary to employ artificial intelligence more widely as a result. With
machine learning, some diseases are easier to diagnose and treat.

In data mining, very successful results are obtained with biomedical signals, and the data is obtained accordingly.
With digitalization, more data is collected in hospitals and medical centers, and these are categorically classified
and brought to the scientific world for scientific research. Such developments not only enable the scientific world
to progress but also make the treatment of people's diseases faster, easier, and more successful. It is an undeniable
fact that the average human lifespan is getting longer with technological developments. The prolongation of human
life is undoubtedly due to the developments in the health sector. At this point, positive developments are observed
in the diagnosis and treatment of some diseases day by day. Artificial intelligence, data mining and machine
learning methods, which are in good relations with the medical world, are being processed more and more by
researchers and scientists day by day and offered to doctors in the health sector. By this means, doctors get more
accurate results at the point of diagnosis and decision making.

In our study, heart failure estimation was made using classification algorithms on a dataset obtained from Kaggle.
The prediction successes of patients with heart failure were interpreted through the classification algorithms used.
The dataset from Kaggle is the Heart Failure Prediction Dataset (Fedesoriano, 2021). On this data set, Gaussian
Naive Bayes, Support Vector Machines (SVM), Linear Separation Analysis (LDA), Decision Trees, and Random
Forest classifier algorithms analyzes were evaluated using the python programming language.

The Heart Failure Prediction Dataset is a newly introduced dataset to the research world. There are not many
studies in the literature with this dataset yet. However, this situation will change over time and many researchers
will do different studies with this data set.

LITERATURE SURVEY

In the literature search, some studies were found and the results were examined. Srinivas and Katarya (2022), in
their study, created a new classifier model using the hyperparameters of XGBoost classifiers and performed
performance evaluation on this dataset and a few more similar datasets. The researchers named their newly
designed method hyOPTXg. In their study, they tested their methods on three different data sets and compared their
success rates with previous classification algorithms. In the analysis made with the hyOPTXg classification
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algorithm, 94.7% success rate in the Cleveland dataset obtained from Kaggle, 89.3% success rate in the heart
failure dataset obtained from Kaggle (the dataset we used in our study) and finally, In the cardiovascular disease
data set they got from the UCI, they had an 88.5 percent success rate.

In their study, Reddy et al. (2022) applied two different classification methods on the heart failure dataset (the
dataset we used in our study) obtained from Kaggle and evaluated their performance. Data was preprocessed on the
data set and two of the attributes of the data set, "age and gender", were not included in the evaluation. This
situation has been evaluated as the quality that can be ignored in detecting the disease. The study assessed 299
individuals' data from the data set. 200 were employed in educational settings, while 99 were used for testing. The
following success rates were acquired by researchers using the Gaussian Naive Bayes and Decision Tree
classification methods. They had an 86.0 percent success rate with Gaussian Naive Bayes and an 82.0 percent
success rate with Decision Tree.

Cosar and Deniz (2021), in their study, used feature selection methods on the heart failure data set they obtained
from Kaggle (the data set we used in our study), determining the features that will detect heart failure disease and
running the classification algorithms in this way. Researchers used three different classification algorithms and
evaluated their performance. The study's classification algorithms and success rates were, correspondingly, as
follows. Estimates were made using the Random Forest algorithm, which had an accuracy rate of 88%, the Logistic
Regression technique, which had an accuracy rate of 85%, and the KNN (K-Nearest Neighbors- nearest neighbor
algorithm), which had an accuracy rate of 70%.

Celik (2022) determined the success rates of heart failure disease by using different classification algorithms and
deep neural networks (DNN) methods over the data set obtained from Kaggle. In his study, Decision Tree, Random
Forest, XGBoost Algorithm, Support Vector Machines (Svm), Gradient Boosting, Proposed DNN classification
algorithms were used. In the study, "age and gender" fields were extracted from the attributes of the data set and
classification algorithms were tested on the remaining attributes. It was stated that the classifiers achieved higher
success, especially after the age and gender fields were removed in the study. The study's findings in conjunction
with the age and gender fields are presented in a comparative table with the findings without these areas. In this
case, the results obtained were as follows. Decision Tree 79.34%, Random Forest 86.41%, XGBoost Algorithm
84.23%, Support Vector Machines (Svm) 89.13%, Gradient Boosting 84.78%, Proposed DNN 90.22%,
respectively (including age and gender fields); (excluding age and gender fields) Decision Tree 80.97%, Random
Forest 86.65%, XGBoost Algorithm 89.13%, Support Vector Machines (Svm) 88.58%, Gradient Boosting 88.58%,
Proposed DNN 90.76%. With the study, it is observed that deep neural networks (DNN) achieve the highest
success both with and without age and gender domains.

Ahmad and Shah (2021) carried out a study on predicting cardiovascular diseases using machine learning
techniques in health centers. In this study, various classification algorithms were tested with the data set obtained in
kaggle. In this study, it is mentioned that a successful result will be obtained especially with decision trees.
However, a fully explanatory result could not be observed regarding this. Logistic Regression, KNeighbors
Classifier, Decision Tree, Gradient Boosting Classifier and Random Forest machine learning classification models
were used. 99.62% of the decision trees used in the study produced the optimal result. However, the study's details
made no mention of the effectiveness of alternative classifier methods. It is unknown if any preprocessing was
performed to get this result from the discriminative decision tree.

Rustam et al. (2022) studied several different heart failure datasets in a study called Combining CNN
(convolutional neural network) Features to Optimize the Performance of the Ensemble Classifier for
Cardiovascular Disease Prediction. One of these datasets is the Heart Failure Prediction Dataset they got from
kaggle. New uses of feature extraction with a CNN are proposed in the study. An ensemble model is designed that
extends the feature set of a CNN model to train machine learning models such as stochastic gradient descent
classifier, logistic regression, and support vector machine. In this context, it has been observed that the proposed
model works with an accuracy rate of 0.93. In the study, some transformations were made in the data
preprocessing, and “F” and “M” information in the gender category and other categorical data were converted into
numerical data with label coding. Data were defined for 0.20 tests and 0.80 training, and the recommended method
was run. After the preprocessing with CNN, the performance of the classification algorithms was observed to be
higher than before the preprocessing with CNN. Experiment results before CNN; Decision Tree 77%, ADA 83%,
SVM 86%, Random Forest 85%, SGLV (recommended linear ensemble Model) 87%. After the use of CNN, the
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results were observed as follows; Decision Tree 0.79, ADA 88%, DVM 88%, Random Forest 89%, SGLV
(recommended Model) 92%. It was emphasized that the high success rate of this model was effective in the
increase in the number of features after feature extraction with CNN.

De Silva and Kumarawadu (2022) conducted a study on the Heart Failure Prediction Dataset obtained from Kaggle
with seven different machine learning methods in their study called Performance Analysis of Machine Learning
Classification Algorithms in the Case of Heart Failure Prediction. The classification techniques utilized in the study
were Logistic Regression, K-Nearest Neighbors (KNN), Support Vector Machine (SVM), Naive Bayes, Decision
Trees, Random Forests, and Stochastic Gradient Descent. In the study, no data preprocessing was carried out. All
attributes on the data set are used. In the analyzes made in the study, it was emphasized that the Support Vector
Machine (SVM) Algorithm, Naive Bayes, and Random Forests classifiers gave more successful results than other
classification methods. The success rates obtained in the study were as follows. Logistic Regression 82.60%,
Decision Tree 75.55%, KNN 82.61%, SVM 85.86%, Random Forest 85.32%, Stochastic Gradient Descent 79.98,
Naive Bayes 58.32. As can be seen from the results, the highest success rate of 85.86% in this study belongs to the
provincial SVM classification algorithm.

MATERIAL AND METHOD

In this study, the classification process of whether there is heart disease or not was performed. The 'Heart Failure
Prediction Dataset' provided in the Kaggle database is given as input and output to the classifier algorithms. 193
female and 725 male participants make up the 918 data in this data collection. 508 of them have heart failure. The
remaining 410 are normal people. There are 12 different attributes as input information of classifier algorithms.
These include the following: age, gender, type of angina, resting blood pressure, serum cholesterol, fasting glucose
levels, findings of an electrocardiogram (ECG) performed in the resting state, maximum heart rate, exercise-
induced angina, depression score, and peak exercise ST segment slope. Bi-state heart disease data is defined as
output in classifier algorithms (with or without heart disease). In Table 1, the characteristics and status of the data
set are given in detail. 11 independent variables and 1 dependent variable can be seen when the data in the table is
analyzed. The dependent variable (HeartDisease) refers to those with and without heart failure disease. 1s in this
field represent heart failure disease, Os represent no heart failure disease. The data in the dataset contains 12
attributes (columns), 918 samples (rows). Of these 12 features, 5 are categorical and 7 are numerical. The
classification methods and data preprocessing methods used for data set analysis were made using the pyhton
programming language.

Table 1. Data Used in the Study

Features Values Variable
Age (years) Age(numerical) Independent fo
Gender (M:Male, F:Female) Sex (0,1) Independent fl
Type of chest pain (TA: _Typica_l Angina, ATA: Atypigal Angina, ChestPainType Independent ”
NAP: Non-Anginal Pain, ASY: Asymptomatic) (0,1,2,3)
Resting blood pressure [mm Hg] RestingBP(numerical)  Independent 3
Serum cholesterol (mg/dl) IChoIest_eroI Independent f4
(numerical)
Fasting blood glucose > 120 mg/dl (0 = false; 1 = true) FastingBS (0,1) Independent 5

Resting ECG results (Normal: Normal,
ST: Has ST-T wave abnormality
(T wave inversions and/or ST elevation or > 0.05 mV FastingBS (0,1,2) Independent 6
depression), LVH: probable or
indicates definitive left ventricular hypertrophy)

Maximum heart rate numerical value between 60 and 202 MaxHR (numerical)  Independent f7
Exercise-induced angina (Y: Yes, N: No) ExerciseAngina (0,1)  Independent 8
Oldpeak ST Numerical value measured in depression Oldpeak(numerical)  Independent f9

Slope of the peak exercise ST segment
(Up: curved, Straight: straight, Down: curved)

HeartDisease: 0 = Normal 1 = heart disease HeartDisease (0,1) Dependent

ST_Slope (0,1,2) Independent f10
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Classification Methods
Gaussian Naive Bayes

One of the top 10 techniques most frequently used in classification is the Naive Bayes method. It is a classifier type
that can perform effective classification in various usage areas (Wu et al., 2008). This classifier, which can learn
and test quickly, is a generative model-based classification algorithm (Ng and Jordan, 2001). The working principle
of Bayesian classification methods is according to Bayes rule and probability theorem. The easiest version of
Bayesian methods is the Naive Bayes method. The Gaussian Naive Bayes method, on the other hand, is the Naive
Bayes method that works by assuming a Gaussian distribution on the input data (Ali Bagheri et al., 2012).

The mathematical formula “P(Cj|x)” of the Naive Bayes Algorithm is given below in equation 1.

p(X|Cj) : The probability that a sample from class j is X

P(Cj) : First probability of class j

p(x): probability of any sample being x

P(Cj|x) : The probability that a sample with x is of class j

PEICHP(CH) _ _ PEICHPC)) )
p(x) Zip(X|Ci)P(Ch)

Support Vector Machines (SVM)

A straightforward linear SVM classifier functions by drawing a straight line between the two classes. As a result,
all of the data points on one side of the line will be put into one category, while the data points on the other side of
the line will be put into a separate category. This implies that there are an endless number of rows from which to
choose. The fact that the linear SVM method chooses the best row to categorize your data points sets it apart from
other techniques like k-nearest neighbors. Choose the line that best divides the data while remaining as far away
from the sample points as you can.

P(Cjlx) =

The complete machine learning lingo is made clear with the aid of a two-dimensional example. In essence, you
have a grid of data points. To avoid placing any data in the incorrect category, you are attempting to split these data
points based on the category they should belong in. The line that separates the other data points from the two
nearest points, which is what this signifies, must be found.

According to the SVM algorithm, classes are usually represented as {-1,+1}. The discrimination function is created
according to the education data of these two classes. This discrimination function may not always correctly classify
test data. Because data do not always show a linear distribution during training. In such cases, an incorrect
classification is made when the system is tested (Babur, Turhal and Akbas, 2012).

The main purpose of SVM is to find the plane that maximizes the distance between the points closest to it. As seen
in Figure 2, the hyper-leveling that makes the most appropriate distinction is called the optimum hyper-plane, and
the points that limit the boundary width are called support vectors (Kavzoglu and Cdlkesen, 2010).


https://towardsdatascience.com/https-medium-com-pupalerushikesh-svm-f4b42800e989#:~:text=SVM%20or%20Support%20Vector%20Machine,separates%20the%20data%20into%20classes.

KSU Miihendislik Bilimleri Dergisi, 25(4), 2022 627 KSU J Eng Sci, 25(4), 2022
Arastirma Makalesi Research Article
C. Coskun, F. Kuncan

Support Vectors

A
A A ,
A , A

Optimum Hyper-Plane

Figure 1. Optimum Hyper-Plane and Support Vectors
Decision Tree

The tree-based learning algorithm Decision Tree is regarded as one of the most popular supervised learning
techniques. Methods based on trees are highly accurate, stable, and simple to interpret. They are quite good at
mapping nonlinear interactions, unlike linear models. Regression or classification can be modified to address any
specific issue. In many kinds of data science tasks, techniques including decision trees, random forests, and
gradient reinforcement have been frequently used.

One of the most popular and useful practical approaches to inductive inference is decision tree learning. Discrete-
valued target functions can be approximated using the decision tree learning technique, which uses a decision tree
to represent the learned function. The majority of the time, classification problems are solved using decision trees,
which are supervised learning algorithms with predefined target variables. Both categorical and continuous input
and output variables can be used with it. To make learned trees more readable by humans, they can be expressed as
if-then rule sets. In the shape of a tree structure, the decision tree generates classification or regression models. An
associated decision tree is gradually built when a dataset is divided into smaller categories. The outcome is a tree
containing leaf nodes and decision nodes. There are two or more branches on a decision node. A determination or
classification is represented by the leaf node. The root node, which is the highest decision node in a tree,
corresponds to the best determinant. Both category and numerical data can be processed using decision trees.

A sample data set is A1, Az, As, .... Assuming that it consists of classes in the form of A, and n represents the class
value; probability of any class is Pi= (Ai/T[). The Entropy of the classes will be as in the equation 2.

Entropy(T) = — Xi., P;log,(P;) )

Assuming that the data set is subdivided as T class values T1, T2, Ts, ..., Tn according to the B attribute, the gain to
be obtained will be as in equation 3.

Yield(B, T) = Entropy (T) — 2?20% Entropi(T;) (3)

In Equation 4, there is the value of B attribute for T set.

Data (B) = — Y-, %logz(%) @

The rate of gain to be obtained can be obtained in equation 5.

Yield(B,T) (5)

Yield Ratio =
Data(B)
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According to this formula, the branch with the highest profit is selected (Oztiirk and Semra, 2021).
Random Forest

Machine learning methods like random forest are utilized to address classification and regression issues. It employs
community learning, a method that integrates numerous classifications to offer answers to challenging issues. Many
decision trees are used in the random forest algorithm. This algorithm trains the "forest" it creates via bagging or
bootstrapping. A community meta-algorithm called bagging increases the precision of machine learning techniques.
The decision trees' predictions serve as the basis for the random forest algorithm's determination of the outcome. It
makes estimations by averaging the results of different trees. It becomes more precise as the number of trees grows.
The decision tree algorithm's restrictions are eliminated by random forest. It improves precision and minimizes
dataset overfitting.

The root nodes are formed and the nodes are parsed randomly in the random forest algorithm, which is the
fundamental distinction between it and the decision tree algorithm. This method is to construct multiple trees in
randomly selected subspaces of the feature space. Trees in different subspaces generalize their classifications in
complementary ways, and their combined classification can be developed monotonically (Ho, 1998). The bagging
method is used by random forest to produce the necessary forecast. Using multiple data samples (training data) as
opposed to a single sample is known as bagging. The observations and attributes that are utilized to construct
predictions are contained in a training dataset. Depending on the training data provided to the random forest
algorithm, decision trees produce varied results. These results are sorted, and the best one is picked as the final
result.

Random forest generates multiple decision trees during the classification process. As a result of this process, it
increases the classification rate. It gives very successful results in data sets containing categorical variables with a
large number of variables and class labels, and in data sets with missing data or showing an unbalanced distribution
(Aydin, 2018).

Evaluation Criteria

The application data set is divided into two parts: 80 percent for training and the remaining percent for testing. This
is true for all of the classifiers mentioned above. To analyze the performance of the models, a confusion matrix was
utilized. The Confusion Matrix is a classification accuracy measuring tool. The matrix's primary components are

indicated as true positive (TP), true negative (TN), false positive (FP), and false negative (FN) (FN). Table 2 shows
the matrix representation of this circumstance.

Table 2. Confusion Matrix

Predicted Class
Positive Negative
Positive TP FN
True Class -
Negative FP TN

True Positive (TP): Situations where data with positive true class are correctly classified.
False Positive (FP): Situations where data with a negative true class is classified as false.
False Negative (FN): Situations where data with a negative true class is incorrectly classified.
True negative (TN): Cases where data with a negative true class are correctly classified.

By using the complexity matrix data, analysis such as percentage of correct classification, precision, sensitivity and
f-score can be made. The percentage of correct classification is given in equation 6 below.

TP+TN

Correct Classification Percentage = TPTFNTFPITN (6)

Precision is obtained by dividing the predicted class positive and correctly predicted data by all positively predicted
data. The calculation of the precision ratio is given in equation 7.
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TP

Precision = @)
TP+FP

Sensitivity refers to the ratio of data with positive true class and positive predictive class to the sum of all data with
positive true class. The sensitivity ratio calculation is given in equation 8.

TP
TP+FN (8)

Sensitivity =

F-score expresses the ratio found by taking the harmonic average of the results obtained in equations 7 and 8. F-
score ratio calculation is given in equation 9.

2 x Sensitivity x Precision

F -score = 9
Precision+ Sensitivity ( )

Data Preprocessing

Heart Failure Prediction Dataset consists of 5 categorical and 6 numerical content attributes. In the study,
categorical content fields (non-numerical fields) were converted into numeric contents using the pyhton
programming language. Machine learning methods give more successful results in data with numerical content.
Considering this situation, fields with categorical content were converted into numerical content. The categorical
fields Sex, ChestPainType, RestingECG, ExerciseAngina and ST_Slope were converted to numerical values on the
data set. For this conversion, the "Label Encoder" method was used. This method is used to transform the existing
categorical values into representative numerical data. Instead of data in categorical fields, it is provided to assign
representative values such as 0,1,2,3,.. This method is made using the "LabelEncoder" class in the “preprocessing"
library in the "sklearn package" in the pyhton programming language. Another data preprocessing operation on the
data set is to make positive transformations of negative values in some of the existing data in the “old peak™ area.
This situation causes unsuccessful results in reading and evaluating some data in machine learning methods. To
change this situation, the values in the "0-1" range of the data were transformed by making the min-max
transformation in the python programming language. Thus, machine learning methods and classification algorithms
on the data set provide more successful results.

CONCLUSION AND DISCUSSION

In this study, Gaussian Naive Bayes, SVM, LDA, Decision Tree, and Random Forest classifier algorithms were
used using the Heart Failure Prediction Dataset. 80 percent of the data set was designated as training data, and 20
percent as test data, and analyses were conducted in accordance with these allocations. The success rates, precision,
sensitivity and f-score rates obtained with the classification algorithms are given in detail in Table 3.

Table 3. Classification Algorithms Success Rate vs. Complexity Matrix Estimation Data

Positive Negative .
Serial Success Clasés Clazss E § E’
Classification Algorithm Rate (10 (8 = o 7}
Number o samples) samples) c o !
(/0) 5 o LL
TP | FN | FP | TN @
1 Gaussian Naive Bayes 84.78 87 15 | 69 13 0.85 | 0.87 | 0.86
Support Vector Machines
2 (SVM) 88.04 93 9 13 69 091 | 0.88 | 0.89
Linear Discriminant
3 Analysis (LDA) 83.15 89 13 18 64 0.87 | 0.83 | 0.85
4 Decision Tree 80.97 82 20 15 67 0.80 | 0.83 | 0.82
5 Random Forest 90.76 95 7 10 72 0.93 0.91 0.92

In the study with the Python programming language, the performances of data classification algorithms were
measured. In the study, 184 out of 918 data in the data set were used as test data. Of these data, 102 were selected
from individuals identified as sick, and 82 from non-patients. With the study, the success rates, precision,
sensitivity and f-score rates of the classification algorithms were compared. In the results obtained, the highest
success rate according to the performances in the classification algorithms belongs to the Random Forest algorithm
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with 90.76%. This is seen in the confusion matrix. According to the confusion matrix, the Random Forest
algorithm correctly predicts 93.1% (95 data) of the real patients. It also correctly predicts 87.8% (72 data) of people
who are not sick. Confusion matrices data of classification algorithms are given in Figure 2, respectively.

A more successful result was obtained in the analysis compared to previous studies. The main reason for the
emergence of this situation is considered to be the transformation operations performed in the data preprocessing.
Machine learning methods give more successful results when numerical data are used instead of categorical data.
Random forest algorithms achieved higher results than other methods. The high success rates also show themselves
in the data in the confusion matrix. Likewise, in f-score and sensitivity, the situation gave better results than other
classification techniques.

The highest score obtained in previous studies belongs to the study by Celik (2022), who developed a method
based on deep neural networks. In the study, when all the features in the data set were included, the success rate
was observed as 90.22% with the Proposed DNN classification algorithm. When the age and gender fields of some
data belonging to the data set were excluded from the evaluation, the success rate was measured as 90.76% with the
Proposed DNN classification algorithm.

In our study, our success rate was measured as 90.76%, which is the highest score, as in the study by Celik, which
we mentioned above. Success rates were measured the same in the studies, but there are some fundamental
differences in both studies. In the study conducted by Celik, the success rate is measured as 90.22% when all fields
in the data set are included. It achieved a success rate of 90.76% by excluding age and gender fields in the data set.
In our study, all the qualities in the data set were evaluated and the success rate was measured as 90.76% in this
way. Undoubtedly, data preprocessing steps were effective in achieving this success. Another factor is that the
random forest method, which is an ensemble learning method, divides the dataset into subsets and repeats the
process repeatedly to validate and upgrade the predictions with a sequence decision tree classifier.

Gaussian MB Classification C.M. SVM Classification C.M. LDA Classification C.M.
80
70
— m —
w T w
= o 3 =
: ; :
o "
30
20
o 1 o 1 o 1
Predicted label Predicted label Predicted label

DecisionTrees Classification C.M.

RandomForest Classification C.M.

Tue label
Tue label

o 1 ] 1
Predicted |abel Predicted label

Figure 2. a. Gaussian Naive Bayes Classification Method Confusion Matrix b. SVM Classification Method
Confusion Matrix c. LDA Classification Method Confusion Matrix d. Decision Trees Classification Method
Confusion Matrix e. Random Forest Classification Method Confusion Matrix

In this study, it was aimed to help doctors in the field of health in the prediction of heart failure. Clinical findings
such as age, gender, chest pain type, resting blood pressure, cholesterol, fasting blood glucose, resting
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electrocardiogram, maximum heart rate, exercise-induced angina, and peak exercise St segment slope were used in
the heart failure prediction dataset. In the estimation of heart failure, 184 out of 918 samples in the data set were
randomly selected and the most successful ratio was obtained from these samples. When compared to other
ensemble learning approaches, the random forest method, which is one of them, produced more accurate
predictions. The programming language Python was used to conduct this study. 5 different classification algorithms
were run on the same programming language and their performances were measured. The highest success rate in
the measurements was obtained with the Random Forest algorithm with 90.76%. The f-score value of the random
forest algorithm was also 0.92. When the results were analyzed, it was found that machine learning techniques
produced better outcomes when applied to numerical data. The results were better than those of the previous
investigations after the data in the catalog were converted into numerical data using the data preprocessing on the
data set. In light of this, we can conclude that machine learning techniques provide outcomes with more accuracy
when dealing with data with numerical content.

In today's world, as in many sectors, machine learning methods, data mining and artificial intelligence are
becoming very important for the health sector. It becomes an ancillary factor to which doctors might commonly
refer while making a diagnosis. The primary goal of this study is to assist clinicians in making shorter and more
precise judgments of heart failure disease, which has a high prevalence in cardiovascular disorders. Without a
doubt, scientific research and studies will advance with time and produce more reliable findings. As the success
rate in the studies increases, the solutions needed will increase accordingly. Each new academic study will lead to
a different study in the scientific world. Future research can employ artificial intelligence to detect certain diseases
early. Automatic identification of heart problems and many other diseases is possible with greater and more
insightful data. This makes it possible to identify diseases early and combat them with appropriate means.
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OZET

Bu c¢alisma, serbest formlu ince cidarli AA 5083-H111 alasiminin frezelenmesinde kesme parametrelerinin form
hatasina etkisi incelenmistir. Islenen pargalarmn form hatalari ii¢ boyutlu koordinat 6lgme (CMM) ve lazer tarama
(LS) cihazlar ile 6l¢iilerek CMM ve LT sonuglari karsilastirilmigtir. Deney tasarimi Taguchi L32 ortogonal dizini
kullanilarak hazirlanmigtir. Deneyler kaplamasiz karbiir kesici takim kullanilarak kuru isleme sartlarinda CNC dik
isleme merkezinde yapildi. CMM ve LT i¢in form hatalarim etkileyen en 6nemli kesme parametrelerini belirlemek
icin varyans analizi (ANOVA) kullanildi. Deney sonuglarina gére, CMM ve LT igin optimum kesme
parametrelerinin 5 mm cidar kalinligi, 0,05 mm/dis ilerleme miktar1 ve 160 m/dk kesme hizi1 (A2B1C3) olarak
belirlenmistir. ANOVA sonuglarina gére, CMM ve LT i¢in form hatalar iizerine en etkin kesme parametresi sirasi
ile %56,18 kesme hiz1 ve %68,06 ilerleme miktar1 olmustur. Ayrica LT 6l¢iim sonuglart CMM 06l¢lim sonuglarina
gore ortalama %63 oraninda daha yiiksek ¢iktig1 goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: AA 5083-H111, form hatasi, koordinat 6lgme cihazi, lazer tarama, Taguchi metodu.
ABSTRACT

In this study, the effect of cutting parameters on form error in milling of free-form thin-walled AA 5083-H111 alloy
was investigated. Form errors of machined parts were measured with three-dimensional coordinate measuring
(CMM) and laser scanning (LS) devices, and CMM and LT results were compared. Experimental design was
prepared using Taguchi L32 orthogonal array. The experiments were carried out in a CNC vertical machining center
under dry machining conditions using an uncoated carbide cutting tool. Analysis of variance (ANOVA) was used to
determine the most important cutting parameters affecting form errors for CMM and LT. According to the test results,
optimum cutting parameters for CMM and LT were determined as 5 mm wall thickness, 0.05 mm/tooth feed rate and
160 m/min cutting speed (A2B1C3). According to the ANOVA results, the most effective cutting parameters on form
errors for CMM and LT were 56.18% cutting speed and 68.06% feed rate, respectively. In addition, it was observed
that the LT measurement results were 63% higher on average than the CMM measurement results.

ToCite: CELIK, U., OZLU, B., DEMIR, H., (2022). SERBEST FORMLU INCE CIDARLI AA 5083-H111
ALASIMININ FREZELENMESINDE KESME PARAMETRELERININ FORM HATASINA ETKISINI
UC BOYUTLU KOORDINAT OLCME VE LAZER TARAMA ILE KARSILASTIRILMASI.
Kahramanmaras Siitcii Imam Universitesi Miihendislik Bilimleri Dergisi, 25(4), 633-642.
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GIRIS

Serbest bicimli islenmis yiizeyler, {i¢ ana eksen boyunca degisen sekil ve boyutlara sahip karmasik yiizeylerdir. Bu
yiizeylerin 6teleme simetrisi ve donme eksenleri yoktur (Mali, Gupta & Ramkumar, 2021). ince cidarli bilesenlere
sahip serbest bi¢imli geometrileri igeren iriinler, havacilik, otomotiv, kalip¢ilik ve miicevher desen oymaciligina
kadar basit ve ucuz iiriinlerden yiiksek karmasik ve pahali iiriinlere kadar bir¢ok alanda bulunmaktadir. Bu tiir ince
cidarli serbest formlu pargalarin islenmesinde CAD/CAM/CNC/CAI/CMMI/LS sistemleriyle entegre 4-5 eksenli dik
isleme merkezi (freze) ile bu tiir bilesenleri iiretmenin ana yéntemidir. Ozellikle serbest formlu ince cidarli pargalarin
dik isleme merkezinde islenmesi sonucu elde edilen form hatalar1t CAD/CAM/CNC/CAI/CMMY/LS sistemlerine ve
islemenin her adimina baglidir. Bu tiir iiretim siirecinde meydana gelebilecek olasi form hatasi nedenleri Sekil 1°de
verilmigtir (Oliveira, Souza & Diniz, 2018).

CAD CAD/CAM CAM Isleme Isleme Referans |1  HATA
Transfen Hesaplamas: Referansi Incelemesi

| |

-——> -——— -——— | -——— | - |

r—-—-=——7=—7 A I |

I ] 1 1

-Kesici Takim -Ham Madde -Siireg -Parca
-CNC Tezgih -CNC Tezgilu -MMC tezgim

Referans Referans
dogrultusu dizlen

Sekil 1. Uretim Zincirinde Olas1 Form Hatas1 Kaynag (Oliveira et al., 2018).

Son yillarda form hatalarini belirlemek ile birlikte geometrik kaliteyi saglamak i¢in bilgisayar destekli tolerans
sistemleri yaygin olarak kullanilmaktadir. Bilgisayar destekli tolerans sistemleri ile form hatalarinin verimli bir
sekilde belirlenmesinde, karsilastirilmasinda, boyutsal ve geometrik sapmalar1 kontrol edilerek ideal olmayan
ozellikleri karsilastirilan yontemler tartisilmaktadir. Serbest bigimli yiizeylere sahip pargalarin kontroliinde hem
temasli hem de temassiz yontemler tercih edilmektedir. Temasli kontrollerde CMM, temassiz kontrollerde ise LT
teknikleri kullanilmaktadir. Bu teknikler yapilan parca kontrollerinde yiizey verileri (parca ozellikleri), yiizey
konumu, pargalarin karsilagtirllmas: ve Olgiilen verilerin geometrik agiklamasi gibi parga denetimi igin gesitli
unsurlart hakkinda ayrintili bilgiler sunmaktadir (Yan & Ballu, 2019; Li & Gu, 2004).

Ozellikle talash imalat yontemleri ile islenen is parcalarmnin kesme parametrelerine bagl deformasyonlar nedeni ile
is parcalarinda meydana gelen nominal 6l¢iilerdeki tutarsizliklar olduk¢a yaygin bir sorundur. Bunun i¢in ince cidarli
serbest bigimli geometrileri iceren parcalarin islenmesinde form hatalarinin belirlenmesi iizerine hem akademi hem
de endiistride yogun arastirmalarin yapildigi gériilmistiir. Literatiirdeki ilgili caligmalar agagida gézden gegirilmistir.
Oliveira et al., (2018), yaptiklar1 ¢alismada ince cidarli serbest formlu AISI H13 ¢eliginin 4 eksenli frezelenmesinde
kesme parametrelerinin yiizey piiriizliligiine ve form hatalarina etkilerini degerlendirerek, yiizey piiriizliilligi ve
form hatasi lizerine isleme yoniiniin, ilerleme miktarinin ve kesme derinliginin etkili oldugunu bildirmislerdir. Yaka,
Demir & Gok (2017), yaptiklar1 ¢alismada serbest formlu Al 7075-T6 malzemesinin frezelenmesinde minimum
yiizey purizliligi elde etmek igin optimum kesme parametrelerinin belirlenmesine odaklanarak, optimum yiizey
piirtizliligliniin 220 m/dk kesme hizi, 1100 mm/dk ilerleme miktari, 0,5 mm yanal adim ve spiral isleme ile elde
etmislerdir. Ayrica ylizey piirlizliiliigii tizerine en etkin kesme parametrelerinin sirasi ile yanal adim, isleme sekli,
ilerleme miktar1 ve kesme hizinin oldugunu bildirmislerdir. Yaka, Demir, Gok & Akkus (2018), Al 7075 serisinin
serbest formlu yiizeylerin frezelenmesinde en diisiik form hatasinin elde edildigi en uygun kesme kosullarini
belirlemeyi hedeflemislerdir. Optimum form hatasinin 140 m/dk kesme hizinda, 800 mm/dk ilerleme miktarinda, 0,5
mm yanal adimda ve paralel isleme seklinde elde edilecegini bildirmiglerdir. Ayrica form hatasi {izerine en etkin
kesme parametrelerinin sirasi ile yanal adim, kesme hizi, ilerleme miktar1 ve isleme seklinin oldugunu ifade
etmislerdir. Desai & Rao, (2012), caligmalarinda serbest bigimli geometrileri frezelerken yiizey hatasini anlamak,
siiflandirmak ve tahmin etmek i¢in bir metodoloji sunmaktadir. Isleme sirasinda kesici takim sapmalarindan
kaynaklanan islenmis yiizey hatalarinin biiytikliigiinii olasi tiim kesme kosullar1 igin kabul edilebilir bir dogrulukla
tahmin etmislerdir. Egri geometrilerin iglenmesi sirasinda yiizey hatasinin eksenel dogrultudaki degisiminin takim
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yolu boyunca diizgiin olmadig1 gézlemlemislerdir. Gok, Gologlu & Demirci, (2014), dis biikey ve i¢ biikey yiizeylere
sahip 2344 celiginin TiAIN kapli parmak freze ile islenmesinde takim sehimine bagli form hatalarinin incelenmesine
odaklanmislardir. Takim sehimine bagli en biiyiik form hatasinin digbiikey ve i¢biikey i¢in sirast ile 45°ve 60°
pozisyonlama agisinda oldugu sonucuna varmiglardir. Form hatasi meydana gelen yerlerde yapilan tarama ve
dinamik 6l¢me sonuglarinin Ortiistiigiinii ifade etmislerdir. Literatiirde talagli imalat yontemleri ile islenen farkli
malzemeler {lizerinde form hatalariin belirlenmesi ve tahmini {izerine farkli calismalarin yapildig1 goriilmiistiir.
Ancak serbest formlu ince cidarli AA 5083-H111 alasimmin farkli kesme parametrelerinde frezelenmesinde
meydana gelebilecek form hatalarinin CMM ve LT ile 6l¢iilerek tespiti ve 6lglim yontemlerinin kiyaslanmasi tizerine
literatiirde hi¢ ya da ¢ok az sayida ¢alismanin oldugu goriilmiistiir.

Bu ¢aligmada, serbest formlu ince cidarli AA 5083-H111 alagiminin frezelenmesinde kesme parametrelerinin form
hatasina etkileri CMM ve LT ile 6lgiilerek tespiti ve 6lgiim yontemlerinin karsilagtirilmasina odaklanilmistir.

MATERYAL VE METOT

Bu galigmada is pargasi olarak AA 5083-H111 alasimi segilmistir. AA 5083-H111 alagiminin kimyasal bilesimi
Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. AA 5083-H111 Alasiminin Kimyasal Kompozisyonu.
Fe Si Cu Mn Mg Zn Cr Ti Al
0,40 0,40 0,10 0,48 4,72 0,25 0,21 0,15 Denge

Deneyler i¢in 110x310x55 mm boyutlarinda serbest formlu ince cidarli i pargasimin tasarimi Siemens NX
CAD/CAM paket programinda yapilmigtir. Tasarlanan parcalarin CNC isleme merkezinde kesintisiz isleme
kosullarin1 saglayabilmek icin ayni programin CAM kisminda takim yolu olusturularak NC kodlar1 ¢ikarilmistir.
Cikarilan kodlar pargalarin islenecegi 28 kW giice, is mili maksimum 12000 dev/dak ve Siemens kontrol iinitesine
sahip DMG MORI Ecomil 70 5 eksenli CNC isleme merkezine aktarilmistir. Deneylerde dort agizli, 8 mm ¢apa sahip
kaplamasiz karbiir parmak freze kullanilmistir. Deneyler sonucu cidar kalinliginin, kesme hizinin ve ilerleme
miktarinin form hatasina etkileri CMM ve LT ile karsilastirmak i¢in ilk olarak form hatalar1 DEA GLOBAL 12.22.10
marka CMM cihazi ve daha sonra FARO LT cihazi ile 6l¢iimler gegeklestirilmistir. CMM ve LT Glglimleri ayr1 ayri
CAD datalart ile gakistirilarak her iki 6l¢tim igin form hatalar1 belirlenmistir. Ayrica her iki 6l¢iimiin sonuglart CAD
datas1 ile cakistirilarak her iki 6l¢lim arasindaki farklar tespit edilmistir. Sekil 2’de yapilan c¢alisma i¢in deney
kurulumu verilmistir.

Taguchi Metodu ile Deney Tasarimi

Taguchi tarafindan gelistirilen yontemle endiistriyel iirlin tasarimini ve kalitesini biiyiik olglide iyilestirdigi
kanitladig1 i¢in yaygin olarak uygulanmaktadir. Taguchi yontemi deneysel diizeni formiile etmek, her kesme
parametresinin isleme 6zellikleri iizerindeki etkisini analiz etmek ve her bir isleme parametresi i¢in en uygun iliskiyi
tahmin etmek i¢in kullanilir. Bu nedenle, bu ¢alismada cidar kalinliginin, kesme hizinin ve ilerleme miktarinin form
hatasina etkisinin en diisiik degerinin elde edildigi optimum kesme parametrelerinin belirlenmesinde Taguchi
yontemini kullanilmstir.

Yapilan ¢aligmanin amaci en diisiik form hatasinin elde edilmesi istendigi i¢in Taguchi metodunun “en kiigiik en iyi”
yaklasimu segilerek Esitlik 1’e gore hesaplanmustir.

1
S/N = —10.log (3. 31, ¥?) @)

Burada,
Y: Performans karakteristik degeri (form hatasi),
n: Y degerlerinin sayisidir (OzIii, 2021a; Akgiin & Demir, 2021).

Form hatalarinin en diisiik degerleri i¢in optimum kesme parametrelerini belirlemek ve kesme parametrelerinin
etkilerini analiz etmek i¢in Taguchi L32 ortogonal dizini se¢ilmistir. Deneylerde kullanilan kesme parametreleri ve

seviyeleri Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Kesme Parametreleri Ve Seviyeleri
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Kesme Parametreleri Sembol  Seviyel Seviye2 Seviye3 Seviye4
Cidar Kalinlig1 (mm) A 3 5 - -
flerleme Miktari (mm/dis) B 0,05 0,1 0,15 0,2
Kesme Hizi (m/dk) C 80 120 160 200

Kesme parametreleri
NC kodlar1

Sekil 2. Yapilan Deneysel Calismada Kullanilan Deney Diizenegi.

SONUCLAR VE TARTISMA
CMM ve LT Olgiim Sonuclart icin Form Hatalarinin Degerlendirilmesi

Bu boliimde cidar kalinliginin, kesme hizinin ve ilerleme miktarinin form hatalarma etkileri degerlendirilmistir.
Bunun igin islenen pargalar hem CMM hem de Lazer tarama (LT) cihazi ile 6l¢iilerek 6l¢timlerin CAD datasindan
ne kadar sapma oldugu belirlenmistir. Ayrica CMM ve LT’ nin form hatalarmin 6l¢iimiindeki performanslari da
degerlendirilmistir. Cidar kalinligia ve kesme parametrelerine bagli form hatalarmin belirlenmesi i¢in CMM ve LT
Olciim sonuglan Sekil 3 ve Sekil 4’de sunulmustur. Ayrica sabit cidar kalinliginda ve kesme parametrelerde islenen
pargalarin CMM ve LT 6l¢iim sonuglarinin farklar1 Sekil 5 a-b’de verilmistir.

3 ve 5 mm cidar kalinliginda numunelerin dort fakli kesme hizinda ve dort fakli ilerleme miktarinda islenmesi sonucu
CMM olgtimleriyle elde edilen form hatalarindaki degisim Sekil 3’de verilmistir. 3 mm cidar kalinlig1 i¢in biitiin
kesme hizlarinda ve ilerleme miktarlarinda form hatalar1 0,005-0,054 mm arasinda degismektedir. 160 m/dk kesme
hizinda, 0,05 mm/dis ilerleme miktarinda ve 3 mm cidar kalinliginda en diisiik form hatasi 0,005 mm olurken, 200
m/dk kesme hizinda, 0,2 mm/dis ilerleme miktarinda ve 3 mm cidar kalinliginda en yiiksek form hatasi 0,054 mm
oldugu gorilmiistiir. 5 mm cidar kalinlig1 i¢in biitiin kesme hizlarinda ve ilerleme miktarlarinda form hatalarinin
0,001-0,039 mm arasinda degigsmektedir. 160 m/dk kesme hizinda, 0,05 mm/dis ilerleme miktarinda ve 5 mm cidar
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kalinliginda en diisiik form hatasi 0,001 mm olurken, 200 m/dk kesme hizinda, 0,2 mm/dis ilerleme miktarinda ve 5
mm cidar kalinliginda en yiiksek form hatasi 0,039 mm oldugu gériilmiistiir.

0.12
0.11 :
0.10 |
0.09 l
0.08 I

E 007 :
= 0.06 |
|

I

I

|

I

|

I

I

® 0.05 mm/dis ®m0.1 mm/dis
E Q.15 mm/dis = 0.2 mm/dis

® 0.05 mm/dis ®0.1 mm/dis
m0.15 mm/dis m0.2 mm/dis

3 mm 5 mm

m

asl

= 0.05
-]

g 0.04
= 0.03
= 0.02

0.01
0.00 .-.l

80 120 160 200 80 120 160 200
Kesme Hiz1 (m/dKk)

Sekil 3. CMM I¢in Kesme Parametrelerinin Form Hatas1 Uzerine Etkileri.

3 ve 5 mm cidar kalinlifinda numunelerin dort fakli kesme hizinda ve dort fakli ilerleme miktarinda islenmesi sonucu
LT olgtimleri sonucu elde edilen form hatalarindaki degisim Sekil 4’de verilmistir. 3 mm cidar kalinlig1 i¢in yapilan
deneyler sonucu form hatalar1 0,013-0,111 mm arasinda degismektedir. 160 m/dk kesme hizinda, 0,05 mm/dis
ilerleme miktarinda ve 3 mm cidar kalinli§inda en diisiik form hatas1 0,013 mm olurken, 200 m/dk kesme hizinda,
0,2 mm/dis ilerleme miktarinda ve 3 mm cidar kalinliginda en yiiksek form hatasi 0,111 mm oldugu goriilmiistiir. 5
mm cidar kalinlig1 i¢in yapilan deneyler sonucu form hatalari 0,006-0,094 mm arasinda degismektedir. 160 m/dk
kesme hizinda, 0,05 mm/dis ilerleme miktarinda ve 5 mm cidar kalinliginda en diisiik form hatas1 0,006 mm olurken,
200 m/dk kesme hizinda, 0,2 mm/dis ilerleme miktarinda ve 5 mm cidar kalinli§inda en yiiksek form hatasi 0,094
mm oldugu goriilmiistiir.

0.12

=005 mm/dig ®0.1 mm/dig m0.05 mm/dis = 0.1 mm/dig

________ #0.15 mm/dis = 0.2 mm/dis ~

011 = m0. 15 mm/dig m0.2 mm/dig o

0.10

0.09
50.08
@0_0?
fg; 0.06
H 0.05
§ 0.04
= 0.03

0.02

0.01

0.00

80 120 160 200 80 120 160
Kesme Hizi (m/dk) |

Sekil 4. LT i¢in Kesme Parametrelerinin Form Hatas1 Uzerine Etkileri.

Genel olarak Sekil 3 ve Sekil 4 incelendiginde, 3 ve 5 mm cidar kalinliklar1 icin CMM ve LT o6lgiimlerinde sabit
ilerleme miktarinda form hatalar1 80 m/dk kesme hiz1 diisiik degerlerde yiiksek ¢iktig1 goriilmektedir. Ozlii (2021b),
talag kaldirma sirasinda kesme bolgesi ¢evresinde 1s1 olusumunun diisiik olugmasi is pargasi sertligini diislirmemesi
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kesme kuvvetlerinin artmasinin bir nedeni olarak bildirmistir. Kesme kuvvetinin artmasi ile is pargasinda ve kesici
takimda meydana gelen sehimin form hatalarinin artmasinin ana nedeni oldugu diisiiniilmektedir. Kesme hizinin 80
m/dk’dan 160 m/dk’ya kadar artirilmasi ile form hatasinin azaldig1 ancak kesme hizinin 200 m/dk ¢ikarilmasiyla
form hatalarinda tekrar artisin oldugu gériilmiistiir. Ozlii, Demir & Tiirkmen, (2019), kesme hizinin belli bir degere
kadar artirilmasi kesme bolgesindeki sicakligin artigina buda is parcasinin kayma dayaniminin azalmasi ile kesme
kuvvetinin azalacag: ifade etmistir. Azalan kesme kuvvetine bagli takim sehiminin azalacagi buna bagl olarak is
parcasindaki form hatalarmin azaldigi 6ngoriilmektedir. Ancak kesme hizinin 200 m/dk ile maksimum degere
cikmasi ile form hatalarinda tekrar ylikselme olmustur. Kesme hizinin artigina bagh tezgéh fener milinin doniis
hizinin artacagi artan fener mili doniis hizinin tezgah titresimini artiracagi buna bagli olarak form hatasi artacaktir.
Ayrica yapilan calismada cidar kalinliginin azalmasinin form hatalarini artiracag tespit edilmistir.

Sekil 5 a-b’de 3mm ve 5 mm cidar kalinlig1 icin farkli kesme parametrelerinde islenmesi sonucu olusan form
hatalarinin CMM ve LT 6l¢iim farklar1 gosterilmistir. Sekil 5a’daki deney sonuglarina gore LT i¢in 3 mm cidar
kalinlig1 i¢in form hatasi sonuglari ortalama 0,052 mm hesaplanirken, CMM igin bu deger 0,02 mm hesaplanmustir.
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Sekil 5. Farkli Kesme Parametrelerinde CMM ve LT Olgiimii igin Form Hata Farki. a) 3 mm Cidar Kalinligi, b) 5
mm Cidar Kalinlig.

Sekil 5b’deki deney sonuglarina gére LT igin 3 mm cidar kalinligr i¢in form hatasi sonuglari ortalama 0,045 mm
hesaplanirken, CMM ig¢in bu deger 0,016 mm hesaplanmistir. Bu sonuglara gore biitiin 6l¢lim sonuglarma ve
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hesaplamalara gore LT 6l¢iim sonuglart CMM 6l¢iim sonuglarina gore ortalama %63 oraninda daha yiiksek ¢iktigi
goriilmiistiir. Bunun ana nedeninin de CMM o6lclim cihazinin 6l¢iim hassasiyetinin LT cihazina gére daha fazla
olmasdir.

CMM VE LT iCIN FORM HATALARININ OPTIMiZE EDILMESI

SIN Orani Analizleri

Taguchi yontemine gore performans 6zellikleri ne kadar kiigiik olursa o kadar iyi, ne kadar biiytik olursa o kadar iyi
ve nominal olarak daha iyi olmak iizere {i¢ kategoride incelenmektedir. Yapilan ¢alismada form hatalar1 igin optimum
isleme performansini elde etmede ne kadar kii¢iik olursa o kadar iyi performans karakteristigi kullanilmigtir (Nalbant,
Gokkaya & Sur, 2007). Sinyal-giiriiltic (S/N) orani, isleme parametrelerinin degistirilmesi islemin ve iriiniin
performans ozellikleri tizerindeki etkisinin degerlendirildigi bir kalite gostergesidir. Genel olarak, giiriiltiiniin daha
kiiciik olmasi daha iyi sinyalin elde edilmesini saglar, bdylece daha biiyiik bir S/N oran1 daha iyi sonuglar verir. Bu
sonuglarin farkinin kiigiildiigii anlamina gelir (Vijian & Arunachalam, 2006). Form hatalarinin en kiigiik degerleri
istendiginden S/N oraninin hesaplanmasinda Esitlik 1 kullanilarak S/N oranlar Tablo 3'de gdsterilmistir.

Tablo 3. CMM ve LT I¢in Form Hatas1 Deney Sonuglari ve S/N Oranlari.
Form Hatast Form Hatast S/N Orani (dB)

Deney No CK (mm) f(mm/dis) Vc (m/dak) (mm)

CMM LT CMM LT
1 3 0,05 80 0,014 0,028 37,077 31,057
2 3 0,05 120 0,011 0,023 39,172 32,765
3 3 0,05 160 0,005 0,013 46,021 37,721
4 3 0,05 200 0,017 0,029 35,391 30,752
5 3 0,1 80 0,019 0,033 34,425 29,63
6 3 0,1 120 0,014 0,026 37,077 31,701
7 3 0,1 160 0,006 0,02 44,437 33,979
8 3 0,1 200 0,026 0,061 31,59 24,293
9 3 0,15 80 0,025 0,071 32,041 22,975
10 3 0,15 120 0,019 0,061 34,425 24,293
11 3 0,15 160 0,01 0,038 40 28,404
12 3 0,15 200 0,036 0,089 28,874 21,012
13 3 0,2 80 0,035 0,105 29,119 19,576
14 3 0,2 120 0,023 0,073 32,765 22,734
15 3 0,2 160 0,012 0,057 38,416 24,883
16 3 0,2 200 0,054 0,111 25,352 19,094
17 5 0,05 80 0,013 0,026 37,721 31,701
18 5 0,05 120 0,008 0,012 41,938 38,416
19 5 0,05 160 0,001 0,006 60 44,437
20 5 0,05 200 0,016 0,027 35,918 31,373
21 5 0,1 80 0,017 0,031 35,391 30,173
22 5 0,1 120 0,009 0,024 40,915 32,396
23 5 0,1 160 0,004 0,009 47,959 40,915
24 5 0,1 200 0,022 0,053 33,086 25,514
25 5 0,15 80 0,02 0,063 33,979 24,013
26 5 0,15 120 0,012 0,051 38,416 25,849
27 5 0,15 160 0,008 0,041 41,759 27,744
28 5 0,15 200 0,029 0,078 30,752 22,158
29 5 0,2 80 0,031 0,084 30,173 21,514
30 5 0,2 120 0,013 0,064 37,833 23,876
31 5 0,2 160 0,01 0,051 40 25,849
32 5 0,2 200 0,039 0,094 28,179 20,537

Deneyler sonucu elde CMM ve LT 6l¢iimleri sonucu elde edilen form hatalarinin ortalamalar1 siras1 ile 0,017 mm ve
0,044 mm iken CMM ve LT igin ortalama S/N orani sirasi ile 37,324 dB ve 29,352 dB olarak hesaplanmigtir. CMM
ve LT i¢in her bir kesme parametrelerinin optimum seviyelerine ait S/N yanit sonuglar1 Tablo 4’de verilmistir. Ayrica
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CMM ve LT i¢in kesme parametrelerinin form hatasi lizerine etkileri Sekil 6°daki grafikte gosterilmistir. Sekil 6’daki
en biiyiik S/N orani o kesme parametresinin en iyi seviyesini ifade etmektedir (Nas & Altan, 2020). Buna gore CMM

ve LT olgiimleri sonucu optimum kesme parametrelerini veren seviyelerin A2B1C3 (5 mm, 0,05 mm/dis ve 200
m/dak) oldugu gériilmiistiir (Sekil 6).

Tablo 4. CMM ve LT icin Form Hatast S/N Yanit Tablosu.

Seviyeler CMM LT
y CK (mm) F (mm/dig) Vc (m/dk) | CK (mm) F (mm/dis) Vc (m/dk)
1 35,39 41,65 33,74 27,18 34,78 26,33
2 38,38 38,11 37,82 29,15 31,08 29,00
3 35,03 44,82 24,56 32,99
4 32,73 31,14 22,26 24,34
Delta 2,99 8,93 13,68 1,97 12,52 8,65
El) 16- Cidar Kalinids (mm) llerleme Miktar (mnvdis) Kesme Hizi (m/dk) b) 364 Cidar Kalnh& (mm) Herleme Miktan (mmfdis) Kesme Hin (m/dk)
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Sekil 6. Kesme Parametrelerinin, @) CMM ve b) LT i¢in Form Hatas1 Uzerine Etkileri.
Varyans Analizi (ANOVA)

CMM ve LT igin kesme parametrelerinin form hatalar1 tizerine etkilerini belirlemek icin %95 giiven diizeyinde
ANOVA analizi yapildi. ANOVA analizinde iki 6nemli faktor vardir. Bunlardan birincisi anlamlilik diizeyi olan (P)
degeridir. P degeri kesme parametrelerinin her birinin sonuglar iizerinde anlamli olmasi i¢in 0,05ten kiiglik olmas1

beklenir. Ikincisi ise F degeridir. F degeri sonuglarinin en biiyiik olan parametre sonuglar iizerinde en etkili olandir
(Akgiin & Kara, 2021; Cirakoglu, Ozlii & Demir, 2021).

Tablo 5. ANOVA Sonuglari.

Kesme Serbestlik Kareler Kareler F P
Parametreleri Derecesi Toplami Ortalamasi  Degeri  Degeri
CMM
Cidar Kalinlhig1 1 0,000172 0,000172 8,90 0,006
flerleme Miktari 3 0,001215 0,001215 20,97 0,000
Kesme Hiz1 3 0,002371 0,002371 40,95 0,000
Hata 24 0,000463 0,000463
LT
Cidar Kalinlig 1 0,000480 0,000480 9,67 0,005
ilerleme Miktar1 3 0,017644 0,017644 118,32 0,000
Kesme Hizi 3 0,006606 0,006606 44,30 0,000
Hata 24 0,001193 0,001193

Tablo 5’de CMM ve LT igin kesme parametrelerinin form hatalar {izerine etkilerini belirlemek i¢in yapilan analiz
sonuglart gosterilmistir. Ayrica CMM ve LT igin kesme parametrelerinin form hatalar {izerine katki oranlar Sekil
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7’deki radar grafiginde sunulmustur. CMM igin form hatalar1 iizerine en etkin kesme parametresi %56,18 ilerleme
miktar1 olurken bunu sirasi ile %28,77 kesme hiz1 ve %4,07 ile cidar kalinlig1 olurken, LT i¢in form hatalar1 {izerine
en etkin kesme parametresi %68,06 kesme hiz olurken bunu sirasi ile %25,48 ilerleme miktar1 ve %1,85 ile cidar
kalinlig1 oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 7. CMM ve LT I¢in Kesme Parametrelerinin Form Hatalar1 Uzerine Katki Oranlari.

SONUCLAR

Bu ¢alismada, kuru isleme sartlarinda serbest formlu ince cidarlt AA 5083-H111 alasiminin frezelenmesinde kesme
parametrelerinin form hatasina etkisi incelenmistir. Islenen parcalardaki form hatalari CMM ve LS cihazlari ile
Olciilerek cihazlarin performans karsilagtirilmigtir. Ayrica optimum kesme parametrelerinin elde edilmesi igin
Taguchi yontemi ve ANOVA uygulanmistir. Yapilan ¢caligmadan asagidaki sonuglar ¢ikarilabilir:

5 mm cidar kalinliginda, 0,05 mm/dis ilerleme miktarinda ve 160 m/dak kesme hizinda CMM ve LT i¢in en
diisiik form hatasi sirasi ile 0,001 mm ve 0,006 mm 6l¢iilmiistiir.

s CMM olgiimlerinde en yiiksek form hatasi 3 mm cidar kalinliginda, 0,15 mm/dis ilerleme miktarinda ve 200
m/dak kesme hizinda 0,036 mm olgiiliirken, LT 6lgtimlerinde en yiiksek form hatasi 3 mm cidar kalinliginda,
0,2 mm/dis ilerleme miktarinda ve 200 m/dak kesme hizinda 0,054 mm o6l¢iilmiistiir.

¢ Yapilan istatiksel analizler sonucu her iki 6l¢timiin (CMM ve LT) en diisiik form hatalar1 i¢in optimum kesme
parametre seviyeleri A2B1C3 (5 mm cidar kalinligi, 0,05 mm/dis ilerleme miktar1 ve 160 m/dak) olarak
belirlenmistir.

s CMM ve LT olgiimleri iizerine en etkin kesme parametresi sirast ile %56,18 ile kesme hiz ve %68,06 ilerleme
miktar1 olmustur.

s CMM ve LT i¢in yapilan regresyon analiz sonuglarina bakildiginda ikinci derece regresyon analiz sonuglart,
lineer regresyon sonuclarima gore ger¢ek deney sonuglara daha yakin ¢iktig1 goriilmiistiir.

Tesekkiir

Yapilan ¢alismada desteklerini esirgemeyen, biinyesinde bulunan ekipmanlarin kullanilmasina izin veren
PLASCAM A.S yonetimine tesekkiir ederim.
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ABSTRACT

The objective of this research is to study antibacterial and antistatic properties of polyamide (PA) yarn which coated
with silver nanoparticles and carboxymethyl starch (CMS). Silver nanoparticles were synthesized by a green
synthesis method and coated onto polyamide (PA) yarns. At the end of coating process, the composite PA yarns were
removed and the absorbance of supernatant solutions was measured using Ultraviolet and visible light absorption
(UV-Vis) techniques. The presence of nanosilver onto PA composite yarns was confirmed by plasma/optical
emission spectroscopy (ICP/OES) and scanning electron microscope (SEM). Electrical conductivity of composite
PA yarns was measured by four point probe electrical conductivity measurement technique and was changed from
1,452x10°° to 2,853x10 S/cm. Also, the antibacterial activity of the composite PA yarns was measured by Kirby-
Bauer method and all composite and PA yarns showed antibacterial activity against E. coli and S. aureus.

Keywords: Silver nanoparticle, polyamide multifilament yarn, green synthesis, antistatic and antibacterial property
OZET

Bu aragtirmanin amaci, glimiis nanopartikiiller ve karboksimetil nisasta (CMS) ile kaplanan poliamid ipligin
antibakteriyel ve antistatik 6zelliklerini incelemektir. Giimiis nanopartikiiller poliamid (PA) lifleri iizerine yesil
sentez yontemi ile kaplanmistir. Kaplama islemi sonunda, kompozit PA iplikler kaldirilarak kalan ¢dzeltinin
absorbans degerleri UV goriiniir spektrum tekniginde olgiilmiistiir. Ipliklerde nano giimiis varhig, ICP-OES
spektroskopi ve taramali elektron mikroskobu (SEM) ile dogrulanmistir. Kompozit ipliklerin elektriksel iletkenligi
dort nokta elektriksel iletkenlik 6lgiim teknigi kullanarak 1,452x10° — 2,853x102 S/cm aralifinda olgiimler
kaydedilmistir. Ayrica, kompozit PA ipliklerinin antibakteriyel aktivitesi Kirby-Bauer yontemi ile dl¢iilmiis ve tim
kompozit PA iplikler E. coli ve S. aureus'a kars1 antibakteriyel aktivite gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Giimiis nanopartikiil, poliamid multifilament iplik, yesil sentez, antistatik ve antibakteriyel
ozellik

INTRODUCTION

The progress of new clothing products based on the connection of nanophased materials on textile fibers has recently
been of increasing interest to both the academic and the industrial sectors Nowadays, a broad gap of nanoparticles
with diverse structures can be connected on the fibers, bringing new properties to the latest textile product.

ToCite: KANARA, S., OKYAY, N, ISIK, F. & CETINER, S. (2022). ELECTROCONDUCTIVE
POLYAMIDE YARNS WITH GREEN SYNTHESIZED SILVER NANOPARTICLES. Kahramanmaras
Stit¢ii Imam Universitesi Miihendislik Bilimleri Dergisi, 25(4), 643-654.
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Silver nanoparticles easily interact with other particles due to their physical, chemical, thermal, optical, high electrical
conductivity and biological properties which lead to potential applications in industrial fields such as antimicrobial
agents, conductive coating and sensors. Nanostructured silver deposited on textile surfaces can be used to make smart
functional textiles, which have extensive potential for applications ranging from antibacterial materials to conductive
textiles and electronic sensors (Perelshtein et al., 2008; Guzman, Dille & Godet, 2009; Pollini et al., 2009; Xue et al.,
2012; Dong, Zhang, & Cai, 2014; Zahran., 2014; Lee et al., 2015; Wei et al., 2015; Bhowmick, & Kaul., 2016).

There are various methods to obtain conductive textiles such as the use of conductive agent and particles, metallic
fibers, coating with conductive polymers. Among the various chemical methods used for the preparation of silver
nanoparticles, chemical reducing method by using a reducing agent such as sodium borohydrate citrate (or ascorbate
in a silver salt solution is the most common. This chemical synthesis method endures complicated production steps
and evacuates a lot of wastewater, which will attack the environment and human health (Puiso, Prosycevas, &
Tamuleviéius, 2009; Kardarian, 2014; Ashayer Soltani, Hunt, & Thomas, 2016; Montes-Hernandez et al., 2021; Yu
etal., 2021).

Chemical reducing agents are commonly associated with environmental toxicity or biological hazards. Therefore,
the development of silver nanoparticles based on natural extracts is observed as most appropriate method for
environmental reasons. It can be provided a “green” approach to modify textile surfaces fiber without undesirable
chemicals. The concept of green synthesis of nanoparticles was first contributed by Raveendran et al. (2003) in which
glucose acted as a reducing agent and starch played the role of particles stabilizer. Silver nanoparticles were arranged
in another study by means of using the carbohydrate polymer, sodium carboxymethyl cellulose for the nanoparticle
preparation and in that case, sodium carboxymethyl cellulose was found to work effectively as both a reducing and
stabilizing agent. The utilization of nontoxic chemicals, environmentally benign solvents and renewable materials
are some of the key issues that merit important consideration in a green synthesis strategy. Also, green methods have
also been adduced for the production of AgNPs with a narrow size distribution (Raveendran, Fu, & Wallen, 2003;
Elzey, & Grassian, 2010; Osorio et al., 2012; Hebeish et al., 2011).

Hasan et al. (2019) reported a novel route for the coloration of polyester fabric with green synthesized silver
nanoparticles (G-AgNPs@PET). They determined that the antibacterial properties of fabric were also found to be
good as more than 80% bacterial reduction was determined even after 10 washing cycles. Pivec et al. (2017) studied
new green in-situ process for introduction of silver nanoparticles on the cellulose fibres, using sodium hydroxide and
silver nitrate. They investigate antibacterial properties against S. aureus, Candida albicans (C. albicans) and
Klebsiella pneumonia (K. pneumonia) by using AATCC 100-1999 standard methods and determined good
antimicrobial activity even after 20 washing cycles. El-Shishtawy et al. (2011) developed a practical procedure for
the in-situ production of silver nanocoated cotton fabric and emphasized that green synthesis of silver nanoparticles,
is an ecological and viable approach for the in situ forming silver nanoparticles. They investigated antibacterial and
antifungal properties against. E. coli NRRL B-210, Bacillus subtilis (B. subtilis) NRRL B-543 and S. aureus NRRL
B-313 and C. albicans. Ravindra et al. (2010) investigated that fabrication of antibacterial cotton fibres loaded with
silver nanoparticles via ‘green approach’. AgNP particle size was determined to have ~20 nm according to SEM
images. Also, they found the AgNPs containing cotton fibres have exhibited > 1.5 mm inhibition zone in all the cases.
Moreover, they emphasized that the inclusion of silver nanoparticles into cotton fibres enhanced their thermal
stability and elongation properties. Fatma Nur et al. (2021) studied polyamide 6, polyamide 6/honey, and polyamide
6/honey/boric acid nanofibrous mats were fabricated by electrospinning and electrospraying technique to be used in
wound healing applications. They demonstrated that antibacterial tests the polyamide 6/honey fiber was effective
against E. coli, while the polyamide 6/honey fibers loaded with boric acid at 5 and 10 wt% concentration were
effective against both E.coli and S. aureus.

Abdel-Halim et al. (2017) reported that hydroxypropyl cellulose molecules have certain molar substitution just
enough for achieving complete water solubility using different reaction conditions, reaction duration and temperature.
They determined that the molar substitution rises by increasing the concentration of sodium hydroxide during the
alkalization step, up to 10% of the weight of cellulose and further increase above this limit is accompanied by gradual
decrement in the molar substitution. El-Rafie et al. (2011) synthesized silver nitrate using in an alkaline aqueous
solution of silver nitrate (AgNOz)/hydroxypropyl starch (HPS). They studied the influence of the reaction parameters,
such as the concentration of HPS and AgNQOs, pH, temperature, and duration of the reaction medium on the size and
agglomeration of the formed AgNPs. Also, they emphasized that HPS is water soluble/ biocompatible starch
derivative which proves a dual rule as reducing agent for silver ions and as stabilizing agent too for the formed
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AgNPs. Tang et al. (2013) investigated that multifunctionalization of cotton through in situ green synthesis of silver
nanoparticle. They studied using carboxymethyl cellulose (CMC), the effects of pH value, heating treatment, soaking
time of silver ions and post-placement duration on the color durability of cotton were investigated.

Many recent studies focus on the green synthesis of AgNPs for textiles with improved applications. In this context,
CMS may be an applicable green stabilizing agent for AgNPs with remarkable. CMS is a water-soluble
polysaccharide which is widely employed as an additive; it is biodegradable and non-toxic products that are finding
an increasing number of applications. CMS can be used as thicker, binder and emulsifying agent in various
applications.

In order to obtain a multi-functional yarn with an extremely high advancement in adhesion of silver nanolayer, the
polyamide multifilament yarn has been chosen as the surface. The polyamide yarns with multifunctional properties
can be applied in various commercial usages due to good electrical conductivity, light weight, and corrosion
resistance along with enhanced mechanical properties. Withal, Polyamide is an electron-rich and polar synthetic
polymer (polyamide) usually made of adipoyl chloride and hexamethylene diamine monomers to form a linear
molecular chain (Ravindra et al., 2010; Abdel-Halim, & Al-Deyab, 2011; El-Rafie et al., 2011; EI-Shishtawy et al.,
2011; Tang et al, 2013; Montazer, & Nia, 2015; Pivec et al, 2017; Hasan et al., 2019; CMS, 2022).

In this study, in-situ synthesis of nano-silver on PA yarns has been introduced through an environmentally method
in order to create a thin layer of silver nanoparticles on PA yarns. This will produce an electro conductive PA
composite yarns with considerable antibacterial properties. This process was performed by green synthesis approach
in a two-step reaction process, a method that did not imply any toxic chemicals.

MATERIAL AND METHOD
Material

Polyamide multifilament yarns (technical properties; 70 denier, two ply,10 filament (70/2/10)) were supplied from
Karacasu Textile, Turkey. AgNOs (>99 %) were purchased from Tekkim Chemicals. Carboxy methyl starch (CMS)
was synthesized from potato starch waste in USKiM laboratory by Dolaz et al (Dolaz, and Akarsu, 2018). Ethanol
acetone and sodium hydroxide (NaOH) were supplied from Sigma Aldrich and were used as received.

Method

Preparation of Silver Coated Polyamide Yarns

PA multifilament yarns were pretreated with acetone and ethanol, respectively. After the PA multifilament yarns
were mixed with NaOH solution for 30 minutes, CMS solution prepared at 50 °C. After dissolution of CMS powders,
the solution including CMS cooled to 25 °C. PA multifilament yarns were treated with prepared CMS solution at 25
°C for selected concentration. Then, the wetted PA yarns were taken out. AgNOs solution was added dropwise to
CMS solution and PA yarn was treated with that solution at 25 °C for 2 h to obtain a thin silver nanolayer formation
on the fiber surface. Selected concentrations of AgNQOs (i.e.; 0,25 g/100 mL, 0,5 g/100 mL, 1 ¢/100mL, 2 g/100mL
and 5 g/100mL) were dissolved in distilled water at 25 °C.

After 5 minutes addition of silver nanoparticle solution, the CMS solution acquired light yellow color indicating the
reduction of silver nitrate to nano metallic silver. The color of reducing solution turned light brown depending on
amount of silver ions. Finally, the composite PA multifilament yarns were washed with distilled water and dried in
an oven at 60 °C.

Table 1.The Amount of AgNOz and CMS in Coating Process

Sample AgNO:s () CMS (g)
5025 0.25 0.05
S05 0.5 0.1
S1 1 0.2
S2 2 0.4

The effect of process parameters such as AGQNO3z and CMS concentration were investigated and optimum conditions
have been determined for the coating process (Table 1). In order to investigate the effect of NaOH on the yarns,
NaOH and without NaOH coating were made on multifilament PA yarns.
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Figure 1. Preparation of AgNPs Coated Composite PA Yarn

Preparation of CMS Powder

Initially, the reactions were performed in a glass batch reactor equipped with mechanical stirrer and thermocouple.
The first process was the purification of the starches. waste potato starch (WPS) (50 g) and 3 g of NaOH in 15 mL
water were suspended in a certain volume of isopropanol (IPA) and heated to 45 °C. Then, hydrogen peroxide (5
mL, 30% w/w) was added and the mixture was stirred for 90 min. After cooling down to room temperature, the
sample was neutralized with glacial acetic acid, washed with distilled water three times, and dried at 40 °C in vacuum.
In the second step, the carboxymethylation of WPS was realized and the sodium salt solution of monochloroacetic
acid was dissolved in IPA in the glass reactor and an aqueous solution of sodium hydroxide was added. After 15 min,
10 g of starch (ca.15 wt% moisture) and NaOH microgranules were slowly introduced (Dolaz, & Akarsu, 2018).

Characterization of Silver Nanoparticle Solution

Firstly, the solution was characterized by Ultraviolet and visible light absorption (UV-Vis) Spectroscopy. A Perkin-
Elmer Lambda 750 spectrometer was used to investigate the mono dispersity of the nanosilver particles in the
solution. It is well known that silver nanoparticles exhibit ruby red color in water, having an intense absorbance band
around 400-450nm arising due to surface plasmon excitation vibrations in the metal nanoparticle (Montazer,
Babaahmadi, 2015).

ICP/OES Spectroscopy

The concentration of silver deposited on the composite PA yarns was measured by ICP/OES spectroscopy.

Characterization of Silver Coated Polyamide Yarns

The quantity of silver in composite PA yarns was determined by Perkin- Elmer Optima 2100 DV ICP/OES. In this
process, composite PA yarns of 0.2 g were added to 8 ml nitric acid and a microwave digestion was executed the
conditions were 800 W, 190 °C for 15 min. For measuring, the resulting material was diluted with two distilled water
to a volume of 25 mL (Textor et al., 2010).

In order to investigate the formation of silver nanoparticles on the PA yarns, a Carl Zeiss Evo LS10 scanning electron
microscope (SEM) is used with an accelerating voltage of 3 kV. The samples were gold coated and placed on the
aluminum stub and observed under vacuum. The thickness of the AgNPs coated PA yarns was measured by Mitutoyo
MDC-25SB Digimatic Outside Micrometer. The direct current (DC) electrical conductivity measurements were
carried out by a Entek FPP 510 DC conductivity meter using four point probe method. The antimicrobial activity of
AgNPs coated PA yarns was determined by evaluating of inhibition zones after 24 h of incubation at 37 °C by 1SO
20645:2004.
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Antibacterial Efficacy

Firstly, a mixture of nutrient broth and nutrient agar in 1 L distilled water at Ph 7.2 as well as the empty Petri plates
were autoclaved. The agar medium was then cast into the Petri plates and cooled in laminar airflow. Approximately
10° colony-forming units of each bacterium were inoculated on plates, and then each yarn samples was planted onto
the agar plates.

The assessment of antibacterial activity was based on the observation of the presence of bacterial growth in the
contact zone between agar and specimen (inhibition zone), on the appearance and size of the inhibition zone formed
around the specimens and on the evaluation of bacterial growth under the sample. Zones of inhibition were measured
in terms of millimeter after 24 hr of incubation at 37 °C (Guzman, Dille & Godet, 2009; Khalil-Abad &
Yazdanshenas, 2010; Wu et al., 2014; Raghavendra et al., 2016; Holubnycha, Pogorielov, & Korniienko, 2017).

RESULTS AND DISCUSSION

Characterization of Silver Nanoparticle Solution

The characterization of the solutions containing silver nano-particles was carried out using UV-Vis
spectrophotometer. Figure 3 shows the UV-Vis spectra of the AgNPs colloid solutions which were obtained in the
wavelength range 300-800 nm.

Absorbance (a.u)

300 400 500 600 700 800
Wavelength (nm)

Figure 2. UV-Vis Spectra of AgNP Solutions at Different AQNO3/CMS Concentrations (a.S025, b.S05, c. S1, d.
S2)

It was determined that the absorbance value of this peak increased due to the increase in the amount of silver in the
solution which reflects the formation of silver Nanoparticles (Figure 2). The UV—Vis spectra showed a sharp peak in
the visible region around 430-450 nm due to surface plasmon excitation and it confirmed the formation of AgNPs.
The absorbance peak of Ag ions normally appears in range of 400 nm and this peak was not recorded here, indicating
that, full reduction of Ag* was carried out by the CMS in our study. This conclusion has been arrived basing on the
relevant literature on silver nanoparticles.

Comparing with Figure 2 a-d for the Ag Nanoparticles, Silver colloidal obtained at lowest AgNP concentration
appeared yellow, showing a surface plasmon resonance (SPR) peak at 430 nm. As the AgNP concentration increased,
the color of the solution gradually changed to yellow-orange, showing a blue shift of the SPR peak from 430 nm to
445 nm with increase in its intensity but decrease in its broadness. This study shows that the absorption intensity
increases as the concentration of AgNP increases, which reflects in the formation of more Ag nanoparticles. For all
that, It was observed that there was no significant difference in S1 and S2 coded composite solutions in terms of
absorbance values.
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These approximate absorbance values related that the fact that the amounts of AgNOs; used are very close to each
other. The primary study shows that the absorption intensity increases as the concentration of AgNO3 increases,
which reflects in the formation of more Ag nanoparticles. These possible changes in the SPR band depend on particle
size, shape, state of aggregation, and dielectric medium. At a low concentration of AgNQO3, the maximum absorption
wavelength gives rise to a blue shift, meaning a decrease in the particles size. This conclusion has been arrived basing
on the available literature on silver nanoparticles.

According to these results, the low wavelength and narrow peak width reflect a small particle size distribution. The
narrower widths of the SPR bands confirm the smaller size and more uniform size distribution of the silver nano-
particles by increasing concentration (Ravindra et al., 2010; Montazer et al., 2012; Hebeish et al., 2013; Kanmani, &
Lim, 2013; Abdel-Halima, Alanazia, & Al-Deyab, 2015 ; Paszkiewicz et al., 2016; Saad et al., 2016).

Characterization of Polyamide Yarns

The quantity of silver adsorbed on the composite PA yarns was measured quantitatively by ICP/OES method (Table
2).

Table 2. The Quantity of Silver Adsorbed on The Composite PA Yarns

Parameter Sample The quantity 21‘
silver (mg/cm?)
S025 0.017
S05 0.006
ARG Sl 0.081
S2 0.089

It was determined that the quantity of silver adsorbed on the composite PA yarns increased when the AgNOs
concentration increase. The Ag contents in S025, S05, S1 and S2 were found to be 0.13, 0.45, 0.61 and 0,67 mg/L. It
was determined that there was no significant difference in S1 and S2 coded composite PA yarns in terms of adsorbed
silver quantity.

Surface Morphology of Composite Polyamide Yarns

In the section, surface morphology was investigated in the absence of NaOH. In figure 3, the smooth surface of
synthetic PA multifilament yarns was observed before the coating process.
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Figure 3. SEM Images of Uncoated PA Yarn (Mag a:1.00 KX, b:5.00 KX)

Figure 4 shows the SEM images of AgNPs coated composite PA yarns which were processed in the absence of NaOH
at different concentrations.
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Figure 4. SEM Images of AgNPs Coated PA Yarns Without NaOH (a. S025 b. S05, c. S1, d. S2, Mag: 5.00 KX,
Scale: 10 pm)

Figure 4 shows the SEM images of coated PA yarns in the absence of NaOH. It was observed that the coating
thickness of the composite PA yarns increased and the coating homogeneity decreased when the silver concentration
increased. In addition, the presence of agglomerated silver nanoparticles on the surface of the PA fibers was observed.
The agglomerated particles may be attributed to process mixing speed of the silver nanoparticles during dosage. At
high concentrations of silver nitrate, most of the carboxyl sites in polyamide chains were occupied which caused the
formation of a continuous silver nanoparticle network producing a nanolayer on the fiber surface (Montazer & Nia,
2015; Babaahmadi, & Montazer, 2015; Sadanand et al., 2017).

Figure 5 shows the comparison of surface morphology of S1 coded composite PA yarns in the absence and in the
presence of NaOH.

Figure 5. SEM Images of S1 Coded Composite PA yarns (a. In the absence of NaOH, b. In the presence of NaOH,
Mag: 5.00 KX, Scale: 10 um)

The presence of NaOH had a remarkable effect in the formation of AgNPs coated PA yarn surface. In the presence
of NaOH, relatively more homogeneously dispersed and less agglomerated AgNP was observed in our study (Figure
5).
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SEM observations confirmed the presence of NaOH of silver coating more homogeneous onto yarns surface. It can
be explained that the surfaces of yarn seen the less agglomeration with more silver bonding. NaOH is found to play
an important role in creating specific intermediates in the reduction of Ag* to Ag® and in increasing the rate of
formation of the AgNPs in Nishimura et al study. In that study, possible reasons why NaOH significantly accelerated
the formation process of AgNPs; solid-liquid interface reaction and higher reduction rate constant of Ag(OH). In
another study in the literature, when hydroxylamine hydrochloride (HH)/NaOH was used as a reductant in the AQNO3
reduction process, it was determined that the order of addition of chemicals to the reaction mixture significantly
affected the grain size and agglomeration degree of nanoparticles. The quasi-spherical nanoparticles with smaller
average sizes and less agglomeration degree were obtained when HH/NaOH solution was added to AgNOs. In our
study, results consistent with the literature (Nishimura et al., 2011; Kurt & Celik, 2020).

Electrical Conductivity of Polyamide Yarns

The DC electrical conductivity measurements were repeated five times with different parts of the composite yarns
and the arithmetic average of the results was used. The electrical conductivity of composite PA yarns without NaOH
depending on AgNO3/CMS concentration was given in Table 3.

Table 3. DC Conductivity of Composite PA Yarns without NaOH Depending on AgNO3/CMS wt%
Thickness Coating Conductivity

Yarn Code

(um) (%) (Slem)
Uncoated 590 - -
S025 593 0.50 1.452x10°
S05 600 1.69 3.528x10*
S1 601 1.86 2.566x10°
S2 603 2.20 2.853x10

In the silver coating process of composite PA yarns; it was determined that the electrical conductivity increased from
1.452x10° S/cm to 2.853x10° S/cm depending on the increase in AgNO3/CMS concentration. It has been determined
that silver coated PA composite yarns can be evaluated in the conductive region in agreement with the literature. The
Ag and CMS amount in the coating solution are the key factors in controlling its electrical conductivity. The best
electrical conductivity was measured for S1 and S2 coded composite yarns. As the silver nanoparticle content is
higher in S1 and S2 yarns, so the conductivity of the solution increased, corresponding to the hypothesis of controlled
releases of Ag ions in agueous solution (Pica, Fcal and Guran, 2012). According to the electrical conductivity and
surface morphology analysis, optimum coating was determined as for S1-coded yarn. According to these
measurements, when the coating thickness increased on yarn surfaces, the electrical resistance was decreased and
electrical conductivity increased.

NaOH is found to play an important role in creating specific intermediates in the reduction of Ag* to Ag® and in
increasing the rate of formation of the AgNPs in Nishimura et al study. In that study, possible reasons why NaOH
significantly accelerated the formation process of AgNPs; solid-liquid interface reaction and higher reduction rate
constant of Ag(OH) In another study in the literature, when hydroxylamine hydrochloride(HH)/NaOH was used as a
reductant in the AgNO3 reduction process, it was determined that the order of addition of chemicals to the reaction
mixture significantly affected the grain size and agglomeration degree of nanoparticles. The quasi-spherical
nanoparticles with smaller average sizes and less agglomeration degree were obtained when HH/NaOH solution was
added to AgNOs. In our study, results consistent with the literature. However, it was determined that composite PA
yarns with more homogeneous AgNPs distribution and less agglomerated silver nanoparticles had higher electrical
conductivity values. For example, in the S1 coded yarn, the electrical conductivity was measured as 2.566x10 S/cm
in the absence of NaOH, while the electrical conductivity was measured as 2.114x102 S/cm in the presence of NaOH.
This increase was evaluated as a result of improved coating homogeneity in the presence of NaOH (Nishimura et al.,
2011; Ilkan, 2020; Kurt & Celik, 2020).

Antibacterial Activity of Polyamide Yarns

The antibacterial activity of composite PA yarns was evaluated against E. coli (ATCC 25923) and S. aureus (ATCC
25922) using 1SO 20645:2004 standard. Figure 6 and Table 4 present antibacterial activity of AgNPs coated
composite PA yarns for different AGNOs/CMS concentrations.
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Figure 6. The Antibacterial Activity of AgNPs Coated Composite PA Yarns Against to E. coli and S. aureus
(a:Uncoated yarn, b:S025, ¢:S05, d:S1, e:S2)

Figure 6 shows that the uncoated PA yarns, which were used as control, did not show any antibacterial activity. The
AgNP-coated yarns placed on the bacteria-inoculated surfaces killed all the bacteria under and around them.
According to the results, antibacterial activity against E. coli and S. aureus was good for all AgNPs coated composite
PA yarns. However, inhibition zone measurement showed variation. The inhibition zone for E. coli was measured
between 7.29 mm and 12.27 mm; it was measured between 5.63mm and 12.6mm for S. aureus.

Table 4. Inhibition Zone of Composite PA Yarns for E.coli and S. aureus

Yarn Code E. coli S. aureus

Inhibition Zone (mm)

Uncoated - -
S025 7.29 5.63
S05 7.11 6.21
S1 10.13 12.6
S2 12.27 11.32

According to inhibition zone measurements, antibacterial activity increased with increasing AgNO3/CMS
concentration against E. coli and S. aureus. The interactions between Ag ions with bacteria, the metabolic activity of
bacteria can change and finally cause their death. Silver nanoparticles show good antibacterial properties due to their
large surface area to volume ratio, which provides a better contact with microorganisms. AgNPs also have the
potential, through oxidation—solvation, to cross cell membranes at an increased rate into the cytosol to disrupt
intracellular protein thiol groups. The antibacterial properties of silver are caused by the loss of biochemical
competence via the binding of AgNPs to bacterial cell walls and cell membranes and from interactions with the thiol
groups of bacterial proteins. The higher diameter of inhibition zone around the sample shows that the AgNPs-coated
yarn has a better antibacterial effect. The antibacterial property of composite PA yarns can be attributed to the
combination of chemical and physical interactions of bacteria with silver particles (Guzman, Dille & Godet, 2009;
Khalil-Abad & Yazdanshenas, 2010; Wu et al., 2014; Holubnycha, Pogorielov, & Korniienko, 2017; Moazzenchi, &
Montazer, 2019).

CONCLUSIONS
This research presents a novel and easy method of green synthesis of silver NPs on PA yarns. The synthesized Ag

NPs were coated on polyamide yarn so as to enhance the multifunctional properties of the yarn. Owing to physical
and chemical interaction, the nanoparticles were bound uniformly on the yarn surface. The advantages of this process
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are its ease to carry out and its efficiency. This green method is reliable, non-toxic and cost effective in nature. UV
measurements indicated that the higher AgNO; concentration, the higher yields and smaller size of silver
nanoparticles were produced. ICP/OES measurement results were determined that the increase in the reduction
efficiency of silver depending on the concentration. SEM images clearly depicted the formation of a nanolayer around
fibers and approved the importance of AgNPs concentration on the electrical conductivity of the yarns. At the same
time, it was observed that Ag was formed dominantly and local-uniformly distributed on yarn surface. Relatively
more homogeneously dispersed and less agglomerated AgNP was observed in the presence of NaOH. Furthermore,
it was determined that composite PA yarns with more homogeneous AgNPs distribution and less agglomerated silver
nanoparticles had higher electrical conductivity values. According to inhibition zone measurements, antibacterial
activity increased with increasing AgNOs/CMS concentration against E. coli and S. aureus. In summary, the green
synthesis of silver nanoparticles, using carboxy methyl starch as reducing agents, is an environmentally friendly,
simple and efficient route for synthesis of metallic nanoparticles. This method is an effective way for the preparation
of antistatic and antibacterial composite yarns. These modified polyamide yarns are potentially useful; as antistatic
in a wide variety of textile and protective textile applications. The AgNPs coated composite PA yarns developed in
our study, can be preferred in product development studies for technical textiles such as heating textiles, medical
textiles etc.
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