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OZET

Demir (11, 1) oksit (FesOs4) nanopartikiiller, ortamdaki kirletici maddeleri adsorbe ederek hizla uzaklastrmasi
ozelliginden dolay1 atiksu artiminda kullanilabilen manyetik nanopartikiil tiirlerinden biridir. Demir (II, III) oksit
(Fes0s); yiiksek rejenerasyon verimi, genis yiizey alam1 ve manyetik Ozelliklere sahiptir. FesOs partikiillerinin
adsorpsiyon kapasitesi, kullanilan partikiilin boyutuna ve kirletici konsantrasyonuna bagh olarak degiskenlik
gosterir. Ek olarak, demir oksit maddelerin bu tiirlerinde, reaksiyon bittikten sonra bir miknatis kullanilarak
partikiiller kolayhkla ortamdan uzaklastirilabilir. Daha sonra adsorbe edilen kirleticiler katalizér kullanilarak
partikiilden ayristirilarak partikiil tekrar kullanilabilir. Bu ¢aligmada, kimyasal olarak sentezlenen Fe3O4 nanopartikiil
kullanilarak adsorpsiyon yontemi ile tekstil Atiksularmmn artilmas: incelenmistir. Adsorpsiyon performansi, farkl
FesO4 konsantrasyonlarmda (250-750 mg/L) ve temas siirelerinde (5-45 dakika) incelenmistir. Elde edilen optimum
reaksiyon siiresi ve adsorban konsantrasyonu sirasiyla 30 dakika ve 250 mg/L olarak bulunmustur. Optimum sartlar
altinda toplam organik karbon (TOK), renk ve kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOI) giderimi sirasiyla %25,94, %51,64 ve
%66,68 olarak gozlemlenmistir. Sonuglar, manyetik nanopartikiiller kullanilarak yapilan adsorpsiyon isleminin
tekstil atiksularmda KOI ve renk kirleticilerinin uzaklastiriimasinda oldukga etkili oldugunu, ancak TOK miktarinda
onemli bir degisiklik gozlemlenmedigini gdstermistir. Tekstil atik sularmin artilmasma yonelik demir oksit
nanopartikiil uygulamasi desarj standartlarm1 saglamasa da c¢esitli aritma proseslerindeki kirlilik yiikiinii azaltmak
icin On aritm veya ileri aritim ydntemi olarak kullanilabilir.

Anahtar Kelimeler: Adsorpsiyon, demir (I, III) oksit, manyetik nanopartikiil, tekstil atiksularmmn aritiimasi.
ABSTRACT

Iron (11, 111) oxide (FesOas) nanoparticles are one of the magnetic nanoparticle types that can be used in wastewater
treatment due to their ability to adsorb and rapidly remove pollutants in the environment. Iron (11, 1) oxide (Fez0a);
It has high regeneration efficiency, large surface area and magnetic properties. The adsorption capacity of FesO4
particles varies depending on the particle size and pollutant concentration used. In addition, in these types of iron
oxide substances, the particles can be easily removed using a magnet after the reaction is over. Then the adsorbed
pollutants can be separated from the particle using a catalyst and the particle can be reused. In this study, the treatment
of textile wastewater by adsorption method using chemically synthesized FesOs nanoparticles was investigated.
Adsorption performance was investigated at different FesO4 concentrations (250-750 mg/L) and contact times (5- 45

To Cite: AYRANPINAR, 1., & DUYAR, A., & GOCER,, S., & KOZAK., M., &KOROGLU., & E.,
CIRIK., K., (2022). DEMIR (II, IIl) OKSIT (FE304) NANOPARTIKULLER KULLANILARAK
TEKSTIL ATIK SULARININ ARITILMASI. Kahramanmaras Siit¢ii Imam Universitesi Miihendislik
Bilimleri Dergisi, 26(1), 1-7.
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minutes). The optimum reaction time and adsorbent concentration obtained were found to be 30 minutes and 250
mg/L, respectively. Total organic carbon (TOC), color and chemical oxygen demand (COD) removals under
optimum conditions were observed as 25.94%, 51.64% and 66.68%, respectively. The results showed that the
adsorption process using magnetic nanoparticles was very effective in removing COD and color pollutants in textile
wastewater, but no significant change was observed in the amount of TOC. Although the application of iron oxide
nanoparticles for the treatment of textile wastewater does not meet the discharge standards, it can be used as a pre-
treatment or advanced treatment method to reduce the pollution load in various treatment processes.

Keywords: Adsorption, iron (I, I11) oxide, magnetic nanoparticle, treatment of textile wastewater

GIRIS

Tekstil endiistrisi; artan niifus ve teknolojik degisimler ile birlikte gelismekte ve kapasitesini arttirmaktadir. Sagladigi
istihdam, ihracat kapasitesi ve genis kullanim alanlar1 gibi 6zelliklerinden dolay: iilkemizde ve diinyada ekonomik
olarak biiyiik 6neme sahiptir. Tirkiye diinya ¢apmnda tekstil iiretimi ve ihracati yapan iilkeler arasnda 5. sirada yer
alarak bir¢ok biiylikk markanm {iretimini yapip iilkemize biiylik ekonomik kazanglar getirmektedir. Tim bu
avantajlarm yani swra iilkemizde bulunan mevcut dogal kaynaklarn kirlenmesine neden olup en 6nemli dogal
kaynaklardan biri olan su tiiketiminin arttirilmasi gibi dezavantajlara da sahiptir. Tiirkiye icindeki sanayi
kuruluglarindan atilan atiksu miktar1 yaklasik 3 milyon | /giin diir. En c¢ok kirlilik yapan endiistriler; tekstil sanayi,
deri sanayi ve kimya sanayi sektoriidiir. Endiistriyel atiksu kaynaklari arasinda tekstil sanayi, en 6nemli kaynaklardan
birini olusturur. Tekstil endiistrisi en ¢ok su tiiketilen endistrilerden biridir ve kullanilan su atiksu olarak
nitelendirilerek alici ortamlara desarj edilmektedir. Desarj edilen atiksular yiiksek konsantrasyonda boyar madde,
biyokimyasal oksijen ihtiyaci (BOI), kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOI) ve askida kat1 madde (AKM) gibi kirleticiler
icermektedirler ve boylece alici ortamdaki ekolojik dengeyi bozmaktadir. Bu sebeple atiksularm desarj edilmeden
once aritilarak desarj limit degerlerini saglamasi gerekmektedir (Ozyonar vd. 2012; Kestioglu vd. 2006). Baz1 tekstil
atiksularinda yiiksek degerde organik kirleticiler bulunmaktadir ve bu kirleticilerin biyolojik olarak pargalanmasi
zordur. Tekstil atiksularmda bulunan organik kirleticiler biyolojik olarak pargalanabildigi takdirde, kimyasal
aritmaya dayali biyolojik artma uygulanarak desarj kriterlerine ulasmak miimkiin olabilmektedir. Bu aritma
yontemleri kimyasal oksidasyon, c¢okeltme, filtreleme, aerobik ve anaerobik mikrobiyal bozunma, pihtilasma,
membran aymrma, elektrokimyasal aritma, yiizdiirme, hidrojen peroksit katalizi, ters ozmos, ozonlama gibi ¢esitli
yontemlerdir. Ancak kullanilan geleneksel aritma teknikleri oldukga pahalidir ve renk sorununu giderememektedir.
Gilintimiizde kullanilan aritma yontemlerinden biri olan adsorpsiyon yontemi, atiksudan gesitli kirleticilerin adsorbe
edilerek ortamdan uzaklastirlmasi prensibine dayanmaktadir. Adsorpsiyon yontemi diisiik maliyeti, kolay elde
edilebilirligi, farkh yontemlerle birlikte kullanilabilirligi, biyokimyasal oksijen ihtiyacni kontrol edebilirligi gibi
ozelliklerin yani1 sira renk gideriminde oldukga verimli ve ekonomik bir islem oldugu i¢in diger aritma yontemlerine
kars1 alternatif bir yol saglamaktadir (Gonawala vd. 2014).

Bununla birlikte, yaygin kullanilan bazi adsorban tiirlerinde, diisiik adsorpsiyon ¢ekimi, secicilik, yetersiz kapasite
ve rejenerasyon miktar1 gibi sikintilarin ortaya ¢ikmasi endiistriyel Olgekte uygulamalarini smrlamaktadir. Bu tiir
sorunlari ortadan kaldirmak i¢in yeni absorban maddeler iizerine ¢alisilmaktadir. Bu galismalarin sonucunda ortaya
cikan maddelerden biri manyetik nanopartikiillerdir. Manyetik nanopartikiiller atik sudan kirletici maddelerin hizli
bir sekilde emilimi, miikemmel manyetik davranis, kimyasal stabilite, biyouyumluluk, amfoterik yiizey aktivitesi,
yiiksek adsorpsiyon kapasitesi, gelismis katalitik aktivite ve dagilabilirlik gibi 6zellikleri saglamasi nedeniyle atiksu
arttiminda yaygm adsorbanlara alternatif bir malzeme olarak ortaya ¢ikmaktadir. Ayrica manyetik nanopartikiiller
adsorpsiyon islemi bittikten sonra basit bir manyetik alan olusturarak kolaylikla ortamdan uzaklastirilabilmektedir.
Bu tiir ayirt edici 6zelliklerinden dolayr manyetik nanopartikiiller atiksu aritiminda adsorban malzeme olarak ortaya
¢ikmustir (Nassar vd. 2015). Manyetik nanopartikiillere 6rnek olarak demir oksitler (Fe304-Fe203), toz metaller (Fe,
Co), Alagmmlar (CoPts, FePt) ve spinel yapidaki ferrimagnetler (MgFe204, MnFe20s, CoFe20s) verilebilir.
(Sakallioglu, 2013). Nano boyuttaki manyetik partikiillerin kimyasal ve fiziksel 6zelliklerinin anlagilmas1 igin birgok
calisma gergeklestirilmistir (Babes vd., 1999). Kuantum etkisi ve biiyiik yiizey alan1 saglamas1 manyetik partikiillerin
nano boyutta, manyetik 6zellikleri degismekte ve siiper para manyetik karakter kazanmaktadr. Bunun nedeni her bir
manyetik partikiilin kendi bagma bir manyetik birim olusturmasidir (Goya vd. 2003).
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Bu calismanm amaci; Manyetik nanopartikiillerden biri olan Fe3Os‘i laboratuvar ortaminda sentezleyerek tekstil
atiksularina uygulayip renk, KOI, TOK giderim verimlerinin gdzlemlenerek ydntemin uygulanabilirliginin
arastirlmasidir.

MATERYAL-METOD
Atiksu Icerigi

Cahgmada kullanilan atiksu Kahramanmaras’ta bulunan ve denim kumas iiretimi yapan tekstil fabrikasindan
almmistir. Daha sonra, tekstil atiksuyu, laboratuvar Olgekli adsorpsiyon deneylerinde kullaniimistir. Tekstil atiksu
artma performans: renk, KOI ve TOK giderimleri agismdan degerlendirilmistir. Bu cahismada kullanilan tekstil
atiksularin karakterizasyonu asagidaki Tablo 1'de gosterilmektedir.

Tablo 1. Atiksu Karakterizasyonu

PARAMETRELER KOI (mgL) | TOK (mg/L) RENK (Pt-Co)

KONSANTRASYON 3535 1993 10650

Deneysel Plan

Bu ¢alismada, demir II-1ll oksit (FesOs) manyetik nanopartikil madde sentezlenerek tekstil atiksularindan
kirleticilerin uzaklastirilmas1 ve giderim performans: acisimdan degerlendirilmistir. Deneysel plan dogrultusunda;
adsorban konsantrasyonu (250-500-750 mg/L) ve temas siiresi (5-15-30-45dK) degerlendirilmistir. Cahsmada
kullanilan deneysel planin sematik diyagrami Tablo 2' de gosterilmistir.

Tablo 2. Deneysel Plan

is CALISMALAR
PAKETLERI
iP.1 Laboratuvar Kosullarinda Kullanilacak Malzemelerin
ve Atiksuyun Tedarik
iP.2 Manyetik Nanopartikiil Sentezi
iP.3 Konsantrasyon
Konsantrasyon (mg/1)
Etkisinin 250
Arastiriimasi 500
750
IP.4 Sire (dk)
Temas 5
Suresinin 15
Etkisinin 30
Arastiriimasi 415

Deneysel calismalarda ferrik kloriir hekzahidrat (FeCls-4H20), demir siilfat heptahidrat (FeSO4.7H20), ve amonyak
(NH4OH, %10) kullanilmistir. Orneklerin sentezlenmesinde ve bazi cozeltilerin  hazirlanmasmda deiyonize su
kullanilmigtir. Demir (II, III) oksit (Fe3Oa4) elde etme yontemi olarak ortak ¢oktiirme yontemi kullanilmigtir. Ortak
¢oktirme yontemi; Uygun oranlar saglandiktan sonra karistirilan Fe*2 ve Fe*3 iyonlar1 bazik ortamda karistirici
altnda ¢oktiiriilir. Oda sicakliginda ya da yiiksek sicakliklar altinda gergeklestirilebilir (Sakallioglu, 2013). Bu
yontemi gerceklestirmek icin, 16.218 gr demir kloriir hekzahidrat (FeCls-4H20), 8.34 gr demir kloriir heptahidrat
(FeS04.7H20) tartilir ve kapakli cam siseye konur. 60 ml deiyonize suda ¢oziiliir. Karigim homojen hale gelinceye
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kadar kanstrilmistr (minimum 15 dakika). Daha sonra damla damla 120 ml amonyak ¢ozeltisi (NH4OH, %10)
eklenmistir. Cozelti 60°C’de 450 rmp hizda 90 dakikada karigtirimigtir. 90 dk sonunda amonyak kokusu kaybolana
kadar FesOs soliisyonu deiyonize su ile yikanir (7 kez). Yikama islemi bittikten sonra 80°C sicaklikta 14 saat etiivde
kurutmaya birakilir.

Adsorpsiyon deneyleri sabit sicaklik ve karigtirma hizinda c¢alisan coklu manyetik karistirict (MTOPS HS15 06P,
Korea) kullanilarak gergeklestirilmistir. Calisilacak konsantrasyonlar i¢in 500 mL ¢alisma hacmi beherlere konularak
pH degeri olgiiliir. Is paketlerinde belirlenen siire ve konsantrasyonlar yapilan 6nceki ¢alismalardan yararlanilarak
belirlenmistir (Evliyaogullari, 2019). 1M HCI ve NaOH kullanilarak adsorpsiyon 6ncesi istenilen degere
ayarlanmustir. Belirlenen miktardaki Fe3O4 (250,500,750 mg) hassas terazide (DENVER INSTRUMENT GmbH &
CO.KG, Germany) tartilarak belirlenen reaksiyon siirelerinde (5,15,30,45 dk) drnekler almp 500 rpm'de 5 dakika
santrifiijlenmistir. Santrifiijden sonra siv1 kisim kati kisimdan ayrilmig ve adsorplanmadan kalan renk miktarlarini
belirlemek igin UV visible spektrofotometrede absorbans degerleri okunarak bulunmustur. Deneyler; farkli adsorbent
miktar1 ve farkli temas siireleri i¢in uygulanmistir.

Analizler

Tekstil atiksuyu aritilabilirlik ¢alismalarmda manyetik nanopartikiiler madde performansmi degerlendirmek
amaciyla; toplam ¢dziinmiis organik, anyon ve katyon, pH, renk, KOI, parametreleri degerlendirilmistir. Analizi
yapilacak tlim sivi numuneler analiz Oncesinde santrifiij cihazinda (Hermle Z 200A Labortechnik, Wehingen,
Almanya) 5000 rpm'de 5 dakika santrifiij edilmistir. Toplam organik karbon &l¢iim cihazi (Shimadzu TOC-VCPN,
Kyoto, Japonya) kullanilarak karbon tayini yapilmistir. Cahymada TOK miktarini belirlemek igin 0,45 um filtreden
gecirilmis 15 ml hacmindeki numuneler kullanilmistir. Cihaz kalibrasyonu, analizi yapilacak numunelerin yaklagik
TOK degeri baz alnarak c¢oziinmiis organik karbon kalibrasyonu potasyum hidrojen fitalat (KHCgH4O4) standardi
ile yapilirken inorganik karbon kalibrasyonu ise sodyum hidrojen karbonat (NaHCOs3) ve sodyum karbonat (Na2,COs)
standartlar1 ile hazirlanmistr.  pH olgiimleri pH metre (Thermo Orion Start, Germany) kullanilarak
gerceklestirilmistir. Sentezlenen Fe;04manyetik nanopartikiil maddelerinin kirmimm modelleri, yiiksek ¢oziintirliikli
bir elektron mikroskobu (HRTEM, Tecnai G2, F30) ile elde edildi. X-1sm1 kirmmmi (XRD) kirmmm, bir Miniflex 11
modeli (Malik vd. 2018) kullanilarak yapilmistr. Caligma kapsammnda Pt-Co cinsinden renk o&lgiim metodu
kullaniimigtir. Renk analizi (HACH DR 5000 Loveland, CO., ABD) spektrofotometrede gerceklestirilmistir (EN ISO
7887).

BULGULAR VE TARTISMA
Fe;O4 Karakterizasyonu

Sentezlenen manyetik nanopartikiill maddenin  Kkarakterizasyonu  X-ism1  krmm  (XRD)  teknigi  ile
degerlendirilmistir. Nanopartikiil maddenin X-ism kirmm modelleri Sekil 1'de gosterilmektedir. Fe3Os nanopartikiil
madde sirastyla (26.03), (45.22), (16.87) ve (23.93) yansimasina kargilik gelen 20=29.97, 35.47, 57.05, 62.43 dort
karakteristik zirveye sahiptir. Bu zirvelerle malzemelerin kristal yapist olusturulabilir. XRD c¢izgi genislemesinde
Scherrer denklemini kullanarak, Fe;O4'tin hesaplanan ortalama partikiil boyutunun 10 nm oldugu elde edilmistir.
20=35.47'de diizlem ortalama kirmim zirvesi, yogun yapisi nedeniyle manyetik nanopartikiil (Fe3O4) maddenin
varhg@ tespit edilmistir (Sekil 1).
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Tekstil Attksularinin Kimyasal Oksijen Ihtiyacit (KOI) Giderim Performansi

Adsorpsiyon prosesi, belediye ve endiistriyel kaynakh atik sulardan kirletici parametreleri eszamanl olarak renk,
toplam organik karbon (TOK), ve KOI 'yi gidermek icin uzun siiredir kullanimaktadir. Nanopartikiillerin
adsorpsiyon siirecinde renk ve KOI konsantrasyonlarmm 6nemli bir rol oynadigi ve giderim verimini dogrudan
etkiledigi bilinmektedir. Cahsmanm bu bolimiinde, adsorpsiyon sistem performansi, belirlenen adsorban
konsantrasyonunda (250-500-750 mg/L) ve reaksiyon siiresinde (5-15-30-45 dk) KOI giderimi agisindan
degerlendirilmistir. Bu cahsmadaki KOI ¢ikis konsantrasyonlar1 ve giderim verimi Sekil 2'de sunulmaktadar.
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Sekil 2. Kimyasal Oksijen Ihtiyac1 (KOI) Giderim Performansi

KOI Konsantrasyon (mg/L), Verim (%)

Bu ¢ahsmada giris KOI konsantrasyonu ortalama 3535 mg/L’dir. Calismanm bu boliimiinde, Fe3O4 dozaji 250
mg/L'den 750 mg/L'ye yiikseltilerek Fe3Os dozajmm ve reaksiyon siiresinin tekstil atiksularmda kullanilan
adsorpsiyon prosesine etkisi arastirilmistir. pH 7'de sabit tutularak ve reaksiyon siireleri srasiyla 5-45 dakikaya
ayarlanmistir. Fe3O4 dozaji 250 mg/L' den 750 mg/L' ye yiikseltildiginde KOI konsantrasyonunda artis oldugu
gdzlemlenmektedir. 250 mg/L Fe3Oskonsantrasyonunda ve 30 dakikalik reaksiyon siiresinde %66'lk yiiksek KOI
giderim verimi gdzlemlenirken, buna karsiik gelen KOI konsantrasyonu yaklasik 1177 mg/L' dir (Sekil 2). Fe3O4
konsantrasyonu 250 mg/L' den 750 mg/L' ye yiikseltildiginde sirastyla ortalama KOI giderim verimleri %50 ve %20
olarak belirlenmistir (Sekil 2). 250 mg/L. Fe3O4 konsantrasyonunda reaksiyon siiresi 5 dakikadan 30 dakikaya
cikarildigmda KOI giderim veriminin en yiiksek degere ulastigi ve buna karsilik gelen KOI giderim veriminin %66
oldugu gdzlenmistir. Fe3O4nanopartikiil konsantrasyonu artarken, KOI giderimi olumlu y&nde etkilenmemektedir.

Tekstil Atiksularinin Toplam Organik Karbon (TOK) Giderim Performansi

Calismanin bu boliimiinde, adsorpsiyon sistemi performansi, belirli adsorban konsantrasyonunda (250-750 mg/L) ve
reaksiyon siiresinde (5-45 dk) TOK giderimi agisindan degerlendirilmistir. Bu sistemdeki TOK konsantrasyonu ve
giderim verimi performansi, Sekil 3'te sunulmaktadir. Bu calismada giris TOK konsantrasyonu ortalama 1993
mg/L’dir. 250, 500 ve 750 mg/L'lik adsorban konsantrasyonunda ve optimum reaksiyon siiresi 30 dk' da TOK giderim
verimi swrastyla %26, %31 ve %29°dur (Sekil 3). TOK giderim verimi, 500 mg/L Fe304 konsantrasyonunda ve 30
dakikahk bir reaksiyon siiresinde %31'in {izerine ulastifi gdzlemlenmektedir. Ayrica 250 mg/L Fe304
konsantrasyonu ve reaksiyon siiresi 5 dakika oldugunda TOK giderim verimi %20'ye diismiistiir
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Sekil 3. Toplam Organik Karbon (TOK) Giderim Performansi

Tekstil Atiksularinin Renk Giderim Performansi

Calismanm bu boliimiinde, adsorpsiyon sistem performansi, belirlenen adsorban konsantrasyonunda (250-750 mg/L)
ve reaksiyon siiresinde (5-45 dk) renk giderimi agisimdan degerlendirilmistir. Bu sistemdeki renk konsantrasyonu ve
giderim verimi performansi, Sekil 4'te sunulmaktadir. Bu c¢ahgsmada giris renk konsantrasyonu ortalama 1065
mg/L’dir. 250, 500 ve 750 mg/L' lik adsorban konsantrasyonunda ve optimum reaksiyon siiresi 30 dk' darenk giderim
verimi swrasiyla %67, %57 ve %22°dir (Sekil 4). Renk giderim verimi, 250 mg/L Fe;0,4 konsantrasyonunda ve 30
dakikallk bir reaksiyon siliresinde %67'nin iizerine ulastiyi gdzlemlenmektedir. Ayrica 500 mg/L Fe3O4
konsantrasyonunda ve reaksiyon siiresi 15 dakika oldugunda renk giderim verimi gbzlemlenmemistir. Darwesh O
vd. (2019) yaptigi calismada peroksidazin manyetik nanopartikiiller iizerine immobilizasyonu sonucu tekstil
atiksularindaki renk konsantrasyonunun basarii bir sekilde giderildigi laboratuvar ortammda yapilan deneylerle
Olglilmiistiir. Renk giderim veriminin maksimum giderimden sonra giderek azaldigi gozlemlenmistir. Bunun sebebi
adsorbsiyon kapasitesinin maksimum seviyeye ulagsmasi olarak yorumlanmaktadir. Temas siiresi arttik¢a toksik etki
ortaya ¢ikarak adsorbe edilen rengin partikiil disma ¢ikmasindan dolay: giderim verimi azalmaktadir. Song H. J. vd.
(2015) yaptigzt calhismada azo boya renk gideriminin 2. dakikada maksimum seviyede iken 120. dakikada verimin
giderek azaldigi gozlemlenmistir. Bu ¢alisma ile benzerlik gostermistir.
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SONUC

Bu c¢alismada, farkli adsorban konsantrasyonlar1 ve fakh reaksiyon siirelerini igeren igletme kosullar1 altinda, tekstil
atiksularmdan adsorpsiyon islemi kullanilarak TOK, KOI ve renk giderim performans: incelenmistir. Bu calsma,
adsorpsiyon islemi kullanilarak KOI, TOK ve renk gideriminde adsorban konsantrasyonu ve reaksiyon siiresinin
onemli bir rol oynadigmi go6stermistir; bununla birlikte, adsorban konsantrasyonu ve reaksiyon siiresinin, TOK
giderimi {izerinde 6nemli bir etkisi olmadig belirlenmistir. Adsorban konsantrasyonu ve reaksiyon siiresi, yiiksek
sistem performansi i¢in 250 mg/L Fe304 ve 30 dk temas siiresi optimum olarak elde edilmistir. Optimum adsorban
konsantrasyonunda, KOI giderim verimleri %67, TOK giderimleri %23 ve renk giderimi %352 olarak belirlenmistir.
Sonuglar, manyetik nanopartikiillerle adsorpsiyon yonteminin KOI ve renklerin tekstil atik suyundan gideriminde
oldukgea etkili bir performans gosterdigi, ancak TOK miktarinda 6nemli bir degisiklik olmadigin1 gostermistir. Tekstil
atik sularmin artilmasma yo6nelik manyetik demir oksit nanopartikiil (Fe304) madde uygulamasi desarj standartlarini
karsilamasa da g¢esitli aritma proseslerinin kirlilik yiikiinii azaltmak i¢in 6n aritma veya ileri aritim olarak
kullanilabilir.
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Bu arastirma, Kahramanmaras Siitcii Imam Universitesi Bilimsel Arastirma Projesi Koordinasyon Birimi tarafindan
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OZET

Binalarin giiglendirilmesinde binada perde duvarlarm veya séniimleyicilerin kullanildig1 goriilmektedir. ki
uygulama arasmdan soniimleyiciler zaman tasarrufu ve uygulama kolayhigi agismdan 6n plana ¢ikmaktadwr. Bu
galismada siirtinmeli sonimleyicilerin  kiigiik olgekli binanin deprem davranisina olan etkisi incelenmistir.
Incelemede tek agiklikli ve tek kath celik deneysel model bina olusturularak sarsma tablasmmda deneysel olarak,
SAP2000 programmda ise niimerik olarak siirtinmeli soniimleyicinin binanin deprem davranigma etkisi
belirlenmigtir. Niimerik kisimda Zaman Tanim Alaninda Analiz kullanilarak binaya iki farkli deprem kaydi
uygulanmistir. SOniimleyicili ve soniimleyicisiz binanin frekans ve tepe noktasi yerdegistirmesi degerleri
karsilagtirilarak siirtiinmeli sontimleyicinin model binanin davranigma etkisi belirlenmistir. Siirtiinmeli soniimleyici
binanin frekansmm %121, yerdegistirme degerinin ise depremin biiyiikligiine bagh olarak en az %70 azalmasini
saglamstir.

Anahtar Kelimeler: Siirtiinmeli soniimleyici, sarsma tablasi deneyi, deneysel modal analiz, zaman tanim alaninda
analiz

ABSTRACT

Shear walls or dampers are widely used in building strengthening. Among the two applications, dampers come to the
fore in terms of time saving and ease of application. In this study, the effect of friction dampers on the earthquake
behavior of the small-scale model building was investigated. In the study, a single-span and single-storey steel model
building was created and the effect of the friction damper on the earthquake behavior of the building was determined
experimentally in the shaking table and numerically in the SAP2000 program. Two different earthquake records were
applied to the building by using Time History Analysis in the numerical part. By comparing the frequency and peak
displacement values of the building with and without the damper, the effect of the friction damper on the building
behavior was determined. The friction damper reduced the frequency of the building by 121% and the displacement
value by at least 70% depending on the magnitude of the earthquake.

Keywords: Friction damper, shake table test, experimental modal analysis, time history analysis

ToCite: BORU, E., AYDIN, E., & GURBUZ, M., (2023). SURTUNMELI SONUMLEYICININ DEPREM
DAVRANISINA ETKISININ INCELENMESI. Kahramanmaras Siit¢ii Imam Universitesi Miihendislik
Bilimleri Dergisi, 26(1), 8-18.
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GIRiS

Mevcut betonarme yapilarin, yapi elemanlarimda giiglendirme gerekliligi olmasmm yaninda, yapi sistemi genelinde,
deprem etkileri altmda davranisinmn iyilestirilmesi de gerekmektedir. Betonarme binalarin giiclendirilmesinde bir¢ok
yontem vardr. En fazla kullanilan yontemlerden birisi binaya perde duvarlar eklenmesidir. Mevcut betonarme
yapilarm, deprem etkisindeki davranislarmm iyilestirilmesi, yapisal elemanlar agisinda olumlu etki yapmaktadir
(Boru ve Aydm, 2022; Aydin ve Boru, 2020; Ersin, 2017). Geleneksel yapi tasarim yontemlerinde, sismik enerji
¢ogu zaman yapi elemanlarmda meydana gelen deformasyonlarla soniimlenmek {izere tasarlanmaktadir. Bunun
sonucunda da biiyiik depremlerde kalici deformasyonlar meydana gelmektedir ve yapmmn tekrar kullanilabilir hale
gelmesi igin onarilmasi zorunlu hale gelmektedir (Wang vd., 2021). Yapilarm goreli kat Gtelemelerini azaltarak yap1
sisteminde iyilesme saglanmasi ilave perdelerin eklenmesi ile saglanabildigi gibi; yapiya aktif veya pasif
sontimleyicilerin ilave edilmesi ile de saglanabilmektedir (Naimi ve Waheb, 2019; Ersin, 2017; Ayazoglu, 2015).

Modern giiclendirme ydntemlerine bakildiginda perde duvar yerine soniimleyicilerin kullanildig1 goriilmektedir.
Sontimleyiciler zaman tasarrufu ve uygulama kolayhgi agisindan 6n plana ¢ikmaktadir. Uygulamada aktif ve pasif
olarak farkli soniimleyici c¢esitleri bulunmaktadir. Pasif soniimleyiciler hiz ve yer degistirmeye bagl olarak
gruplandirilabilirler. Yer degistirmeye bagh pasif soniimleyici ¢esidi olan siirtiinmeli soniimleyiciler, sismik
yiiklerden meydana gelen taban kesme kuvvetini enerji yutma kapasitesi ile sontimlemektedirler. Bu sayede yapidaki
diger mevcut elemanlarda dogrusal elastik olmayan deformasyonlar azalmaktadur.

Pasif enerji soniimleyiciler, yapisal elemanlarda olusan kesit zorlarmi ve yer degistirmeleri yonetmelik smnirlarmda
tutmak amaciyla, kolon kirig birlesim bolgelerine veya kat aralarma yerlestirilen mekanik elemanlardir. Bu
soniimleyiciler, yapida olusan kinetik enerjiyi 1s1 enerjisine doniistiirerek soniimlerler. Hiza ve yerdegistirmeye bagl
pasif soniimleyiciler olarak smiflandirilabilecekleri gibi ¢evrimsel ve visko-elastik sistemler olarak da
smiflandirilmaktadirlar (Ercan ve Nuhoglu, 2005). Pasif soniimleyiciler i¢inde yerdegistirmeye bagl soniimleyici
¢esitlerinden biri olan siirtiinmeli sonlimleyiciler, yapmmn g¢evrimsel davranisi esnasinda soniimleyebildigi enerji
miktar1 bakimindan 6ne ¢ikan bir soniimleyici ¢esididir. Siirtiinmeli soniimleyiciler, istenen enerji dagihmini
saglamak i¢cin birbirine gore kayan iki kati cisim arasinda gelisen kati siirtiinme mekanizmasindan yararlanir. Bu tiir
sontimleyiciler, deprem hareketlerinde siirtinme ile enerjiyi soniimlemek i¢in Onceden belirlenmis bir yiik
seviyesinde kayarlar ve bu kayma sonucunda enerjinin soniimlenmesi saglanir. Yapilarda birgok farkh tipte ticari
olarak temin edilebilir siirtiinmeli séniimleyici incelenmis ve iiretilmistir (Deringdl, 2013). Uretilen bu siirtinmeli
sontimleyiciler, yiikksek mukavemetli civataya uygulanan 6n germe kuvvetiyle siirtinme kuvveti kontrol edilebilen
bir performansa sahiptir. Basit bir yapiya ve ucuz maliyete sahip bu soniimleyiciler oldukga istikrarli performansa
sahiptir ve yapmm maruz kaldi@i deprem ve riizgar ylkii kaynakli enerjiyi sontimleyebilirler (Zhang ve Wang, 2019).

Siirtlinmeli soniimleyicilerin yapilardaki enerjiyi soniimlemesi amaciyla ilk kullanma fikri 1979 yilinda Avtar Pall
tarafindan doktora tezinde genis panellerin sismik davraniglarmm kontrol edilmesi amaciyla sunulmustur (Pall,
1979). Cergeve sistemlerin karakteristik soniimil yaklagik olarak %5'tir. Ancak, Pall siirtiinmeli soniimleyicileriyle
donatilan c¢ercevelerin karakteristik soniimleri %50’lere kadar c¢ikabilmekte ve farkli mimari ve miihendislik
ihtiyaglarina gore X ¢aprazh, tek diyagonal tip ve sevron ¢apraz olmak iizere ii¢ farkli ¢apraz diizenine sahiptir. Pall
stirtiinmeli soniimleyicilerinin diger siirtiinme soniimleyicilere iistiinligii, riizgar ve kiigiik sismik hareketler sirasmda
aktif olmamalaridir. Yapiya gelen yanal yiikler 6nceden belirlenmis kayma yiik seviyesini astiginda, Pall siirtiinmeli
sonlimleyiciler kaymaya baslar ve gelen enerjiyi soniimlerler.

Stirtiinme esash soniimleyicilerde temas yiizeylerinde olusan kayma hareketi sonucunda meydana gelen siirtiinme
kuvvetinin ve kayma deformasyon kapasitesinin, stabil olarak korumak amaciyla yilizeyde farkh malzemeler
kullanilmaktadir (Akpmar vd., 2021). Tasarlanan ilk siirtiinmeli soniimleyici, ¢elik plakalar arasma monte edilen,
otomobillerde de kullanilan fren balatalarindan meydana getirilmistir (Soong ve Dargush, 2019). Bu soniimleyiciler
Slotted-Bolted Connections (SBC) olarak da bilinmektedir. SBC’lere bakir, grafit ve bronzdan bir siirtiinme yiizeyi
meydana getirerek olusturulan siirtinmeli sontimleyiciler olusturulmustur (Suk, 2019; Constantinou ve Symans,
1992; Aiken vd., 1993).

Siirtiinmeli soniimleyiciler {izerinde aragtirmacilar bircok deneysel ¢alismalar yapmustir. Filiatrault vd. (1986) ile
Pasquin vd. (2002) soniimleyicilerin toplam girdi enerjisinin yilizde ellisini s6ntimledigi tespit edilmistir. Bunun
yaninda maksimum o6telenmelerin de %1'den az oldugu, yani yapmin hasar gérmeden orijinal sekline dondiigiinii
gozlemlemistir. Zhou ve Peng (2009), yaptiklart deneyler kapsaminda sarsmntilar sonucu yapiya giren enerjinin
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yaklagik %60°mm bu soniimleyiciler tarafindan sontimlendigini ifade etmistir. Popov vd. (1995) ise, biiyiik miktarda
enerji girdisi, sistemin dogal soniimlenmesi veya yapisal elemanlarin elastik olmayan deformasyonu nedeniyle degil,
SBC’ler tarafindan soniimlendigini ayrica yer hareketini soniimleyen c¢evrimsel egrilerin de kayma genligine
ulasmadan sonlandigini1 gozlemlemistir (Deringdl, 2013). Fitzgerald vd. (1989), merkezi ¢aprazli gergevelerin bir
ucuna SBC yerlestirip, ¢ergeveleri siniizoidal fonksiyonlu sarsintilara maruz birakmistir. Test sonuglari, SBC'lerin
yer hareketlerinin etkisini azaltma konusunda, uygun ve kararh davranis sergiledigini gdstermistir.

Yapilan analizlerde, depremden sonra siirtlinmeli soniimleyicilerin herhangi bir hasar olmadan orjjinal konumuna
dondigi goriilmustiir. Vaseghi vd. (2009) ise, yapilarda siirtiinmeli sontimleyici kullanimmnm; taban kesme kuvveti,
tepe deplasmani ve eksenel kolon yiik tagima kapasitesi agisindan depremin hasar etkisini azalttiini belirtmistir.

Yapilan ¢alismada siirtiinmeli soniimleyicilerin bina deprem davranisma olan etkisi arastirilmistir. Ikinci bir asama
olarak da Sap2000 programinda niimerik model olusturularak model dogrulama yapilmistir. Tasarlanan ¢elik tek
kath model bina séniimleyicili ve sonlimleyicisiz durumlar i¢in sarsma tablasinda iki farkh deprem etkisine maruz
brrakilmigtir. Niimerik modellemesi de yapilan binanm, hem deneysel hem de niimerik sonuglar1 karsilastirilarak
stirtiinmeli soniimleyicinin binanm frekans ve tepe noktasi yer degistirmesinde meydana getirdigi fark bulunmustur.

DENEYSEL MODAL ANALiZ YONTEMi

Titresim, yapmm belirlenen baslangic sartlarma veya yapmm maruz kaldii etkilere bagh ortaya ¢ikan bir yapi
davranis bigimidir. Yapmm dinamik davranig parametrelerinin tespitinde yapinin titresim seklinin yorumlanmasi
O6nem arz etmektedir. Yapilarin dinamik davramg parametrelerini belirlemek amaciyla teorik ve deneysel olarak iki
sekilde modal analiz yazilmaktadir.

Teorik modal analizde, yapmm rijitlik, kiitle, ve soniim 6zellikleri kullanilarak yapi tanimlanir ve bu tanima bagh
olarak yapmm analitik modeli olusturulur. Analitikk model ile yapilan modal analiz sonuglar1 yapmm periyotlari,
frekanslari, mod sekilleri ve soniimleri elde edilir. Modal analiz yapilirken yapiya herhangi bir dis yiik uygulanmadigt
icin elde edilen degerler dogal degerler olarak kabul edilir. Son adimda da olusturulan model i{izerinden yapmin
verilen yiiklemeler ve smir sartlari altnda verecegi tepkiler kontrol edilir. Frekans ve itme davranisi seklinde
isimlendirilen bu tepkiler ile yapmm davranig modeli olusturulur.

Deneysel modal analizde ise yapiya degeri bilinen bir kuvvetin etki ettirilmesi sonucunda olusan hiz, ivme ve yer
degistirme degerleri analiz edilir. Etki ve olusan tepki kuvvetleri analiz edildikten sonra tepki degerleri etki
degerlerine bolinerek yapiya ait dinamik parametrelerinin belirlenmesinde kullanilacak frekans davranig fonksiyonu
elde edilir (Tirker, 2005).

Frekans Davranig Fonksiyonlart

Frekans davranis fonksiyonunun elde edilmesi i¢in analiz edilecek her frekans degerinde siniizoidal kuvvetler segilir.
Etki ettirilen kuvvetlere bagh olarak yapida olusan tepki fonksiyonlari ivme, hiz ve yer degistirme seklinde elde
edilir. Tepki verileri analiz edildikten sonra etki/tepki sonucunda elde edilen frekans fonksiyonlar1 kullanilarak etki
kosullar1 belirli yiik altinda, yapida olusan davranis ve genlik belirlenebilir. Frekans davranig fonksiyonlart kompleks
sayisal ifadelerdir. Bu kompleks ifadeler genellikle frekans, faz, kullanilan tepki parametrelerine bagh olarak
receptance, mobility veya inertance gibi kisimlarmdan olusabilir. Bahsedilen bu {i¢ verinin standart iki eksenli x-y
grafiginde gosterilmesi miimkiin degildir. Frekans davranis fonksiyonlarmm gdsteriminin {i¢ farkh yolu vardir. Bu
calismada modiil ve faz diyagramlarmin frekansa gore ¢izildigi Bode diyagramlar1 kullaniimistir (Ewins, 1984).

NUMERIK CALISMALAR

Stirtiinme etkili soniimleyicilerin binanin deprem davranisma olan etkisinin arastirimast amaciyla tek kath celik
model bir bina tasarlanmistir. Bina Sap2000 programmda modellenmis ve sarsma tablasi deneylerinde kullanmak
iizere imalat1 yapilmistir. Binaya uygun sekilde tasarlanan siirtiinme etkili sonlimleyicinin bina davranigina olan etkisi
hem Sap2000°de modal ve Zaman Tanim Alaninda analiz sonuglari ile hem de deneysel modal analiz sonuglar ile
belirlenmistir.
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Tek Kath Celik Model Bina

Celik model bina x yoniinde 400 mm, y yoniinde 200 mm genislige ve 300mm kat yiiksekligine sahiptir. Tastyict
elemanlar1 S235 celiginden {iretilmistir. Tasarlanan model binanmn ¢izimi ve Sap2000 modellemesi Sekil 1°de
sunulmustur.

Sekil 1. Tek Katli Celik Model Bina

Model binaya ait malzeme detaylar1 ve elemanlarm kesit bilgileri Tablo 1°de dzetlenmistir. imal edilen bina modeli
toplamda 14 kg agirhgindadir.

Tablo 1. Tek Kath Model Binaya ait Malzeme ve Kesit Bilgileri

Deneysel Model Elemanlari Malzeme cinsi Kes?tr%qg:)ulerl Ingllljrr:lllukk (ﬁz A(gligl)lk
Kolon $235 15*3 300 0,424

Doseme S235 200*400 6 11,300
Taban plakasi S235 220*420 3 2,175

Toplam Agirhk 13,899

Binanin Sap2000 bilgisayar paket programmda niimerik modellemesi yapilmis ve modal analiz sonucunda binanin
dinamik davranig parametreleri elde edilmistir (Sekil 2).

N AN T

1. Mod (0.1995) 2. Mod (0,0405) 3. Mod (0,0025)
Sekil 2. Model Bina Sap2000 Modal Analiz Sonuglari

Siirtiinmeli Soniimleyicinin Tasarim ve Imalati

Stirtiinmeli soniimleyicinin tasarim agsamasinda gerekli optimum kayma kuvveti degerinin bulunmasi gerekmektedir.
Optimum kayma kuvvetini bulmak i¢in 5N, 15N, 25N, 65N, 75N, 80N gibi farkli degerler denenmistir. Optimum
kayma kuvvetine, niimerik modellerin tepe noktalarmda meydana gelen yer degistirmelerin karsilagtirilmasiyla karar
verilmektedir. Yapilan denemeler sonucunda siirtiinmeli soniimleyicideki kayma kuvveti 65 N oldugunda niimerik
modelin tepe noktasindaki yer degistirme minimum olarak elde edilmistir.

Stirtiinmeli sonlimleyicilerde gereken optimum kayma kuvvetini elde etmek i¢in bulonlara uygulanmasi gereken
ongekme kuvveti degeri, Cevre ve Sehircilik Bakanligi tarafindan yaymlanan ‘Celik Yapilarm Tasarim, Hesap ve
Yapimmna Dair Esaslar’ yonetmeliginde Bolim 13.3.11 de ‘Siirtinme Etkili Birlesimlerde Yiiksek Dayanimli
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Bulonlar’ kisminda verilen denklem (1) kullanilarak hesaplanmustir (Celik yapilarin tasarim, hesap ve yapimma dair
esaslar, 2018).

Rn:M*Du*hf*Tb*ns (1)

Burada, Rn, bir bulon i¢in siirtiinme etkili tasarim kayma kuvveti, Du, bulon montajinda uygulanan ortalama 6ngekme
kuvvetinin minimum karakteristik 6ngekme kuvvetine orani, 1.0 degerine esit almacaktir, ns, slirtiinme etkili kayma
diizlemi sayisi, Tp, minimum bulon 6ngekme kuvveti, u, A,B,C,D smifi yiizeyler i¢in verilen ya da deneysel olarak
belirlenen ortalama siirtiinme katsayisi, hy, besleme levhasi katsayisidir.

Deneysel modelde kullanilacak siirtiinmeli soniimleyicide istenilen optimum kayma kuvvetini elde etmek igin
uygulanmasi gereken Ongerilme kuvvetinin hesaplarmda Dy ve hr degerleri 1 olarak almmustir. Siirtiinme
ylizeylerinde herhangi bir islem uygulanmadig1 i¢in, siirtiinme katsayisi, p, 0,2 olarak sec¢ilmistir. Yukarida verilen
denklem tek bulon i¢in gegerlidir séniim diizeneginde 2 adet bulon kullanilacagindan bu deger 2 ile ¢arpiimalidir.

65N = Fg=Rn=p*Du*hi*Tp*ns*2 (2)

Denklem 2’den bulona uygulanmas: gereken bulon 6ncekme kuvveti 82 N olarak hesaplanmistir. Ongekme degeri
stirtiinmeli sonlimleyici bulonlarina helisel basi yayi vasitasiyla uygulanacaktir (Sekil 3).

S

-
— §

)

= / v/‘ '.4- ﬁ Eﬁ J % :
. =
Sekil 3. Helisel Bas1 Yaylar1 (Hocaoglu, 2015)

Helisel basi yaylari, bir F kuvvetiyle zorlandiklart zaman rijitlikleriyle ters orantih 6teleme gerceklestirirler. Yaya
uygulanan o6teleme miktar, ilgili kattaki sonlimleyicide uygulanacak 6ngekme kuvvetiyle dogru orantili olmalidir
(Sekil 4).

« I Kuvvet F
Basmaya galisan
silindirik helisel yayin
yiikleme diyagram L"—T
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D, yay halka (ortalama) ¢apmi, Di, yay halka i¢ ¢capimni, G, torsiyonel elastiklik modiiliinii, N, yay sarim sayismni, Ne,

etkin yay sarim sayisini, Dg, yay halka dis ¢apmi ifade etmektedir.
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Tek katli deneysel modelde kullanilacak siirtiinmeli soniimleyicide kullanilacak yaym rijitlik hesabinda kullanilan
degerler ve yaya ait rijitlik Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Yaym Rijitlik Hesabmda Kullanilan Degerler

Terim Deger
d 1,4 mm
(Dit+ Da)/2 =D 11,2
Di 10,5
G 80,000 N/mm2
N 10
Ne (N-2) 8
Dud 11,9
kbaskl 3,417 N/mm

Sirtiinmeli soniimleyici imalatinda S235 ¢eligi  kullanilmistir.  Sontimleyicilerde kullanilacak bulon gaplari,
sirtiinmeli sonlimleyicilerde kayma gergeklestigi anda bulonda meydana gelen kesme sebebiyle sonlimleyicide
dayanim kaybi1 olmayacak sekilde secilmistir. Siirtlinmeli soniimleyici tasariminda slot (yarik) uzunluklari, ilgili katta
olusabilecek deplasman degerlerinden fazla olacak sekilde (yaklasik 2 kati) tasarlanmigtir. Sirtiinmeli
sontimleyicilerin imalatinda kullanilan pargalara ait detaylar Sekil 5°te verilmistir.

15 50 k] 124 50
00 25 |

14,5 21 145

)

145

)
3 =7 d A {J Ee =
RS, .
Hc= |11k o] L5
: = = %
=
100 Mg

a) Oval delikli ortakayma plakasi b) Alt ve iist kayma plakas1 c¢) Baglant1 plakasi

o C O 3
o C O

d) Ustten goriiniis ¢) Model bina siirtiinmeli sdniimleyici
Sekil 5. Siirtiinmeli Sonlimleyicinin Parcalar1 ve Detaylari

Sarsma Tablast Deneyleri

Tasarimi ve imalati gerceklestirilen soniimleyicili ve soniimleyicisiz model binaya sarsma tablasi kullanilarak
deprem ivme kayitlar1 etki ettirilmistir. 1xIm gelik rijit bir plaka ve bu plakaya tek eksende hareket veren 3 adet
hidrolik pistondan olusan sarsma tablasi, maksimum 2.5 kN’luk yatay kuvvet uygulayabilmekte tek eksende +100
mm hareket edebilmektedir. Hidrolik pistonlara hareket, bir servo motor siiriicii ile saglanmaktadir. Bilgisayara bagl
kontrol {initesi sayesinde 1-10 Hz araliginda kayitlar, sarsma tablasma monte edilmis bir sisteme uygulanmaktadir.
Bina titresimlerini 6lgmek igin ivmedlgerler (Sensebox 7021/7022/7023+ ve 7031/7032/7033) kullaniimistir. Bu
ivmedlgerler, ultra diisiik giiriltilii, kuvvet/elektro-dinamik geri beslemeli sensérlerdir (Sekil 6).

Deneysel kisimda model binanin soniimleyicili ve soniimleyicisiz —siirtinmeli soniimleyicinin  bina deprem
davranisina etkisini arastrmak ayrica Sap2000 modellerinin dogrulugunu kontrol etmek amaciyla sarsma tablasi
kullanilarak deprem kayitlar1 etki ettirilmistir (Sekil 7). Model dogrulamadaki asil amag soniimleyicinin Sap2000°de
dogru bir sekilde modellenip modellenmedigini kontrol etmektir.
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Sekil 5. Sonlimleyicisiz ve Soniimleyicili Model Binanin Sarsma Tablasi Deneyi

Sarsma tablasinda binaya etki ettirilen deprem kayitlarmdan biri maksimum ivmesi 0,3g olan Kuvvetli Yer Hareketi
1 (KYH-1) ve digeri maksimum ivmesi 1g olan Kuvvetli Yer Hareketi 2 (KYH-2) depremidir (Sekil 8).

10

Ivme(m/s?)

Zaman(s)

a) KYH-1 ivme-Zaman Grafigi

10 15 20 25

Zaman(s)

b) KYH-2 Ivme-Zaman Grafigi

Sekil 6. Sarsma Tablas1 Deneylerinde Kullanilan Ivme Kayitlari

Frekans verilerinin elde edilmesi kisminda kullanilan deneysel modal analiz yonteminde etki fonksiyonu olarak,
model binadan beklenen frekans degerine yakm, farkli frekanslarda siniizoidal kuvvetler kullanimistir. Bu kuvvetler
sonucunda olusan tepki parametreleri kullanilarak deneysel modellerin  6zelliklerini temsil eden transfer
fonksiyonlar1 elde edilmis, daha sonra binanin dinamik davranig 6zelliklerini veren FRF grafigi elde edilmistir. FRF
grafigini elde etmek i¢in Sekil 9’da arayiizii verilen MATLAB System Identification Toolbox programi
kullaniimistur.
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Siirtlinmeli s6nlimleyicinin bina deprem davranisina etkisi, binanin frekans degisimi ve tepe noktasmndaki deplasman
degisimi incelenerek yapilacaktir. Bu amagla ilk olarak soniimleyicisiz modelin Sap2000 ve deneysel modal analiz
sonucunda elde edilen frekans ve yerdegistirme degerleri karsilastirilacak ve Sap2000 modelinin dogrulugu kontrol
edilecektir. KYH-1 ve KYH-2 deprem ivme kayitlar1 kullanilarak bina tepesinden elde edilen ivme kayitlari
MATLAB programinda islenerek binanin frekans igerigi elde edilmistir (Sekil 10).
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Sekil 8. Sonlimleyicisiz Binanin Deneysel Modal Analiz Sonucu Elde Edilen FRF Grafikleri

Binanin 1. hakim periyodu deneysel olarak Sekil 9’da verilen bode diyagramindan her iki deprem ivme kaydi igin
5,1 Hz olarak belirlenmistir. Yerdegistirme degeri ise binanm {stiine yerlestirilen ivmedlgerlerden elde edilen ivme
kayitlar1 kullanilarak bulunmustur. Sap2000 programinda tasarlanan bina niimerik modelinden modal ve Zaman
Tanim Alaninda analiz sonucunda frekans ve bina tepe noktasinda olusan yerdegistirme degereri elde edilmistir.
Zaman Tanim Alaninda analizde KYH-1 ve KYH-1 deprem ivme kayitlar1 kullaniimistir. Deneysel ve niimerik
sonuclar Tablo 3‘te karsilastrilmistir.

Deneysel ¢aligmalarin ikinci asamasinda siirtiinmeli soniimleyicili sistem incelenmistir. Sarsma tablasmda KYH-1
ve KYH-2 deprem ivme kayitlar etki ettirilerek binanin frekans ve tepe yerdegistirmesi parametreleri deneysel olarak
elde edimigtir (Sekil 11).
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Tablo 3. Soniimleyicisiz Model Binanin Deneysel ve Niimerik Sonuglarmm Kargilagtirilmasi

Frekans Yerdegistirme Hata Oram
(Hz) (mm) (%)
Deneysel Niimerik Deneysel Niimerik o

Deprem Model Model Model Model Frekans Yerdegistirme
KYH-1 10,85 9,90 8,90
KYH-2 5,10 512 33,00 34,20 0,46 3,60
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Sekil 9. Sontimleyicili Binanin Deneysel Modal Analiz Sonucu Elde Edilen FRF Grafikleri

Ayni1 parametreler soniimleyici parametreleri girilerek olusturulan niimerik model i¢in Sap2000°’de gerceklestirilen
modal ve Zaman Tanmm Alaninda analiz sonucunda elde edilmis ve deneysel sonuglarla karsilastrilmistir (Tablo 4).

Siirtlinmeli soniimleyicilerin  SAP2000’de tanimlanmalar1 ‘Link/Support Property Data’ kismmdan yapilmistir.
Link/Support type olarak Plastic (Wen) segilmistir.

Tablo 4. Soniimleyicili Model Binanin Deneysel ve Niimerik Sonuglarmmn Karsilagtirilmasi

Frekans Yerdegistirme Hata Oram
(H2) (mm) (%)
Deprem D:/In; 3’ es Ie I Nﬁrg g éik D:Ang g:fl Nﬁrg ger}k Frekans Yerdegistirme
R T T i
SONUCLAR ve TARTISMA

Sirtinmeli soniimleyicinin - model binanin deprem davramisma etkisinin arastirldign bu ¢alismada deneysel ve
nlimerik model sonuglar1 incelendiginde, soniimleyicisiz binada frekans degerleri agismdan % 0,5 fark olugsmustur.
Binanin tepe yerdegistirmesi degerlerinde ise KYH-1 deprem etkisi altinda %8,9 KYH-2 deprem etkisi altinda ise
%3,6 fark meydana gelmistir. Soniimleyicili binada ise frekans degerleri acisindan %7, yerdegistirmede ise KYH-1
deprem etkisinde %8,9 KYH-2’de ise %11°lik fark meydana gelmistir. Binann kiitle ve rijitligini ifade eden frekans

uyumu iki model arasinda yiiksek oranda saglanmistir. Elde edilen sonuglar Sap2000 niimerik modelinin gercek
modeli temsil ettigini gdstermektedir.
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Sontimleyicili ve sonlimleyicisiz sistem karsilastrmasinda ise deneysel model sonuglar1 dikkate alindiginda frekans
acisindan %121,5 fark olugmustur. Soniimleyicili bina soniimleyicisize oranla iki kat daha rijit hale gelmistir.
Yerdegistirme degerleri incelendiginde ise KYH-1 depreminde %81,7 KYH-2 depreminde ise %70’lik bir azalma
olmustur. Depremin maksimum ivmesine bagh olmakla birlikte yerdegistirmede yiiksek oranda azalma meydana
gelmistir.

Sirtinmeli  séntimleyicilerin - kullamldigit model binada rijitligi  arttrdigmi ve deprem etkisiyle binanmn tepe
noktasmda olusan yerdegistirmeyi onemli dlgiide azalttigmi sdylemek miimkiindiir. Yapilan ¢alismada tek aciklikli
tek kath bina modeli kullaniimistir. Binanin kat adedinin ve ac¢ikliginin arttirilmasi, soniimleyicilerin farkh kat ve
acikliklara konumlandirilmas: soniimleyiciler hakkinda farkl bilgilerin elde edilmesini saglayacaktr.
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ABSTRACT

Basic components of the textile industry; are yarn, weaving, knitting, finishing, and clothing production technologies.
Among these areas of textile, the dyehouses create big problems for both the employees and the environment.
Because of in dyehouses, many aqueous processes which are prepared with chemical substances are used for
bleaching, dyeing, and finishing processes of the fabric. Some of these chemicals used in these processes threaten
the health of dyehouse employees. The fact that dyehouse employees cannot receive regular health care also reveals
this threat (X= 2.63). In addition, the damage caused by dyehouses to the environment is also very important for the
future of living spaces. Despite all these disadvantages, dyehouses are indispensable areas of the textile industry. For
this reason, dyehouses are places that need to be examined carefully due to their versatile importance. In this study,
it is aimed to determine the current conditions of the dyehouses and to give suggestions for their problems and their
solutions. For this purpose, the opinions and suggestions of 156 dyehouse employees in 10 finishing enterprises
located in Gaziantep Organized Industrial Zone on the current situation were analyzed.

Keywords: Dyehouse, textile, environment, dyehouse employee, dyehouse problems, health.

OZET

Tekstil sektoriiniin temel bilesenleri; iplik, dokuma, 6rme, terbiye ve giyim iiretim teknolojileridir. Tekstilin bu
alanlar1 icerisinde hem c¢aliganlara hem de ¢evreye biiyiilk problem iireten boyahanelerdir. Ciinkii boyahanelerde
kumagm agartilmasi, boyanmasi ve bitim iglemleri i¢in kimyasal maddelerle hazirlanmis ¢ok sayida sulu islem
yapilmaktadir. Bu islemlerde kullanilan kimyasal maddelerin bazilar1 boyahane calisanlarmin sagligmi tehdit
etmektedir. Boyahane ¢alsanlarinn diizenli saglik hizmeti alamamasi da bu tehditi ortaya koymaktadir (X= 2,63).
Ayrica boyahanelerin ¢evreye verdigi zararlar da yasam alanlarmm gelecegi bakimmdan oldukg¢a énemlidir. Tiim bu
dezavantajlarma ragmen boyahaneler tekstil sektoriiniin vazgecilmez bir alanidir. Bu nedenle boyahaneler ¢ok yonlii
onemi nedeniyle dikkatle incelenmesi gereken yerlerdir. Bu ¢aligmada, boyahanelerin mevcut durumlarmi tespit
ederek, sorunlart ve bu sorunlarin ¢oziimiine yonelik Oneriler verilmesi amaglanmigtir. Bu amag¢ dogrultusunda,
Gaziantep Organize Sanayi Bolgesinde yer alan 10 terbiye isletmesinde 156 boyahane ¢alisann mevcut durumla
ilgili goriisleri ve Onerileri analiz edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Boyahane, tekstil, ¢evre, boyahane ¢alisanlari, boyahanedeki sorunlar, saghk.

ToCite: OZDEMIR, H. (2023). PROBLEMS OF TEXTILE DYEHOUSES: FROM EMPLOYEE'S
PERSPECTIVE. Kahramanmaras Siitcii Imam Universitesi Miihendislik Bilimleri Dergisi, 26(1),19-32.
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INTRODUCTION

The textile manufacturing industry is old and technologically complex among all industries. Dyehouses, which are
an important branch of the textile industry, are mostly small and medium-sized enterprises and they cause many
problems. These problems are caused by the chemicals used. Because these chemical processes in dyehouses mostly
damage living spaces. Some of the chemical processes carried out in dyehouses are aqueous processes such as
bleaching and dyeing. Chemical wastes used in these processes cause significant environmental degradation and
human diseases. For example, approximately 40% of the colorants used in the world contain chlorine, which is known
to be carcinogenic. In addition, it is possible to see the side effects of the colorants used, such as allergic reactions
and infant deaths. (Kaur, 2016; Mia et al., 2019; Parvin, 2020)

Since the production line in dyehouses harms human life and the environment, there is a need for technological
production methods that use fewer chemicals. In addition, reducing the damage caused by dyehouses to the
environment should be supported by preventive laws to be adopted by countries. (Alam et al., 2020) However, these
preventive laws are not effective in countries like Bangladesh, where there are many dyehouses. Because it has been
determined that most of the dyehouses do not comply with the existing rules. (Kant, 2012) In recent years, under the
pressure of environmental organizations, the governments of the countries have entered into new searches due to the
damage caused by the dyehouses to the environment and human health. One of these pursuits is to encourage the use
of natural dyes in dyeing. Natural dyes are a good alternative for dyeing processes since they are non-toxic and do
not harm the environment and human health. (Kaur et al., 2017) Other advantages of natural dyes; It is cheap, easily
obtained, easily decomposed in nature, and abundantly available. (Yaseen&Scholz, 2019) In addition, the wide color
range of natural dyes is an advantage for dyehouses. (Ozdemir, 2014) For example, in a dyeing process with plants
grown in the temperate Austrian climate, more than 60% of the fastness tests of the dyes were acceptable, and it was
determined that natural dyes were ecologically advantageous when compared with dyeings made with synthetic dyes.
(Prelog&Tavcer, 2017) Despite all these advantages, the use of natural dyes is very limited. The use of chemical dyes
poses serious concerns in terms of sustainable eco-textiles. Because it is used in chemical dyeing; Wastewater of
chemicals such as sulfur, naphthol, vat, nitrate, acetic acid, soaps, chromium, copper, arsenic, lead, cadmium,
mercury, nickel, and cobalt poison the World. (Tuncel&Kaygusuz, 2014) For example, dyes such as metal complexes
used in the dyeing of fibers such as wool, polyamide, and silk release heavy metal ions into the environment. (Julkapli
etal., 2014) In addition, in wet processes such as pre-finishing, bleaching, and mercerization, which are pre-treatment
processes before dyeing, toxic, carcinogenic, and allergic chemicals are used. (Gaeta&Fedele, 1991; Shamey&Zhao,
2014) Dyehouses are responsible for a significant part of environmental problems in the world. Therefore,
environmental approaches are needed for sustainable production. One of these approaches is the cationization process
of light anionic normal cotton with cationic agents. It has been experimentally investigated that clear dyeing
wastewater is obtained in cationic cotton dyeing and saving from chemical substances is achieved. In another
approach, cotton, polyester, polyacrylonitrile, polyamide, and wool fibers were dyed with cleaned dyehouse
wastewater and positive results were obtained from dyeing processes. (Milczarek&Szczecinska, 2006)

Water is the main source of life for our world. Dyehouses are the sector that consumes this valuable resource the
most and pollutes the most. Dyehouses consume large amounts of water (200 m3/tonne) and approximately 90% of
it comes out as wastewater. This situation is not sustainable. For this reason, dyehouses should take precautions
regarding water conservation and pollution control. Some of these measures are the reuse of wastewater, the need to
adjust both the color and pH of the wastewater. It is also possible to use some biological methods. (Bechtolda et al.,
2003; Samuel et al., 2004; Choudhury, 2014; Saxena et al., 2016; Gulumser, 2016; S6zen et al., 2019; Alayunt&
Tasgin, 2019)

The coloring process in the textile industry makes the product more attractive. Synthetic dyes are mostly used in the
coloring process. However, the chemical structures of these dyes cause serious damage to the environment. The
wastewater generated after the dyeing processes of the dyehouses with these synthetic dyes must be released to nature
after the necessary procedures are carried out in the treatment plants. (Hassan&Carr, 2018; Frose et al., 2019) In
addition, automation of dye consumption according to fiber saturation value can reduce the burden of treatment
plants. (Santra et al., 2019) In recent years, some innovative studies have been carried out on this subject. Significant
gains have been achieved in the use of water, auxiliary chemicals, and energy in dyehouses. In these studies, energy-
saving is realized in the form of reuse of hot water, and the depreciation period of the process is calculated as 18-30
months. In addition, systems in the form of specially designed membranes, physicochemical, biological, and sand
filters are also used in the cleaning of wastewater. (Yildirim et al., ; Vajnhandl&Valh, 2014) Another approach is to
monitor the amount of water used in dyehouses and the amount of pollution caused by it experimentally. (Chen et
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al., 2017 Dyehouse managers need to develop environmental standards and take precautions. (Khan& Malik, 2013;
Santos et al., 2016)

As the welfare level rises, fiber consumption increases worldwide. Increased fiber consumption means more dyeing
and more pollution. This pollution affects life in less developed countries where production is more common. (Hessel
et al.,, 2007) To reduce this effect, it is necessary to use less or recyclable water, chemicals, and energy used in the
dyeing process. (Ozdemir&Bozok, 2020) For example, in 1980-1995, as a result of the increase in the consumption
of textiles in the United States, environmental pollution has increased significantly. Society put pressure on the
government against this increase and wanted it to take precautions. (llyas et al., 2019) Thus, dyehouses started to use
less water, fewer chemicals, and less energy in their production. (Rahman et al., 2020)

The textile sector makes a significant contribution to the economy of developing countries. For this reason, it does
not seem possible for countries to exit this sector. However, this contribution also brings with it negativities. For
example, textile has an important place in the country's economy in Pakistan. However, the damage caused by the
dyehouses to the environment has reached serious dimensions. This situation poses a potential health hazard not only
for the environment but also for the workers working in this line of business. For example, 30 textile workers and 30
office workers aged between 18-57 in 15 textile enterprises in the Dhaka region were screened for health and it was
seen that the workers were at serious risk. Again, to improve the working conditions of the workers working in textile
companies operating in Poland and Sweden, training on occupational risks was provided and it was aimed to reduce
occupational risks. As a result of the training, changes were made in the work organization, and occupational risks
at workstations were reduced. (Rather et al., 2019; Lellis et al., 2019; Bathrinath et al., 2020) Another risk seen in
dyehouse is work accidents. These accidents occur due to inadequate lighting, ventilation, high levels of noise and
dust. (Hatch&Maibach, 2000)

Chemicals used in dyehouses are very harmful to human health. For example, eczema, urticaria, and respiratory tract
diseases caused by reactive dyes were seen in 5 workers aged 24-52 between 1977-1987. For this reason, the structure
and properties of the dyes used in dyehouses should be known and harmful dyes should not be used. (Estlander, 1988;
Mondal etal., 2017)

As the damages caused by finishing enterprises both on the environment and human health have reached serious
dimensions, this has made it important to examine the current status and problems of these enterprises. In this study
opinions of workers employed at textile dyehouses operating in Gaziantep have been taken with regards to the current
status of dyehouses, relevant problems, and solutions of these problems. Data relating to the study were analyzed
with SPSS 25 statistics program. With this study, solution proposals have been presented by revealing the current
status and problems of this important working area in the textile sector with regards to minimization of damages
caused by enterprises on environment and solution of these problems. In addition, in this pandemic period, where
environmental concerns are rapidly increasing in the world, the healthy operation of dyehouses is important in terms
of providing a better environment for future generations.

METHOD

The research is a quantitative study, and it is a descriptive study using a survey model, one of the quantitative research
methods. A survey researcher is the one that includes the processes of reporting the findings obtained by determining
the research problem, the target audience, and data collection tools to determine the participant's views on a subject
or event. (Frankel& Wallen, 2006) Therefore, this research was designed as a survey study to determine the current
status of the dye houses, the problems encountered and the solution suggested for the problems in Gaziantep Industrial
Zone.

Research Sample

The sample of the research consists of 156 employees of 10 dyehouses located in the Gaziantep Industrial Zone. The
dyehouses included in the research sample were determined by a simple random sampling method. A total of 250
questionnaires were distributed, 156 of theirs returned.

The demographic characteristics of the participants in this study group were given in Table 1.
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Table 1. Demographic Characteristics of The Participants (N=156).

Demographic characteristics n %
The entry year of the workplace in the ~ Between 1981-2000 43 27.6
sector 2001 - --- 113 72.4
Between 0-50 39 25
Labor force Between51-100 24 154
Between 101-200 46 29.5
201 and higher 47 30.1
) . Dyehouse manager 9 5.8
Working position Technician 45 28,8
Other employees 102 65.4
1-10tonne 4 2.6
Daily production capacity 11-20 tonne 35 224
21-30tonne 115 73.7
31 tonne and higher 2 1.3
Domestic 91 58.3
Dyestuff procurement Abroad a4 28.2
Domestic and 21 135
Domestic 136 87.2
Chemical substance procurement Abroad 9 5.8
Domestic and 11 71
Abroad

Data Collection Instruments

The research data were collected with a survey prepared by the researcher, which included 24 items and two open-
ended questions. The prepared survey consists of 3 sections; demographic characteristics, survey items, and open-
ended questions. While writing the survey items, detailed literature was reviewed and interviews were made with
workers in the sector. In line with the literature review and preliminary interviews, an item pool of 30 items was
prepared. For the validity and understandability of the items, 5 subject field specialists, 5 workers of the related sector
read the items and gave opinions. After this process, the survey was reorganized and 24 items and two open-ended
questions were included. The scaling of the survey included from 5to 1 (5: | completely agree, 1: | do not agree at
all). To determine the reliability of the prepared questionnaire, the calculation was made with the Cronbach's alpha
analysis in the SPSS 25. At the end of the calculation, it was concluded that the questionnaire was reliable with a
value of .91.

Data Analysis

The research data was analysed using SPSS 25 statistics program. Frequency analysis, which is among the descriptive
statistics, was used in the analysis of demographic variables. The mean and standard deviation values of the answers
given to the questionnaire items were calculated. Normality distribution analysis was performed to analyse whether
the statistical analysis to be applied to the data set was parametric or non-parametric tests. As a result of the normality
distribution analysis, it was concluded that the skewness (-.315) and kurtosis (.158) coefficients were between +1
values. The normality distribution curve for the analysis result is shown in Figure 1. According to the results of the
normality test, independent samples t-test was used for two-group comparisons of independent variables, and one-
way ANOVA test was used for comparisons between more than two groups. The answers to the open-ended questions
were analysed with the use of content analysis and the results were presented with visuals. Content analysis is a type
of analysis that focuses on the variety, frequency, or repetition of the answers given to the research questions (Is¢i
and Oztekin, 2018). In this context, the frequency of repetition of the words or phrases was specified while presenting
the data.
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Histogram

| Wean = 3,36

Std, Dev. = 705
N=156

Frequency

Data

Figure 1. Normality Distribution Curve.

RESULTS AND DISCUSSION
Findings Regarding the Questionnaire ltems

While Turkey has a very long history with regards to the dye industry, it is seen that studies relating to the current
status of dyehouses and their problems are limited and even very few as being insignificant. Based on the fact that
human sources, being the most important basic inputs in enterprises, would provide the most reliable information
about work and work conditions, an average of answers given by dyehouse workers to questionnaire items relating
to the current status of dyehouses is given in Table 2.

Table 2. Questionnaire Items Score an Average of Participants.

Item Items n X Ss
no

1  The dyehouse department is technologically sufficient. 156 3.19 112

2 The ventilation conditions of the dyehouse department are sufficient for 156 2.90 1.33
human health

3 The ventilation conditions of the dyehouse department are sufficient for 156 2.95 1.11
work.

4  Dyehouse department employees are provided with adequate training 156 2.69 1.01
regarding their work.

5  The number of people working in the dyehouse department is sufficientfor 156 3.32 1.11
the job.

6  The working capacity of the dyehouse department is sufficient 156 3.07 1.24

7  The wastes of the dyehouse department are handled appropriately. 156 3.68 1.14

8  The chemicals used in the dyehouse department are suitable for eco-textile. 156 3.60 1.23

9  Qualified personnel is employed inthe dyehouse department. 156 3.39 1.18

10  Necessaryinspections are carried out ontime and by the procedure inthe 156 3.30 1.29
dyehouse department.

11  The dyehouse department uses raw materials that threaten human and 156 3.29 1.30
environmental health.

12  The physical conditions of the dyehouse department are sufficient (floor, 156 3.32 1.08

working area size, etc.)
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The temperature conditions of the dyehouse department will not disturb the

13 employee, so the air conditioning conditions should be ideal. 156 2.78 131

14 The lighting conditions of the dyehouse department are as they should be. 156 3.66 1.22

15  The dyeing place and the sample workplace are separated from each other 156 3.58 1.34
and are not negatively affecting employee productivity.

16  The machinery and equipment used in the dyehouse department are 156 351 1.22
sufficient.

17  Necessary protective measures have been taken for the employee inthe 156 3.66 1.25
dyehouse department.

18 Itis suitable for settlement work inthe dyehouse department. 156 3.80 1.10

19  The electrical accent inthe dyehouse department is structured ina way that 156  3.98* 1.13
does not threaten work safety.

20  All kinds of materials used in the dyehouse department are stored under 156 3.88 1.08
suitable conditions.

21  The order and cleanliness of the dyehouse department are sufficient. 156 3.42 1.23

22 Warning and warning signs in the dyehouse department are sufficient. 156 3.96 1.12

23 The maintenance and repair of the work equipment in the dyehouse 156 3.50 1.30
department are carried out regularly.

24  Health services are regularly provided to employees of the dyehouse 156  2.63* 1.25
department.

As it is seen in Table 1, arithmetical averages of answers given to each item relating to the current status of dyehouses
by participants give the lowest value regarding expression in the 24th item stating ‘“Regular health services are
provided to workers at dyehouse department.” (X= 2.63) and it gives the highest value regarding expression in 19th
item stating “Electrical fixtures in dyehouse department have been structured in a way not to threaten occupational
safety.” (X=3.98).

Quantitative Findings Relating to The Variable of Entrance Year of The Workplace in The Sector
Entrance year in the sector bears importance as it is the indicator of how many years enterprises are operating in the
sector and it is important to ensure settled organizations of enterprises and hence, findings of whether opinions of

participants regarding the current status of textile dyehouses showed a significant difference concerning entrance
years of enterprises in the sector or not have been analyzed. Analysis results are given in Table 3.

Table 3. T-test Results About The Relationship Between Opinion Scores Relating to the Current Status of
Dyehouses and Variable of the Entry Year of The Place Of Work in The Sector.

Variable Entrance year n X Ss Sd t p d
inthe sector
Between1981- 43 3.20 70

Current status of dyehouses 2000 154 2.22 02" .03
The year 2001 113 357 69

and afterward

*p<0,05

According to Table 3, there is a statistically meaningful difference between participant opinions and variable of
entrance year of enterprises to the sector (tus4=,2.22, p<.05), and it is seen that this difference coming out is in favor
of enterprises starting to operate after the year 2001. (X=3.20, X=3.57). While this result shows that there is a
statistically significant difference, it does not provide information about the size of the difference. The effect size for
the independent sample t-test has been calculated with Cohen’s d formula. (Green& Salkind, 2005) They purported
that d value between .02-.05 points to a small level of effect size, while those between .05-.08 to medium level effect
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and .08 and above to the high level of effect sizes. Based on these expressions, it was reached to the conclusion that
the effect which occurred (d=.03) had a small level of effect.

Quantitative Findings Relating to Total Labor Force Variable

The importance of the workforce, which is among the human factors, is very important for job simplification and
operational efficiency. The findings regarding whether the opinions of textile dyehouses regarding their current
situation show a significant difference according to the labor force variable are included in Table 4.

Table 4. Variance Analysis (ANOVA) Results Regarding the Relationship Between Opinions Scores About the
Current Status of Dyehouses and Total Labor Force Variable.

Variable Labor force n X Ss Variance KT Df KO F p
source
0-50 39 3.37 .56 Between 3.05 3 1.01
G groups
ER 51-100 24 3.46 .60
g3 209 .10
g 101-200 46 353 70
=5 Within-
3 201 and 47 318 82  group 7387 152 .48
higher
Total 156 3.37 .70 76.93 155
*p<0,05

According to Table 4, there is no significant difference between the opinions of participants regarding the current
status of textile dyehouses and the labor force variable (F-152=2.09; p>.05)

Quantitative Findings Relating to Working Position Variable

Based on the opinion that work positions of people working at enterprises can affect their perceptions relating to
the work, finding of whether opinions relating with the current status of textile dyehouses showed a significant
difference concerning working position variable or not has been analyzed. Analysis results are given in Table 5.

Table 5. Variance Analysis (ANOVA) Results Relate to the Relationship Between Opinion Scores About The

Current Status of Dyehouses and the Working Position Variable.

Value Working n X Ss  Variance KT Df KO F p Scheffe 1?2
position source
Dyehouse

8 manager 9 387 50

3 Between 6.13 2 3.15

S A groups

= Technician A-B

"'g ®) 45 3.59 .58 6.84 001

2 B-C

= Within- .

I= Other group 70.61 153 A6 o

o employee 102 323 .72

3 (©)

Total 156 337 .70 76.93 155

*p<0,05
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According to Table 5, there is a significant difference between the opinions of participants about the current status
of textile dyehouses and the working position variable (F-153=6.84; p<.05). According to analysis results of the
Scheffe test conducted to find the source of this difference, it is seen that this difference is between dyehouse
managers and other workers and technicians and other workers. The effect size of this difference coming out
statistically in single directional variance analysis is calculated with the eta-square (n2) formula. Effect size calculated
as a result of the test shows that this difference is at the medium level (n2=.07).

Quantitative Findings of Daily Production Capacity Variable

For enterprises, to increase sales amount, it is also required to increase daily production capacity. Increasing daily
production capacity in an unplanned way causes various negative situations to come out. In this regard, the finding
of whether opinions regarding the current status of textile dyehouses showed a significant difference with regards
to the daily production capacity variable or not has been analyzed. Analysis results are shown in Table 6.

Table 6. Variance Analysis (ANOVA) Results About The Relationship Between Opinion Scores Relating To The
Current Status of Dyehouses and Daily Production Capacity Variable.

Daily Varianc
Value productio n X Ss KT Df KO F p  Scheffe n?2
0 e source

1-10tonne

(A)

4 402 .18

11-20 Between 6.37 3 2.12
tonne 35 347 .74  groups A-D

(B) 457 004 B-D

21-30

tonne 115 335 .66  Within- C-D 08
group 7055 152 .46

(©)

31tonne

and higher 2 191 .82

(D)

Total 156 337 .70 76.93 155

Current status of dyehouses

*p<0,05

According to Table 6, there is a significant difference between the opinions of participants about the current status
of dyehouses and the daily production capacity variable (F-152=4.57; p<.05). According to analysis results of Scheffe
test conducted to find the source of this difference coming out, it is seen that this difference is seen between 1-10 ton
and 31 ton and above, 11-20 ton and 31 ton and above, 21-30 ton and 31 ton and above. The effect size of difference
coming out statistically in single directional variance analysis is calculated with the eta-square (n2) formula. Effect
size calculated as a result of the test shows that this difference is at a high level (12=.08).

Quantitative Findings of Dyestuff Procurement Place Variable

At the workplaces dealing with dyes, the probability that the dyestuff being used will endanger human health is higher
concerning those working in other types of enterprises. This situation can be reflected positively or negatively in the
evaluation opinions of people working at dyehouses with regard to their working environments. Finding of whether
opinions about the current status of textile dyehouses showed a significant difference concerning dye procurement
place variable of enterprises or not has been analyzed. Analysis results are shown in Table 7.

Table 7. Variance Analysis (ANOVA) Results About The Relationship Between Opinion Scores Relating to the

Current Status of Dyehouses and the Dyestuff Procurement Place Variable.
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Variable Dyestuff n X g Vanance ot ko Fp
procurement source
Domestic 91 3.37 .65  Between 305 2 15
'S groups
3 8 Abroad 44 342 .80
g 3 30 73
% e Domestic +
=) Abroad 21 348 71  Within-
3 roa group 76.62 153 50
Total 156 3.37 .70 76.93 155

*p<0,05

According to Table 7, there is no significant difference between the opinions of participants about the current status
of textile dyehouses and the dyestuff procurement place variable (F-153=.30; p>.05).

Quantitative Findings Regarding Chemical Substance Procurement Place Variable

Textile finishing is the most important actor in the Turkish Textile and Garment Industry and the dye industry being
the underlying one has an indispensable value. In addition to being environmentally sensitive and making energy and
water savings within the frame of sustainable competition terms, it is required for textile dye enterprises to use less
harmful chemical substances and to realize waste load mitigation studies. Finding of whether opinions relating with
the current status of textile dyehouses show the difference concerning variable of chemical substance procurement
place of enterprises or not has been analyzed. Analysis results are shown in Table 8

Table 8. Variance Analysis (ANOVA) Results About The Relationship Between Opinion Scores Relating To The
Current Status of Dyehouses and Variable of Chemical Substance Procurement Place.

Chemical Varianc
Value substance n X Ss 6 source KT Df KO F p  Scheffe 7?2
procurement

Domestic(A) 136 3.31 .69  Between 453 2 2926

‘S groups
ER Abroad (B) 9 3.83 .66 A-B
% 3 479 01
£3 Domestic + .05
3 Abroad (C 11 380 55  Within-
3 road (C) group  72.39 153 .47
Total 156  3.37 .70 76.93 155
*p<0,05

According to Table 8, there is a significant difference between the opinions of participants regarding the current
status of textile dyehouses and variable of chemical substance procurement place (F-153=4.79; p<.05). According to
analysis results of Scheffe test conducted to find the source of this difference emerging, it is seen that this difference
is between groups whose chemical substance procurement place is in domestic country and abroad. In single
directional variance analysis, the effect size of statistically significant difference is calculated with the eta-square (n?)
formula. Effect size calculated as a result of the test shows that this difference is at the medium level (n2=.05).



KSU Miihendislik Bilimleri Dergisi, 26 (1), 2023 28 KSU J Eng Sci, 26(1), 2023
Arastirma Makalesi ) Research Article
H. Ozdemir

Findings Relating to Problems and Solutions Faced at the Dyehouse

The textile finishing industry is a private industrial branch aiming to change and develop features of textile products
according to the area of usage, gaining quality and value addition to the product, being constituted of dyeing, printing,
and finishing processes. Our company is the biggest textile finishing industry in Europe with its production
capacity.(ISO report, 2020) While the Covid-19 pandemic which has influenced all the world has negatively affected
various sectors throughout the world, finishing enterprises were also affected by this negativity. However, we can
state that Turkey is in a better position concerning production capacity and export opportunities when compared with
other world countries. Opinions of those working in this business branch having an important place in Europe
concerning the production capacity concerning problems experienced in working places and their solutions are given
in Figure 2 and Figure 3.

Number of Not usin Warehouse-
employees | | aufomation nefficicy | | Oyehouse
(n=65) (n=60) (n=57) (n=49)
Workin

conors o

(n=120) (h=40)
. ) (M Aarhine T

Protective Machine and

e(wlpment filter
shortage maintenance
(nzlzg) |nade%uate
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Figure 2. Problems According to Dyehouse Employees.
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Figure 3. Solution Suggestions of Dyehouse Employees.
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CONCLUSION

There are various problems in textile dyehouses. While these problems can arise from the nature of processes realized
in dyehouses, they can also arise from the system. Chemical wet processes that are used quite significantly at textile
dyehouses and waste coming out constitute a serious problem. As per the general conclusion obtained from answers
given to items in the questionnaire, workers have stated that regular health service is not provided to them concerning
chemicals and relevant processes and they have mentioned the insufficiency of training relating to the work. Another
result obtained from the research is that the perception of workers concerning settlement orders in dyehouses is higher
than other questionnaire items.

When research results are reviewed, it is seen that there is a significant difference between variables of entrance year
of enterprises in the sector, working position of worker, daily production capacity and chemical substance
procurement place and the opinions of participants.

As per the answers given by participants to the open-ended question of “What kind of problems are there at your
workplace, apart from those stated in questionnaire items?”, in a way to support answers given to questionnaire items,
it was mentioned about problems such as unhealthy working conditions, the inadequacy of training given to workers
during recruitment and working process, insufficiency of protective equipment, non-usage of automation systems,
physical organization deficiency originating from distances between warehouse and dyehouse, and non-existence of
smart receipt application. Again as per the answers given to open-ended questions, it was determined that problems
involved by workers in dyehouse were related to the inadequacy of health conditions and that those with which
dyehouse manager and technicians were involved were related with work realization processes and worker training.
The fact that participants did not make emphasis on damages given to the environment, reveals that workers are not
interested in damages given to the environment by dyehouse. According to the research outcome,

It is seen that there is a deficiency of systematic working organization starting from machine settlement plan until
production processing plan. Itis seen that workers were neither informed about the structure of chemical substances
nor the risks associated with the unwanted reaction occurring as a result of usage. Storage of chemical substances
and they're being carried during usage in textile dyehouses bear big risks. It is important to realize periodical health
controls of workers and to make it become a standard to use protective equipment while working. Dyehouses have a
big amount of wastewaters. Although purification of these wastewaters is highly costly, it is required to be done with
the enterprise’s means or through a central facility.

The major amount of the problems observed in textile dyehouses in high numbers can be resolved with training and
low costs. Training of workers can be done with notification meetings to be realized periodically. Dyehouse working
conditions can be improved by creating an organizational scheme and applying it. It can be ensured for the facility
to operate efficiently as a result of periodical maintenance works of the repair and maintenance team at the machine
park.

Dyehouses are departments requiring special interest in the textile industry. Problems in these departments involve
both workers and living areas. For production to be sustainable, it is required for traditional production methods to
be supported with technological and ecological alternatives. Studies relating to the usage of natural dyes as an
alternative to synthetic dyes and the application of dyeing processes realized in low-temperature levels by using less
amount of water should be emphasized.

AUTHOR CONTRIBUTION STATEMENT

Author 1 contributed to the creation of the idea, to collect data to carry out analyzes, review the literature, evaluate
the results, and examine the results.

ETHICS COMMITTEE APPROVAL

To make the study within the scope of research ethics, Gaziantep University Social and Human Sciences Ethics
Committee gave the necessary permission at its first meeting on 23.12. 2020.



KSU Miihendislik Bilimleri Dergisi, 26 (1), 2023 30 KSU J Eng Sci, 26(1), 2023
Arastirma Makalesi ) Research Article
H. Ozdemir

REFERENCES

Alam, S.M.M., Islam, S., & Akter, S. (2020). Reviewing the sustainability of natural dyes. Adv Res Text Eng. 5(2),
1-6.

Alayunt, N.O., & Tasgin, S. (2019). Examination of serum oxidant-antioxidant levels of workers at dyehouses of
textile sector in Denizli’s industrial estate. Medicine Science, 8(4), 836-840.

Bathrinath, S., Bhalaji, R.K.A., & Saravanasankar, S. (2020). Risk analysis in textile industries using AHP-TOPSIS.
Materials Today: Proceedings, https://doi.org/10.1016/j.matpr.2020.04.722.

Bechtolda, T., Turcanua, A., Ganglbergerb, E., & Geissler, S. (2003). Natural dyes in modern textile dyehouses —
how to combine experiences of two centuries to meet the demands of the future? Journal of Cleaner Production, 11,
499-5009.

Chen, L., Wang, L., Wu, X., & Ding, X. (2017). A process-level water conservation and pollution control
performance evaluation tool of cleaner production technology in the textile industry. Journal of Cleaner Production,
143, 1137-1143.

Choudhury, A.K.R. (2014). Environmental impacts of the textile industry and its assessment through life cycle
assessment. Roadmap to Sustainable Textiles and Clothing, 1-39.

Estlander, T. (1988). Allergic dermatoses and respiratory diseases from reactive dyes. Contact Dermatitis, 18(5),
290-297.

Frankel, J.R., & Wallen, N.E. (2006). How to design and evaluate research in education. NY: McGraw-Hill.

Frose, A., Schmidtke, K., Sukmann, T., Junger, 1.J., & Ehrmann A. (2019). Application of natural dyes on diverse
textile materials. Optik, 181, 215-219.

Gaeta, S.N., & Fedele, U. (1991). Recovery of water and auxiliary chemicals from effluents of textile dye houses.
Desalination, 83(1), 183-194.

Green, S.B., & Salkind, N.J. (2005). Using SPSS for windows and macintosh: Analysing and understanding data”
4th edition, Upper Saddle River, NJ: Prentice Hall.

Gulumser, T.(2016). Comparison between the naturally colored cotton fabric and white cotton fabric in the manner
of processes in the dyehouse. Tekstil ve Konfeksiyon, 26(3), 287-294.

Hassan, M.M., & Carr, C.M. (2018). A critical review on recent advancements of the removal of reactive dyes from
dyehouse effluent by ion-exchange adsorbents. Chemosphere, 209, 201-219.

Hatch, K.L., & Maibach, H.I. (2000). Textile dye allergic contact dermatitis prevalence. Contact Dermatitis, 42(4),
187-195.

Hessel, C., Allegre, C., Maisseu, M., Charbit, F., & Moulin, P. (2007). Guidelines and legislation for dye house
effluents. Journal of Environmental Management, 83(2), 171-180.

Ilyas, M., Ahmad, W., Khan, H., Yousaf, S., Yasir, M., & Khan, A. (2019). Environmental and health impacts of
industrial wastewater effluents in Pakistan: a review. Reviews on Environmental Health, 34(2),
https://doi.org/10.1515/reveh-2018-0078.

Istanbul Sanayi Odasi, Tekstil Imalat: Sanayi Raporu, (2020)
file:///C:/Users/csgblocaladmin/Downloads/Tekstil_Raporu (Erisim tarihi: 01.12.20).

Julkapli, N., Bagheri, S., Abd, H., & Sharifah, B. (2014). Recent advances in heterogeneous photocatalytic
decolorization of synthetic dyes. Scientific World Journal, DOI: 10.1155/2014/692307.

Kant, R. (2012). Textile dyeing industry an environmental hazard. Natural Science. 4(1), 22-26.

Kaur, B., Arora, R., & Chanchal. (2017). Wet processing of textiles: An eco-friendly approach. Journal of Basic and
Applied Engineering Research. 4(1), 13-15.

Kaur, B.C. (2016). Environmental and health concerns of the textile mdustry. IJCSEIERD, 6(6), 13-26.


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2214785320333708?casa_token=Gr9grWQTdrUAAAAA:c4fuN0530LIzC0fTsJJpL0ewQZwY0gdGspQZoFyyozqIhYDhRvMpltxq6XqkKPu2cHv1PmBZ5A#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2214785320333708?casa_token=Gr9grWQTdrUAAAAA:c4fuN0530LIzC0fTsJJpL0ewQZwY0gdGspQZoFyyozqIhYDhRvMpltxq6XqkKPu2cHv1PmBZ5A#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2214785320333708?casa_token=Gr9grWQTdrUAAAAA:c4fuN0530LIzC0fTsJJpL0ewQZwY0gdGspQZoFyyozqIhYDhRvMpltxq6XqkKPu2cHv1PmBZ5A#!
https://doi.org/10.1016/j.matpr.2020.04.722
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0959652616320546?casa_token=aefxv4KnPYEAAAAA:a0cxd_5mTyYPvp3EUoJzCzkgc_jFHGRLRKOzpNUkKUIpPacR7dW6GiBHqWUxt0PIAgHe08ZSsA#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0959652616320546?casa_token=aefxv4KnPYEAAAAA:a0cxd_5mTyYPvp3EUoJzCzkgc_jFHGRLRKOzpNUkKUIpPacR7dW6GiBHqWUxt0PIAgHe08ZSsA#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0959652616320546?casa_token=aefxv4KnPYEAAAAA:a0cxd_5mTyYPvp3EUoJzCzkgc_jFHGRLRKOzpNUkKUIpPacR7dW6GiBHqWUxt0PIAgHe08ZSsA#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0959652616320546?casa_token=aefxv4KnPYEAAAAA:a0cxd_5mTyYPvp3EUoJzCzkgc_jFHGRLRKOzpNUkKUIpPacR7dW6GiBHqWUxt0PIAgHe08ZSsA#!
https://www.sciencedirect.com/science/journal/09596526
https://link.springer.com/book/10.1007/978-981-287-110-7
https://onlinelibrary.wiley.com/action/doSearch?ContribAuthorStored=Estlander%2C+Tuula
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0030402618320217?casa_token=NCEBO7PzAg4AAAAA:lWldM0AelPs6C8pdHEu-EMI0Hj5OPzzIYX0yaUGPgKbRWyMVjZkNlK8S-TLI_zqWVOplsq2nsQ#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0030402618320217?casa_token=NCEBO7PzAg4AAAAA:lWldM0AelPs6C8pdHEu-EMI0Hj5OPzzIYX0yaUGPgKbRWyMVjZkNlK8S-TLI_zqWVOplsq2nsQ#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0030402618320217?casa_token=NCEBO7PzAg4AAAAA:lWldM0AelPs6C8pdHEu-EMI0Hj5OPzzIYX0yaUGPgKbRWyMVjZkNlK8S-TLI_zqWVOplsq2nsQ#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0030402618320217?casa_token=NCEBO7PzAg4AAAAA:lWldM0AelPs6C8pdHEu-EMI0Hj5OPzzIYX0yaUGPgKbRWyMVjZkNlK8S-TLI_zqWVOplsq2nsQ#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0030402618320217?casa_token=NCEBO7PzAg4AAAAA:lWldM0AelPs6C8pdHEu-EMI0Hj5OPzzIYX0yaUGPgKbRWyMVjZkNlK8S-TLI_zqWVOplsq2nsQ#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/001191649185094B#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/001191649185094B#!
https://www.sciencedirect.com/science/journal/00119164
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0045653518311184?via%3Dihub#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0045653518311184?via%3Dihub#!
https://www.sciencedirect.com/science/journal/00456535
https://onlinelibrary.wiley.com/action/doSearch?ContribAuthorStored=Hatch%2C+Kathryn+L
https://onlinelibrary.wiley.com/action/doSearch?ContribAuthorStored=Maibach%2C+Howard+I
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0301479706000855?casa_token=EHvu8XNxTm4AAAAA:XxvhjhaliJFZvrjAn1kwQEfoDOhhQ6YfrOg_Dz9CFV0t87fWJbOGLeW78KwvSRhgE71VHcGpbQ#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0301479706000855?casa_token=EHvu8XNxTm4AAAAA:XxvhjhaliJFZvrjAn1kwQEfoDOhhQ6YfrOg_Dz9CFV0t87fWJbOGLeW78KwvSRhgE71VHcGpbQ#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0301479706000855?casa_token=EHvu8XNxTm4AAAAA:XxvhjhaliJFZvrjAn1kwQEfoDOhhQ6YfrOg_Dz9CFV0t87fWJbOGLeW78KwvSRhgE71VHcGpbQ#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0301479706000855?casa_token=EHvu8XNxTm4AAAAA:XxvhjhaliJFZvrjAn1kwQEfoDOhhQ6YfrOg_Dz9CFV0t87fWJbOGLeW78KwvSRhgE71VHcGpbQ#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0301479706000855?casa_token=EHvu8XNxTm4AAAAA:XxvhjhaliJFZvrjAn1kwQEfoDOhhQ6YfrOg_Dz9CFV0t87fWJbOGLeW78KwvSRhgE71VHcGpbQ#!
https://www.sciencedirect.com/science/journal/03014797
https://www.sciencedirect.com/science/journal/03014797/83/2
file:///C:/Users/lenovo/Downloads/34(2
https://doi.org/10.1515/reveh-2018-0078

KSU Miihendislik Bilimleri Dergisi, 26(1), 2023 31 KSU J Eng Sci, 26(1), 2023
Arastirma Makalesi ) Research Article
H. Ozdemir

Khan, S., Malik, A. (2013). Environmental and Health Effects of Textile Industry Wastewater. Environmental
Deterioration and Human Health, 55-71.

Lellis, B., Polonio, C.Z.F., Pamphile, J.A., & Polonio, J.C. (2019). Effects of textile dyes on health and the
environment and bioremediation potential of living organisms. Biotechnology Research and Innovation, 3(2), 275-
290.

Mia, R., Selim, M., Shamim, A.M., Chowdhury, M., Sultana, S., Armin, M., Hossain, M., Akter, R., De, S., & Naznin
H. (2019). Review on various types of the pollution problem in textile dyeing & printing industries of Bangladesh
and recommendation for mitigation. J Textile Eng Fashion Technol. 5(4), 220-226.

Milczarek, M., & Szczecinska, K. (2006). Workers’ active mvolvement n the improvement of occupational safety
and health in a textile enterprise a case study. International Journal of Occupational Safety and Ergonomics, 12(1),
69-77.

Isci, R,. & Oztekin, O. (2018). Nitel arastirma: Desen ve uygulama igin bir rehber. Nobel Yayinevi, 3, 161-199.

Mondal, P.,Baksi, S., & Bose, D. (2017). Study of environmental issues in textile industries and recent wastewater
treatment technology. World Scientific News, 61(2), 98-1009.

Ozdemir, H. (2014). Cationized and normal cotton with various dye-stuffs comparison of dyeing results. Adiyaman
Universitesi Miihendislik Bilimleri Dergisi, 1(1), 14-22.

Ozdemir, H., & Bozok, F. (2020). Dyeing of wool yarn with natural dyes of Lactarius deliciosus and L. sanguifluus
from Turkey. Tekstil ve Konfeksiyon, 30(4), 638244.

Parvin, F., Islam, S., Urmy, Z., Ahmed, S., & Islam, A.S. (2020). A study on the solutions of environment pollutions
and worker’s health problems caused by textile manufacturing operations. Biomed J Sci & Tech Res, 28(4), 21831-
21844.

Prelog, K., & Tavcer, P.F. (2017). Wastewater treatment in dyehouse using flocculation method and water re-use.
Textiles, 60(2), 137-151.

Rahman, T., Faisal, A.R., & Khanam, T. (2020). Recurrent Indoor Environmental Pollution and Its Impact on Health
and Oxidative Stress of the Textile Workers in Bangladesh”. Environmental Health Insights, 14, 1-7.

Rather, L.J., Jameel, S., Dar, A.O., Ganie, S.A., Bhat, K.A., & Mohammad, F. (2019). Advances in the sustainable
technologies for water conservation in textile industries. Water in Textiles and Fashion, 175-194.

Samuel, B., Moorea, S.B., & Ausley, L.W. (2004). Systems thinking and green chemistry in the textile industry:
concepts, technologies, and benefits. Journal of Cleaner Production, 12, 585-601.

Santos, S.C.R., Oliveira, A.F.M., & Boaventura, R.A.R. (2016). Bentonitic clay as adsorbent for the decolorization
of dyehouse effluents”. Journal of Cleaner Production, 126, 667-676.

Santra, B., Kar, S., Ghosh, S., & Majumdar, S. (2019). An Integrated Process Development for Treatment of Textile
Effluent Involving Ceramic Membrane-Driven Ultrafiltration and Biosorption. Wastewater Recycling and
Management, 75-84.

Saxena, S., Raja, A.S.M., & Arputhara, A. (2016). Challenges in sustainable wet processing of textiles”. Textiles and
Clothing Sustainability, 43-79.

Shamey, R., & Zhao, X. (2014). Introduction to dyeing and dyehouse automation. Modeling, Simulation, and Control
of The Dyeing Process, 30, 1-30.

Sozen, S., Dulkadiroglu, H., Yucel, A.B., Insela, G., & Orhon, D. (2019). Pollutant footprint analysis for wastewater
management in textile dye houses processing different fabrics. Journal of Chemical Technology & Biotechnology,
94, 1330-1340.

Tuncal, T., & Kaygusuz, T. (2014). Treatment of dyehouse effluents using sequential combinations of
electrochemical oxidation, membrane separation, and activated sludge. Environmental Progress & Sustainable
Energy, 33(2), 472-481.


https://link.springer.com/book/10.1007/978-94-007-7890-0
https://link.springer.com/book/10.1007/978-94-007-7890-0
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2452072119300413#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2452072119300413#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2452072119300413#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2452072119300413#!
https://www.sciencedirect.com/science/journal/24520721
https://www.sciencedirect.com/science/journal/24520721/3/2
https://www.tandfonline.com/author/Milczarek%2C+Ma%C5%82gorzata
https://www.tandfonline.com/author/Szczeci%C5%84ska%2C+Katarzyna
http://psjd.icm.edu.pl/psjd/contributor/1372fa09419066e6703b5fa2a2774490
http://psjd.icm.edu.pl/psjd/contributor/c75425c9d879c641f047d70afda719f0
http://psjd.icm.edu.pl/psjd/contributor/cd994de1457c01c177e3e60365b551f2
http://psjd.icm.edu.pl/psjd/element/bwmeta1.element.psjd-de6a9966-154e-45f1-952c-ef2a2da12123
https://journals.sagepub.com/doi/full/10.1177/1178630220938393
https://journals.sagepub.com/doi/full/10.1177/1178630220938393
https://journals.sagepub.com/doi/full/10.1177/1178630220938393
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/B9780081026335000105#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/B9780081026335000105#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/B9780081026335000105#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/B9780081026335000105#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/B9780081026335000105#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/B9780081026335000105#!
https://www.sciencedirect.com/science/book/9780081026335
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0959652616301627?casa_token=WzTuwuitfDsAAAAA:Q01IiU3VkB7idfczZSnnZNnltXjELfr4Ayhq_NDbdx4iFMOESzGlfdKcUfXEp0cjNighio7cWw#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0959652616301627?casa_token=WzTuwuitfDsAAAAA:Q01IiU3VkB7idfczZSnnZNnltXjELfr4Ayhq_NDbdx4iFMOESzGlfdKcUfXEp0cjNighio7cWw#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0959652616301627?casa_token=WzTuwuitfDsAAAAA:Q01IiU3VkB7idfczZSnnZNnltXjELfr4Ayhq_NDbdx4iFMOESzGlfdKcUfXEp0cjNighio7cWw#!
https://www.sciencedirect.com/science/journal/09596526
https://link.springer.com/book/10.1007/978-981-13-2619-6
https://link.springer.com/book/10.1007/978-981-13-2619-6
https://link.springer.com/book/10.1007/978-981-10-2185-5
https://link.springer.com/book/10.1007/978-981-10-2185-5
http://apps.webofknowledge.com/SeeBookRecord.do?product=WOS&search_mode=PBR-SeeBookRecord&db_id=WOS&SID=C4aPBHR7QxEpBBAMX7Y&excludeEventConfig=ExcludeIfFromFullRecPage&queryString=IS=(978-0-85709-758-3)AND%20DT==(Book)&bkci_subscribed=
http://apps.webofknowledge.com/SeeBookRecord.do?product=WOS&search_mode=PBR-SeeBookRecord&db_id=WOS&SID=C4aPBHR7QxEpBBAMX7Y&excludeEventConfig=ExcludeIfFromFullRecPage&queryString=IS=(978-0-85709-758-3)AND%20DT==(Book)&bkci_subscribed=

KSU Miihendislik Bilimleri Dergisi, 26(1), 2023 32 KSU J Eng Sci, 26(1), 2023
Arastirma Makalesi ) Research Article
H. Ozdemir

Vajnhandl, S., & Valh, J.V. (2014). The status of water reuse in European textile sector. Journal of Environmental
Management, 141, 29-35.

Yaseen, D.A., & Scholz, M. (2019). Textile dye wastewater characteristics and constituents of synthetic effluents: a
critical review. International Journal of Environmental Science and Technology, 16, 1193-1226.

Yildirm, F.F., Hasgelik, B., Yumru, S., & Palamutcu, S. (2019). Analysis of water consumption and potential savings
in a cotton textile dyehouse in Denizli, Turkey. Water in Textiles and Fashion, 115-134.


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0301479714001492?casa_token=H_-quu90rAUAAAAA:_eUkOjHJIwLFuPz5LvMHG5owley3H4UEsXWEG5C6-HAQh9YYSFhoPuT8dsD9uf7wvdhhI-rBzw#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0301479714001492?casa_token=H_-quu90rAUAAAAA:_eUkOjHJIwLFuPz5LvMHG5owley3H4UEsXWEG5C6-HAQh9YYSFhoPuT8dsD9uf7wvdhhI-rBzw#!
https://www.sciencedirect.com/science/journal/03014797
https://www.sciencedirect.com/science/journal/03014797
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/B9780081026335000075#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/B9780081026335000075#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/B9780081026335000075#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/B9780081026335000075#!
https://www.sciencedirect.com/science/book/9780081026335

KSU Miihendislik Bilimleri Dergisi, 26(1), 2023 KSU J Eng Sci, 26(1), 2023
Arastirma Makalesi Research Article

Kahramanmaras Sutcu Imam University
Journal of Engineering Sciences

Gelis Tarihi : 22.08.2022 Received Date : 22.08.2022
Kabul Tarihi : 24.01.2023 Accepted Date : 24.01.2023

AZ91 MAGNEZYUM ALASIMININ SAF Si TOZU ORTAMINDA
KAPLANABILIRLIGININ iINCELENMESI

INVESTIGATION OF COATABLE OF AZ91 MAGNESIUM ALLOY IN PURESI
POWDER

Onur AVCI 1 (ORCID: 0000-0003-1046-4354)
Tunahan Hakki KARACA * (ORCID: 0000-0001-9088-4417)
Tuna AYDOGMUS 2(ORCID: 0000-0002-8736-2949)
Biinyamin CICEK 3 (ORCID: 0000-0002-6603-7178)
1Hitit Universitesi, Makine Miihendisligi Bélimii, Corum, Tiirkiye
2 Hitit Universitesi, Elektrik ve Enerji Bolimii, Corum, Tiirkiye
3 Hitit Universitesi, Makine ve Metal Teknolojileri Boliimii, Corum, Tiirkiye

*Sorumlu Yazar / Corresponding Author: Biinyamin CICEK, bunyamincicek@nhitit.edu.tr

OZET

Bu galismada Mg alasimlarmm kullanim alanlarmi desteklemek amaciyla yeni bir yontem ile kaplama islemi
yapimigtir. AZ91 Mg alagimi ile hazirlanan numuneler saf Si tozu icerisinde farkli sicakliklarda bekletiimistir. Mg-
Si faz diyagrami esas almarak sicakliklar 400°C, 450°C ve 500°C olarak belirlenmistir. Numuneler belirlenen
sicakliklarda 2, 4 ve 6 saat bekletilmistir. Bu asamada yiizeyde Mg-Si arasinda yeni bir fazin olugsmasi saglanmistir.
Yiizeyde olusan kaplama SEM, EDX ve sertlik testleri ile incelenmistir. Sonug¢ olarak AZ91 alasimma uygulanan
kaplama iglemi ile 500°C/6 saat sartlarinda yaklagik 20 pm bir kaplama tabakasi olugsmustur. EDX analizinde fazin
ve gegis bolgelerinin elementel durumlar incelenmistir. Sertlik testi Vickers tiirinde uygulanmistir. AZ91 alagiminin
kaplamasiz numunesine gore sertlik yaklagik %90 artis gostermistir. Bdylece Mg alasimlarmda ylizeyde fazlarin
olustugu kaplama yontemleri uygulanabilir sonucuna varimigtir.

Anahtar Kelimeler: Mg alagimlari, AZ91, sertlik, kaplama.
ABSTRACT

In this study, a new method of coating was carried out in order to support the usage areas of Mg alloys. Samples
prepared with AZ91 Mg alloy were kept in pure Si powder at different temperatures. Based on the Mg-Si phase
diagram, temperatures were determined as 400°C, 450°C and 500°C. The samples were kept at the determined
temperatures for 2, 4 and 6 hours. At this stage, a new phase was formed between Mg-Si on the surface. The coating
formed on the surface was examined by SEM, EDX and hardness tests. As a result, with the coating process applied
to the AZ91 alloy, a coating layer of approximately 20 um was formed at 500°C/6 hours. Elemental states of the
phase and transition zones were investigated in EDX analysis. Hardness test was applied in Vickers type. Compared
to the uncoated sample of the AZ91 alloy, the hardness increased by about 90%. Thus, it was concluded that coating
methods in which phases form on the surface can be applied in Mg alloys.

Keywords: Mg alloys, AZ91, hardness, coating.

ToCite: SOYAD, A, & SOYAD, A, (2023). MAKALE BASLIGI. Kahramanmaras Siitgii Imam
Universitesi Miihendislik Bilimleri Dergisi, 26(1), 33-42.
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GIRIS

Yenilik¢i hafif malzemeler ile agirlik tasarrufunun kritik oldugu otomotiv, savunma, biyo ve havaciik sektorlerinde
kullanilan malzemelerin yapisal 6zelliklerinden taviz vermeden biiyiik oranda 6zellikleri iyilestirilebilinmektedir.
Magnezyumun (Mg) kullanimmda en 6nemli etken yogunlugudur. Mg hakkinda ilk bilmemiz gereken ger¢ekten g¢ok
hafif bir metal oldugudur. Hatta yapisal uygulamalar i¢in kullandigimiz metal ve alasimlar i¢inde en hafif oldugu
sOylenebilir. Mg diger metaller ile karsilastirildigmda yogunlugu oldukca diisiik oldugu icin cogu yapisal
uygulamalarda tercih edilir. Buna ek olarak miitkemmel dokiilebilirlik, kaynak yapilabilme, yiiksek korozyon direnci
(alasiml) ve yiiksek sl iletkenlik 6zellikleri ise diger avantajlaridir (Froes vd., 1998; Mordike & Ebert, 2001;
Bamberger & Dehm, 2008; Asadi vd., 2012; Elen vd., 2019).

Saf Mg diger saf metaller gibi korozyon, sertlik, ¢ekme gibi testlerde basarih sonuglar vermemektedir. Mg bu
asamada yan elementlerle faz diyagramlarma bagh kalarak alagim haline getiriimektedir. Mg ile Aliminyum (Al)
arasinda olusturulan Mg alagimlar1 bir¢ok testte kabul edilebilir sonuglar vermektedir. Bunun yani sira iigiincii
ve/veya dordiincii elementler eklenerek bir¢ok yoOnden iyilestirilmis alasimlar elde edilmektedir. Mg alagimina
eklenen elementlerin bas harfleri veya bazi kisaltma harfleri kullanilarak Mg alasimlar1 isimlendirilmektedir. Ornegin
%9 Al ve %1 Cinko (Zn) igeren bir Mg alasimi AZ91 olarak isimlendirilir (Polmear, 1996; Froes vd., 1998; Lee vd.,
2000; Atrens vd., 2020).

Mg ile diger elementler arasinda farkli bilesikler olusabilmektedir. Mg-Al arasinda intermetalik yapilar olugurken
Mg ile Silisyum (Si) gibi elementler arasinda seramik temelli fazlar olugabilmektedir. Mg-Al arasinda uygun sartlarda
ve oranlarda Mgi7Ali2 fazi izlenebilmektedir. MgoSi fazi ise Mg-Si arasinda olusabilen seramik bir partikiildiir.
Intermetalik ve partikiiller Mg alagimlarma ciddi ozellikler kazandirmaktadir. Oyle ki intermetalikler korozyon
testinde galvanik yapi gostererek alasimm korozyon direncini yaklasik 400 kat kadar arttwrabilmektedir (Cicek &
Sun, 2012; Kannan vd., 2012). Seramik esash yapilar ise Mg alagiminin hacimsel sertligini 10 kat kadar yukariya
¢ikarmaktadir. Boylece alagimlama swrasmda olusan yeni fazlar Mg alasimlarmin ozelliklerini degistirebilmektedir
(Nave vd., 2000; Bamberger & Dehm, 2008; Zhao vd., 2008; Cicek & Sun, 2012; Cicek vd., 2013; Zengin vd., 2019;
Atrens vd., 2020).

Kaplama malzemelere ciddi ozellikler kazandiran bir yiizey islemidir. Nano seviyede kaplama kalmhgmdan mm
seviyesindeki kaplama kalmligma kadar birgok kaplama seviyesi tiiri vardir. Buhar biriktirme, borlama, boya vb.
her yiizey islemi kaplamanm birer alt bashgm1 olusturmaktadir. Kaplamalar ana malzeme ile tepkimeye girebilirken
baz1 kaplamalar sadece yiizeye adhesif olarak yapisabilmektedir. Borlama, nitriirleme gibi kaplama tiirlerinde
kaplama {iriinii ile ana malzeme arasinda bir kimyasal bag olusabilmektedir. Bu kaplama tiirlerinde kaplama
elementleri malzeme igerisine difiize ederek yeni bilesikler meydana getirmektedir. Boylece malzemenin yiizey
ozelliklerini iyilestirmektedirler (Buchtik vd., 2019; Wei vd., 2021; Akbarzadeh vd., 2022).

Bu ¢alismada AZ91 Mg alasimi daha 6nce uygulanmayan bir yontemde Si ile kaplanmaya g¢ahgilmistir. Alasim X-
Ismlart Floresans Spektrometresi (XRF) ile analiz edilmistir. Kutu borlama veya nitriirleme gibi bir yonteme benzer
sekilde ylizeyi temizlenmis AZ91 alasimi saf Si tozu ile doldurulmus kapali bir kapta belirli sicaklik ve siirelerde
bekletilmistir. Si tozu saflik ve tane boyutu agisindan incelenmistir. Mg-Si faz diyagrammda ortaya ¢ikan Mg2Si fazi
yiizeyde olusturulmaya calisiimistir. Deneyler sonucunda 500°C / 6 saat sartlarinda uygulanan islemde MgzSi fazinin
varhg en yiiksek diizeyde izlenmistir. Incelemeler taramal elektron mikroskobunda (SEM) yapimistr. Ayrica
kaplama ve ara ylizey kimyasal yapisi enerji dagitict X-1i9m1 (EDX) ile SEM igerisinde incelenmistir. Ayrica malzeme
yiizeyine Vickers yontemi ile (0,25kg) sertlik testi uygulanmistir. Boylece kaplama sonucunda olugan fazin temel
ozelliklere etkisi incelenmistir. Cahgmanm temel prensibinde yer alan Mg-Si faz denge diyagrami Sekil 1°de
verilmistir (Seth vd., 2020).
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Sekil 1. Mg-Si Faz Denge Diyagrami

MALZEME VE METHOD

Deneyde kullanilacak AZ91 alagimi kiilge halinde Eczacibagt Esan firmasindan temin edilmistir. Deneyler 6ncesinde
kiilce malzemelere 350°C/12 saat sartlarmda homojenlestirme yapilmistir. Temel alasima deneyler Oncesinde
dogrulama i¢in XRF analizi uygulanmistir. XRF deneyi Rigaku Primus Il marka cihazda gerceklestirilmistir. Ayrica
alasim deneyler 6ncesinde SEM (Carl Zeiss Ultra Plus) ortaminda inceleme yapilmistir. SEM incelemesi karbon bant
lizerine yapistirilan malzemelerin yiiksek biiyiitmede goriintiilenmesi ile gerceklestirilmistir. Toz hammaddenin
incelemesind Kaplama {irlinii olarak altn (Au) yiizey kaplamas1 kullanilmistir. Yiizey kaplama islemi Q150R Rotary-
Pumped Sputter Coater marka cihazda yapilmistir. Si kaplama yapilan numunelerin incelenmesinde ise yan yiizey
1200 mesh zimpara ile zimparalanmistir ve 1 pm aliimina siispansiyon ile parlatma yapimistir. Herhangi bir daglama
islemi uygulanmamistir. EDX (Gemini Fesem) analizinde ise alan tarama yontemiyle element taramasi yapilmustir.

Alagim yaklagik @6 x 8 mm silindirler halinde torna tezgihinda numune haline getirilmistir. Tim yiizeyler 2000
mesh zimpara ile temizlenmis ve numuneler methanol ile yikanmistir. 100°C sicaklikta 24 saat kurutma sonrasmda
numuneler Sekil 2°de verilen kalip ile kaplama iglemine alnmistir. Kaplama sirasinda numuneler tamamiyla Si tozu
icerisine daldirilmis ve kalip kapagi kapali olarak deneyler yapilmistir. Kaplama sirasinda kullanilan kalip ¢ok kez
kullanildiginda 6lgiisel bir degisim olmamasi i¢in 4140 kalite ¢elik malzemeden tretilmistir.

/Kapak @ @

/—Kallp Govdesi

—AZ91 Numune
—Silisyum tozu

Sekil 2. Firm Kalib1 Cizimi (a) ve (b) Gergek Goriintiisii
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Deney sirasinda kullanilan saf Si tozu Nanografi firmasmdan satin almmistir. Si tozu %99,95 saflikta olup ortalama
1-3 um tane biiyiikliigiine sahiptir. Si tozuna ait SEM goriintiisii ve EDX analizi Sekil 3’te verilmistir. EDX
analizinde izlenen 1 keV altindaki pikler kaplama iiriiniinden kaynaklanmaktadir.

cps/eV

3 Si

Mag= S5.00KX Signal A=SE2 Date :9 Fel 22
EHT = 5.00 kV WD = 14.0 mm hitp:\\dce karabuk.edu.tr

Sekil 3. Si Tozu SEM Goriintiisii (a) ve (b) EDX Analizi

Kalip, numuneler ve Si tozu Sekil 2’de gosterilen sekilde Tablo 1’de verilen sartlarda firmda bekletilmistir. Isitma
hizi 20°C/dakika olarak uygulanmistir. Varig sicakliginda tabloda belirtilen siirelerde bekletilmistir. Deney
sonrasinda firm kapatiimis ve oda sicakhgina kadar serbest sogumasi beklenmistir. Kaplama deneyleri Sekil 4’te
verilen 1s1l iglem firminda yapimistr. Kaplamalar swrasinda gelik kalip (Sekil 2) kapali olarak kullaniimistir. Bu
ylizden firmda bir inert ortam kullanimamistir. Oksijen temasmin minimum seviyede olmasi i¢in numuneler
tamamen Si tozu igerisine hapsedilmistir.

Kaplama deneyleri sonrasmda numuneler hassas kesim ile kesilerek yan yiizeylerinden kaplama kahnlklar1 SEM
ortammda incelenmistir. Her deneyde Si tozu yenilenmis ve kalip methanol ile temizlenerek kurutulmustur.

Tablo 1. Kaplama Sicakliklar1 ve Siireleri

Alt Alasim Sicaklik Siire
(°O) (saat)
2
AZ91 400 4
6
2
AZ91 450 4
6
2
AZ91 500 4
6

Numuneler kaplama iglemi sonrasinda 0,25 kg yiik altmda mikro sertlik testine tabi tutulmustur. Baski siiresi 10 sn
olarak uygulanmistir. Olgiimlerde Qness marka Vickers mikro sertlik cihazi kullanlmistr. Sonuglar 5 basarili
dlciimiin ortalamasi almarak rapor edilmistir. Ol¢iim noktalar1 arasmnda en az 5 mm mesafe orani takip edilmistir.
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Sekil 4. Kaplamada Kullanilan Isil Islem Firmi

SONUCLAR VE TARTISMA

Kaplama siirecinde alt ana malzeme olan AZ91 alagimma ait temel mikro yapi Sekil 5’te gosterilmistir.

Lameller |
Otektik
oncesi

3.00 KX Signal A=SE2 Date :10 Feb 2022
EHT=10.00kV WD =134 mm http:\\dce karabuk.edu.tr

Sekil 5. Ana Malzeme AZ91 Alasimmm Temel Mikro Yapisi

AZ91 alasimmda bulunan Mg ve Al elementleri intermetalik yapilar sergilemektedir. Bu intermetalik yapilar
alagimda tane yapisinda bulunmaktadir. Mikro yapida o-Mg iizerinde lamelli yapida otektik Oncesi ve partikiiller
seklinde 6tektik Mgi7Ali: fazi izlenmektedir. Ayrica MgZn. fazinin partikiil sekli gosterilmistir. AZ91 alagimi mikro
yap1 goriintiisii literatiirdeki mikro yapilaryla tutarhhk gostermektedir (Guangyin vd., 2001; Zhao vd., 2008).

Alagim XRF analizi ile incelenmis ve analiz Tablo 2’de verilmistir. Tablo 2°de verilen degerlere gore Mg-Al-Zn
alasim elementleri % agirlikga oranlart AZ91 alasimimi karsilayacak miktarda tespit edilmistir. Mg-Al-Zn disindaki
harici elementlerin orani ise % agirlik¢a 0,063 seviyesindedir. Harici elementlerin alasimm dokiim ydntemi ile
iiretimi sirasmda hammadde ingot yapilarimdan ve/veya ciiruf yapici flakslardan kaynaklandigi sdylenebilir. Bu oran
alagimin faz dengesi i¢in thmal edilebilir seviyededir.
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Tablo 2. AZ91 Alasimi XRF Analizi

Elementler (% agirlik¢a) N

Al 8,991
Si 0,001
Zn 1,052
Ca 0,025

AZ91 Pb 0,001
Sn 0,021
Fe 0,015
Mg 89,894

Bu ¢aligmada kullanilan saf Si tozu deneyler 6ncesinde analiz edilmistir. Sekil 3b grafiginde saf Si piki yaninda
diisiik oranda pikler izlenmektedir. Si tozundan goriintii alma asamasinda SEM ortaminda iletkenligin arttirilmasi
igin tutturma agamasmda karbon bant ve yilizey kaplamasit kullanimistir. EDX analizinde Si disindaki pikler
bahsedilen harici yapilardan meydana gelmistir.

Kaplama siirecinde saf Si tozu igerisinde belirli siirelerde ve farkli sicakliklarda bekletilen numunelerden elde edilen
SEM resimleri Sekil 6’da izlenmektedir. Resimde AZ91 alasimi isaretlenmis ve kaplama-malzeme sinirlari sart
oklarla gosterilmistir.

g
¢

el
EAZM 500°C-4 saat |}

Sekil 6. Kaplama Islemi Sonrast Numune Yiizey SEM Goriintiileri
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En diisiik sicaklik olan 400°C ve 2 saat numunesinde 1-2 pum kadar bir tabaka izlenmektedir. En yiiksek sicaklik
500°C sicaklik ve 6 saat sartlarinda ise tabaka kalinhgi yaklagik 20 pm (Sekil 7) olarak goriilmektedir. Bu kisimda
kaplama kalmligmm en yiiksek oldugu numuneden (500°C/6saat) alman EDX analizleri ise Sekil 7°de verilmistir.

Kaplama bdlgesi, ara smir ve ana malzeme elementel olarak incelenmistir. Ana malzemenin % agrlik¢a oran1 AZ91
alagimmmn  elementel miktarlarmi1 karsilamaktadir. Ara ylizeyde ise Mg-Si yogunlugu izlenmistir. Kaplama
malzemesi ise yiiksek oranda Si elementinden olusmaktadir. Mg-Si arasinda olusan Mg:Si fazi genelde sert ve keskin
koseli partikiil seklinde olugsmaktadir (Bamberger & Dehm, 2008; Cigek vd., 2013; Seth vd., 2020). SEM resimleri
bu agamay1 desteklemektedir.

Mass percent (%) b
Spectrum Mg Al Si Zn
1 0.54 0.52 98.45 0.49
2 90.41 6.96 0.19 2.44
3 8.35 1.18 90.:47 0,00
4 23.27 0.73 76.00 0.00

Mean value: 30.64 2.35 66.28 0.73
Sigma: 40.94 3.08 45.03 1.16
Sigma mean: 20.47 1.54 22.51 0.58

«1» bolgesi EDX analizi

cps/eV

Si

&

1
4
2n
4
2
Mag= 10.00 K X Signal A= SE2 Date :10 Feb 2022 Lz |
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Sekil 7. 500°C / 6 Saat Deney Sartlarmda Kaplama Katmani (A), (B) % Agirlikga Oranlar ve (C) EDX Analizi

Mg alasimi ile Si arasmda incelemeler sonucunda yeni fazlarm olustugu goriilmektedir. Literatiir destegi ile Mg-Si
arasindaki fazlar incelendiginde MgSi faz1 koseli diizensiz prizmatik bir goriintii sergiledigi bilinmektedir (Li vd.,
2010; Cicek vd., 2013; Seth vd., 2020; Zhu vd., 2021). Boylece yiizeyde bu fazin olustugu séylenebilir. Bu sonug
verilen (Sekil 7b ve 7c¢) EDX analizi ile desteklenmisti. EDX analizinde Mg ve Si pikleri haricinde tespit edilen
kuvvetli pikler iletkenlik i¢in uygulanan yiizey kaplamasindan kaynaklanmaktadir.

Son olarak numune yiizeylerinden alnan sertlik testi sonuglari Tablo 3’te verilmistir. Ayrica Tablo 3’te verilen
sonuglar daha iyi takip edilmesi adina grafik olarak Sekil 8’de gorsellestirilmistir.

Tablo 3. Kaplama Sicakhgi ve Siirelerine Bagh Sertlik Sonuglart

Sicakhik Siire Sertlik
(W) (saat) HVo.25
AZ91 Islemsiz 68 +4
7146
7545
79+3
8548
9144
99 +7
99 46
105+8
12145

Alasim

400

AZ91 450

500

oOBRNMNOOREANOOREDN
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Sekil 8. Sertlik Sonuglar1 Grafigi

Sertlik testi sonuglari incelendiginde ana malzeme sertligi AZ91 alagimi i¢in bilinen seviyededir (Caceres vd., 2005;
Faraji vd., 2011). Kaplama siireci sonrasinda yiizeyde olusan yeni yapi sertligi artan siire ve sicaklik etkisiyle
arttrmaktadir. MgSi fazmm 800-1000 HV seviyesindeki yiiksek sertligi alasimin yiizey sertligini arttrmistir
(Bamberger & Dehm, 2008; Cigek vd., 2013). Sertlik yaklasik %90 kadar artis gostermistir. Bdylece kaplamanin
varligi SEM goriintiileri (Sekil 7) ve sertlik sonuglart (Sekil 8) ile desteklenmistir.

SONUCLAR

Bu ¢aligmada daha dnce uygulanmayan bir yontemle AZ91 Mg alasimmin kaplanabilme durumu incelenmistir. AZ91
alagiminin saf Si tozunda belirli siire ve sicaklikta bekletilmesi ile bir kaplama tabakasi elde edilmistir.

1. Calsma kapsaminda uygulanan sartlarda yaklagik 20 pm ile en kalm kaplama tabakasi 500°C / 6 saat
sartlarinda gerceklesmistir.

2. SEM ve EDX incelemeleri ile yilizeydeki kaplamanin ara smir bolgesinde Mg2Si fazmmn olustugu
diistiniilmektedir. Boylece liretatiirde bilinen borlama ve nitriirleme gibi yiizey sertlestirme islemlerine
benzer bir siireg ile kaplama elde edilmistir.

3. Kaplanan AZ91 alagmmm sertligi ise yaklasik %90 artis gdstererek 121 HV seviyesine ulagmistir.

Sonug olarak AZ91 alasimmin yiizey kaplama {iriinii olan Si ile tepkimeye girdigi ve yiizeyin sertlestigi goriilmiistiir.
Boylece Mg ile faz olusturabilen elementlerin faz diyagramlar1 cercevesinde Mg yiizeyine kaplanabilirligi tespit
edilmigtir.
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ABSTRACT

In recent years, image processing and deep learning have been widely used in the detection and classification of plant
diseases. These uses offer great opportunities for the early detection of plant diseases in agriculture. Early detection
of the disease is essential to prevent disease symptoms from spreading to intact leaves and to reduce crop damage.
For the stated reasons, a deep learning model with three different approaches has been proposed and used for the
classification of diseases that are most common in citrus leaves and affect citrus export to a great extent. Training
and test data used in the proposed model are separated according to the K-fold 5 value. For this reason, the average
of the performance values obtained according to the K-fold 5 value is presented in the study. As a result of the
experimental studies, with the fine-tuned DenseNet201 model, which is the first model, an accuracy rate of 0.95 was
achieved. In the second model, with the proposed 21-layer CNN model, an accuracy rate of 0.99 was achieved. The
third model is defined to show the progress of the proposed DenseNet201 model over the basic DenseNet201 model.
With the CNN method recommended for the classification of citrus grades, Blackspot (citrus black spot (CBS),
canker (citrus bacterial cancer (CBC)), greening (huanglongbing (HLB)), and (healthy) Healthy) 100%, 100%, 98%
and 100% rates have been reached.

Keywords: Citrus disease, convolutional neural network, deep learning, transfer learning
OZET

Son yillarda goriintii isleme ve derin 6grenme bitki hastaliklarinin tespiti ve smiflandirilmasinda yaygmn olarak
kullanilmaktadwr. Bu kullanimlar, tarim alaninda bitki hastaliklarmin erken tespiti i¢in biiylik firsatlar sunmaktadir.
Hastahigin erken tespiti, hastalik belirtilerinin saglam yapraklara yayilmasini engellemek ve mahsule zarar vermesini
azaltabilmek icin gereklidir. Belirtilen sebeplerden dolayi narenciye yapraklarimda en sik goriilen ve narenciye
ihracatmi biiyiik 6lciide etkileyen hastaliklarm smiflandirilmasi igin ii¢ farkli yaklagimla derin 6grenme modeli
onerilmis ve kullanilmistir. Onerilen modellerde kullanilan egitim ve test verileri K-fold 5 degerine gore ayrimustir.
Bu nedenle ¢alismada K-fold 5 degerine gore elde edilen performans degerlerinin ortalamasi sunulmustur. Deneysel
calismalar neticesinde birinci model olan ince ayarli DenseNet201 modeli kullanarak 0.95 dogruluk oranma
ulasiimistr. Tkinci modelde ise onerilen 21 katmanli CNN modeli ile 0.99 dogruluk oranma ulagimistir. Uciincii
model ise Onerilen DenseNet201 modelinin temel DenseNet201 modeline gore ilerlemesini gostermek i¢in
tanmlanmistir. Onerilen CNN yontemi ile Blackspot (citrius siyah nokta (CBS)), canker (citrius bakteriyel kanseri
(CBC)), greening (huanglongbing (HLB)) ve (saglkli) Healthy adli smiflara sahip olan narenciye bitkisine ait
gorlintiiler swrastyla %100, %100, %98 ve %100 smiflandirma oranlarma ulagilmistir.

Anahtar Kelimeler: Narenciye hastaligi, konvoliisyonel sinir agi, derin 6grenme, transfer 6grenme

ToCite: CETINER, H., (2023). CITRUS DISEASE CLASSIFICATION WITH TRANSFER LEARNING
AND CNN BASED MODELS. Kahramanmaras Siit¢ii Imam Universitesi Miihendislik Bilimleri Dergisi,
26(1), 43-56.
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INTRODUCTION

One of the most important economic values of Anatolia is agriculture. Agriculture has a significant impact on the
strength of the economy. The efficient use of agricultural land and the highest yield in existing areas depend on
technological development. It has become a necessity to obtain more products from agricultural areas due to reasons
such as global warming and population increases in societies. To overcome this necessity, it is necessary to follow
the technological developments closely and apply them to the field. The application of these technological
developments in the field of agriculture, moreover, it is necessary to make new technological developments
applicable. Otherwise, as a result of intensive exploitation of water and soil resources, the consumption of fertilizers
and pesticides increases. This causes environmental pollution and harmful emissions to increase at a high rate.
Disproportionate fertilization and irregular consumption of pesticides penetrate the water beds and damage these
resources. The resulting damages cause poisoning of animals benefiting from groundwater and deterioration of
human health. For these reasons, in line with technological developments, precision agriculture approaches not only
help to control the damages mentioned but also are effective in reducing costs and pollution. In addition, algorithms
are necessary that include deep learning and image processing approaches to detect and identify crop pests and
diseases quickly, automatically, cheaper and accurately.

Deep learning and image processing approaches are one of the active research areas used in the classification of plant
diseases. While image processing is actively used in the preprocessing stage, which is one of the machine learning
methods, deep learning is a machine learning subset that is actively used in feature extraction, selection, rotation, and
classification layers (Too et al., 2019). In recent years, there have been great developments in computer vision
applications developed using Convolutional Neural Networks (CNN), which is one of the deep learning architectural
models. CNN architectures are created that can perform the feature extraction step with filters in the convolution
phase and the feature selection step with maximum or minimum pooling in the pooling layer. Some of these
architectures are DenseNets (Huang et al., 2017), Inception V4 (Szegedy et al., 2017), Google Inception V3 (Szegedy
et al., 2016), and Microsoft ResNet (He et al., 2016). Although similar, different architectures have been developed
under these architectural titles. These deep networks may have different problems such as gradient distortion and
over-learning in the education process. For these reasons, when the number of steps exceeds the maximum value,
distortions and decreases in training and accuracy rates occur. In addition, there are problems arising from the uneven
distribution of the data to be given as input to the input layer in model training. Optimization techniques such as
transfer learning (Khanramaki, Askari Asli-Ardeh, and Kozegar, 2021), jump links (He et al., 2016), optimization
strategies (S. Sun et al., 2019), and batch normalization (BN) (loffe and Szegedy, 2015) have been developed to solve
many of the problems mentioned.

When the literature is examined, fungal, bacterial, and viral diseases are experienced not only in citrus but also in
various plants such as cucumber (Agarwal, Gupta, and Biswas, 2021; Kianat et al., 2021; S. Zhang et al., 2019), rice
(Chen et al., 2021; Sun et al., 2021; Shrivastava et al., 2019), maize (Yu et al., 2014), tomato (Abbas et al., 2021,
Ferentinos, 2018). If the desired success rates are achieved, the study made specifically for citrus can be easily applied
to other plant species. In this regard, in this study a deep learning-based CNN models have been developed to classify
the most common types of plant diseases accurately and on time, with deep learning approaches that have solved
their problems. The results of the proposed models are intended to serve as a useful tool in disease classification for
plant breeders. Citrus fruit, which is of great economic importance, was preferred for the examination of plant
diseases (Dutt, EI Mohtar, and Wang, 2020). One of the main reasons why it is preferred is that citrus production is
affected by different diseases and pests. As a result of the effects, significant yield and quality losses are experienced.
To prevent economic losses, the most common diseases in citrus production should be prevented. These diseases are
Black Spot (citrus black spot (CBC)), canker (citrus bacterial cancer (CBC)), greening (huanglongbing (HLB))
respectively (Tranet al., 2017). It is important to detect citrus leaves in a timely and accurate manner, especially with
HLB-type disease, also known as dragon disease. The main reason why it is important is that there is no cure for
HLB-type disease. Since there is no treatment, all trees infected with this disease must be cut to avoid infecting other
healthy trees (National Academies of Sciences and Medicine, 2018). CBC disease, which has a bacterial pathogen
called Xanthomonas citri subsp (Garita-Cambronero et al., 2019), is a worldwide disease that is frequently
encountered in citrus production (Syed-Ab-Rahman, Hesamian, and Prasad, 2021). Although the spread of CBC
disease varies in different weather conditions, it spreads more quickly in humid and rainy climate conditions (Martins
et al., 2020). Early symptoms of this disease include brown lesions and blister formations in different areas of the
tree (de Carvalho et al., 2014). These symptoms are generally seen before the ripening period of the citrus fruit.
Finally, the disease caused by the fungal pathogen Phyllosticta citricarpa is CBS, a citrus leaf disease. CBS disease
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is more common in citrus producing regions with hot summers than in regions with cold climates (Martinez-Minaya
et al., 2015). Different lesions and freckle spots are seen on the branches of the trees that have this disease, apart from
the leaves. This situation affects both the quality and yield of fruits and causes false melanosis production (Guarnaccia
et al., 2019). These diseases cause great financial losses due to reasons such as being unsuitable for consumption as
a result of loss of quality and efficiency and export restrictions. Reducing the financial losses of producers and
marketers due to the problems specified with the CNN-based models carried out is among our primary goals. The
increase in research and application areas in deep learning and image processing provides an opportunity to transfer
the knowledge gained in these fields to agricultural fields (da Costa, Figueroa, and Fracarolli, 2020; Turkoglu,
Hanbay, and Sengur, 2019; S. Zhang, Huang, and Zhang, 2019; Z. Zhang et al., 2019; Liu et al., 2018). To seize this
opportunity, architectural models created by layers such as deep learning-based convolution, BN, pooling, dropout,
and fully connected (FC) layers are used. In addition to the frequently used model, deep learning architectural models
created by fine-tuning with transfer learning techniques are also used. With both models, it is possible to detect citrus
diseases in a timely and error-free manner. At the same time, with these models, it is possible that the disease can be
prevented by detecting it at an early stage. In this context, three different models have been developed for the timely
and effective detection of citrus leaf diseases, both models being defined. The results obtained from these three
separate models are presented in detail in the proposed methods section. With these proposed models, a system has
been developed for the identification, detection, and classification of citrus leaf diseases for citrus producers and
growers. Performance comparisons were made in the Adaptive Moment Estimation (Adam) optimization method of
three different models, basic DenseNet201, the proposed DenseNet201 and the proposed CNN model, in the
developed systems. When the performance results are examined, especially the proposed CNN method gives better
results than other models. A more detailed analysis is presented by giving the performance measurements of the
result in the form of a confusion matrix and an F1 score.

The main contributions to the literature were presented in the study for the detection of leaf disease of citrus plants.

e Image preprocessing steps have been performed that can detect diseased areas on citrus leaves.

e A model has been developed with three different approaches for the classification of diseases that are most
common in citrus leaves and affect citrus export to a great extent. Training and test data used in the developed
model are separated according to the K-fold 5 value. All of the proposed and basic models were trained with
Adam optimization method and training parameters while making comparisons. Here, by ensuring that the
conditions are the same, it is proved whether the proposed model is successful or not. For this reason, the
average of the performance values obtained according to the K-fold 5 value is presented in the study.

o Using the fine-tuned proposed DenseNet201 model suggested in the first model, an accuracy rate of
0.95 was achieved.

o The basic DenseNet201 model, on the other hand, reached an average accuracy of 0.88%.

o There was a 7% accuracy difference between the basic DenseNet201 model and the proposed
DenseNet201 model.

o Using the proposed CNN model suggested in the third model, 0.96 accuracy was achieved.

e This system has been proposed to help make accurate and fast diagnoses of disease categories with high
similarity between classes, with models developed to prevent polluting the nature with wrong and
unnecessary pesticides.

e Citrus production is expected to increase with the realization of early disease diagnosis in the agricultural
sector.

The next sections of the article are planned as follows. In the section named Materials and Methods, a detailed
explanation of the data set and methods used in this study is given. The details and performance results of the models
to be used in citrus disease classification are presented in the section named Proposed method. In the last part, called
Conclusion, the article is concluded.

MATERIAL AND METHOD
Material

The performances of the architectural models proposed in this study were tested on a publicly available dataset
containing leaf images of citrus plants (Kaggle, 2020). In the data set tested, there are images of citrus leaf diseases
named HLB, CBS, and CBC. There are two different groups in the dataset, training and testing. In both groups, there
are different numbers of images belonging to four classes: HLB, CBS, CBC, and healthy.
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Figure 1. Class Distributions of Citrus Images in the Dataset

In Figure 1, the names and numerical distributions of the class groups belonging to the data set used in this article
are shown. The numbers in these class distributions show the total number of training and testing for the relevant
class. Pre-processing was performed on the image data sets to prepare the data for the training modeling process.
After preprocessing, the image is resized to 64x64. After these processes, the image density is standardized. To make
the lighting differences in the images more visible, a conversion to the HSV color space has been performed.
Afterward, the images are converted to grayscale images and given as input to the Otsu method. After the Otsu
method, binary images were obtained and only the regions with leaves were determined. After determining the
relevant area regions, each image is labeled according to class groups. Label numbers assigned to CBS, CBC, HLB,
and Healthy classes are defined by numbers O through 3, respectively. In addition to these, very basic data
augmentation operations such as rotation and zooming were carried out to eliminate data imbalances between classes
after preprocessing in the data preparation process. Data augmentation was done to deal with the uneven distribution
per class by oversampling classes with a small number of images. Data augmentation was applied to all experimental
results obtained.

DenseNet201

One of the deep learning architecture groups that are frequently used today is DenseNet (Huang et al., 2017)
architecture. There are varieties of DenseNet architectures such as DenseNet121, DenseNet169, DenseNet201. The
DenseNet201 architecture is preferred in the application (Chouhan et al., 2020). DenseNet includes four dense blocks
and three transition layers. Dense blocks have 3x3 and 1x1 convolution sets. The 3x3 and 1x1 convolutions in the 4
dense blocks here repeat 6, 12, 24, and 16 times. There is a transition layer between the two dense layers. Within a
dense block, each convolution layer is feed-forwardly connected to another convolution layer. The transition layer
consists of batch normalization, 1x1 convolution, and 2x2 mean pooling with a stride value of 2.

To put it in terms of the equation;

xn = Hn (xn—l) (1)

In DenseNet architectures, the input layers are combined with the output layers, but both layers are not combined.
For this reason, Equation 2 occurs when Equation 1 is reconstructed.

xn = Hp([xg, ) Xn—1]) (2)

In Equation 2, while the feature map in the n. the layer is shown as x,,, the other feature maps are shown as x, ..., X,_1
according to the layer order. H, defined in Equation 2, consists of the combination of BN, ReLU, and convolution
layers consisting of 3x3 filters.

Hyperparameter Setting

The set of parameters that will affect the learning of the three models used in this study is called a hyperparameter.
These parameters are image size, number of epochs, number of batches, optimization method, learning rate, and
editor parameters. In all training and testing processes, the image size is 64x64 with three channels. The number of
steps used in the training process of the models was determined as 50 and the number of sections as 32. Adam method
was used as optimization method. A value of 1le-4 was determined as the learning rate. The delay stops of the
optimization method were determined by dividing the learning rate by the number of steps. The specified parameters
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have gained certainty as a result of several experimental studies. In this article, it is tried to prove whether the
proposed model is successful by keeping the optimization algorithm and training parameters the same.

Performance Evaluation Metrics

Experimental studies were performed in CUDA version 11.4 with Keras library using Tensorflow-GPU. At the same
time, experimental studies were carried out in spyder environment using Python 3.9 language, Tensorflow 2.5 and
Keras 2.4.3. The models used in this article were run on a GPU unit with a graphics card of the NVIDIA GeForce
RTX 3060 version. Accuracy, precision, F-score, and recall measurement formulas were used to evaluate the
performance of the proposed method.

TP + TN
Accuracy = 3
TP + TN + FP + FN

In Equation 3 and beyond, TP defines the number of samples of correctly classified leaves, while FP defines the
number of samples of leaves that can be misclassified. TN defines the number of leaf samples correctly classified
from other classes. FN is the number of leaves misclassified in other classes under observation. The ratio of the
correctly predicted leaf class to the total number of positive leaves classified as positive in Equation 4 is called recall.
The recall formula determines the correct classes that the model finds. The higher the recall, the higher the number
of correctly classified leaves. The leaf class that is incorrectly found in the recall equation is not taken into account.
However, recall results should be obtained to understand whether all positive leaves in the model are classified
correctly.

TP
Recall = ———— (4)
TP +FN

Precision is defined as the ratio of TP and the total number of leaves predicted as positive. If some of the negative
leaves are classified as positive, it is necessary to obtain a result from the precision equation to determine this. The
precision formula is given in Equation 5.

TP
Precision = ——— (5)
TP + FP

The F1 score is the weighted harmonic mean of the results obtained from the precision and recall equations. The

equation presented in Equation 6 is used to measure the balance between precision and recall. If the F1 score is close
to one, it means that it creates a model with a low number of false positives and negatives.

PrecisionxRecall
F1 = 2x — (6)
Precision + Recall

All of the specified performance measurement values were used to accurately evaluate the performance of the
methods proposed in this study. In addition to the performance measurements used, the accuracy and loss results are
given graphically with binary drawings. At the same time, the confusion matrix obtained from the models is presented
under each model title. Different training and testing processes were carried out with three different models, namely,
the basic DenseNet201, the proposed DenseNet201, and the proposed CNN method. The results of each model are
given according to Equations 3-6.

THE PROPOSED METHODS

In this section, the results obtained from the model after the model used or proposed are presented at the end of this
section, the comparisons of the models used and proposed and the results of comparisons obtained with different
studies using the same data set in the literature are given.

DenseNet201 Model and Performance Results

To accurately compare the performance results of the proposed DenseNet201 model, the transfer learning technique
was applied to the basic DenseNet201 model. The basic DenseNet201 model was created by fine-tuning four dense
blocks and three transition layers. Results were obtained by using the DenseNet201 model layers on the citrus leaf
dataset.
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Figure 2. DenseNet201 a) Training Accuracy, b) Loss Graph

Although DenseNet201 training accuracy and loss graphs are shown in Figure 2, the test results obtained are
presented in Figure 3.
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Figure 3. DenseNet201 a) Validation Accuracy, b) Loss Graph

The results in Table 1 are presented to examine the results of the test procedures given in Figure 3 in more detail. A
detailed representation of the results in Table 1 is presented in Figure 4. DenseNet201 model gave a good result in
terms of accuracy performance criterion, except for canker and healthy classes.
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Figure 4. Confusion Matrix of Basic DenseNet201 Method
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In the results in Table 1, not only the accuracy rate, but also precision, recall, F1 score, and accuracy measurement
results are given to evaluate the performance of the basic DenseNet201 model. The Basic DenseNet201 model did
not give a good result in terms of precision, recall and F1 score performance measures, except for the blackspot class.

Table 1. Transfer Learning Performance Results with the DenseNet201 Model

Op&g;ﬁggon Class Precision Recall F1 Score Accuracy
Adam Blackspot 1.00 1.00 1.00 1.00
Adam Canker 0.81 0.86 0.84 0.81
Adam Greening 0.91 0.84 0.87 0.90
Adam Healthy 0.84 0.88 0.86 0.84

Adam average 0.88

The Proposed DenseNet201 Model and Performance Results

The proposed DenseNet201 model is shown in Figure 5 to identify citrus leaf diseases accurately and quickly, just
in time. Experimental studies have been carried out in order to make an accurate comparison of the proposed models
with the basic model. The proposed DenseNet201 model was created by fine-tuning the basic four dense blocks and
three transition layers and adding the following layers on top of these layers. The layers added on top of the basic
layers were connected one after the other as 1 BN, 1 Dense and 1 dropout layer. After these blocks, the global
maximum average layer, fully connected layer, and classifier layers with softmax activation function were created.
With the created classifier, four different categories of citrus were classified.
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Figure 5. The Proposed DenseNet201 Model

The training accuracy and loss graphs obtained using the model given in Figure 5 are given in detail in Figure 6a and
Figure 6b, respectively. When the basic DenseNet model is compared with the proposed DenseNet model, the training
results are similar, while the validation results are higher (Figure 7).
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Figure 6. The Proposed DenseNet201 Model a) Training Accuracy, b) Loss Graph

o
o
S

o
@
&

=

e
S
&

Accuracy
=d
@
S
——l
Los:
=

o
=
=)

o
o
&




KSU Miihendislik Bilimleri Dergisi, 26(1), 2023 50 KSU J Eng Sci, 26(1),2023
Arastirma Makalesi Research Article
H. Cetiner

In Figure 7, the test results obtained are presented. The proposed DenseNet201 model gave a fluctuating graphical
result in training and test results. The results obtained graphically show that if the test accuracy is high, the number
10

of losses is low.
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Figure 7. The Proposed DenseNet201 Model a) Test Accuracy, b) Loss Graph

The results in Table 2 are presented to examine the results of the test procedures given in Figure 7 in more detail.
When Table 2 is examined, the trained proposed DenseNet201 model reached an average of 95% accuracy. When
Figure 8 is examined, it is seen that while there are 9 errors in the Adam method. The Proposed DenseNet201 model
has achieved a high accuracy rate in all classes other than the canker class. The Proposed DenseNet201 model has
reached a success rate of over 90% in terms of F1 score performance criteria. The Proposed DenseNet201 model
gave a good result in terms of recall performance criteria, except for the greening class. The Proposed DenseNet201
model gave a good result in terms of precision performance criteria, except for the canker class.
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Figure 8. The Confusion Matrix of the Proposed DenseNet201 Model

Table 2. The Proposed DenseNet201 Model Performance Results

Optimization

Method Class Precision Recall F1 Score Accuracy
Adam Blackspot 1.00 1.00 1.00 1.00
Adam Canker 0.84 1.00 0.91 0.83
Adam Greening 1.00 0.89 0.94 1.00
Adam Healthy 1.00 0.94 0.97 1.00

Adam average 0.95
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The Proposed CNN Model and Performance Results

The proposed CNN model is shown in Figure 9. In the proposed model, three convolution layers with the same
padding value and ReLU activation function consisting of 32 3x3 filters are used. After each convolution layer, 1
maximum pooling and BN of 1x1 size were used. After three Conv-Max-BN blocks, a Flatten, 1 Dense layer with
ReLU activation function, 1 batch normalization, 1 Dropout, 1 Dense layer with ReLU activation function, 1 batch
normalization, 1 Dense layer with ReLU activation function, 1 batch normalization, 1 dropout, 1 fully connected
layer, 1 classifier layer with softmax activation function are used. In general, the layer order of the proposed model
is as specified.
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F'igure' 9 The Proposed CNN Model 7
Contrary to other models, the performance results obtained according to the K-fold 5 value in the proposed CNN
model are also given. When the data set is divided into training and testing according to the K-fold 5 value, the

accuracy and loss results obtained for each fold section are presented in Table 3. Accuracy between 94.15% and
99.44% was achieved with the Proposed CNN model.

Table 3. Performance Results of the Proposed CNN Madel according to K-fold Values

Optimization K-fold Accuracy Loss
Method
Adam 1 94.15 0.66
Adam 2 99.44 0.87
Adam 3 96.07 0.56
Adam 4 95.42 0.65
Adam 5 96.07 0.54
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Figure 10. With Adam, a) Proposed CNN Training Accuracy Graphs, b) Proposed CNN Loss Graphs
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Theresults for the performance of the proposed CNN model were tested. During the test process, five different results
were obtained according to the K-fold process. From these results, the graphs of the highest result are presented. K-
fold 2 was selected. According to the specified choice, the obtained results of the training performance, are given in
Figure 10. A very high accuracy rate was obtained with the proposed CNN model. Accordingly, the loss value has
been less. At this point, testing and evaluation can be done with another optimization method.
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In Figure 11, the test results obtained of the proposed CNN model are shown. As in the training part, a high
accuracy rate was obtained in the test part. Accordingly, the loss value is less.

Accuracy

The training, test accuracy, and loss graphs of the model proposed in Figure 9 are given in Figures 10 and 11. In
addition, confusion matrices have been created to examine the performance results of test data not used in training in
more detail. These created matrices are shown in Figure 12. When Figure 12 is evaluated, accuracy rates on the basis
of classes are seen. At the same time, with Figure 12, it is seen in detail how many mistakes were made in which
classes and correct determinations were made. The precision, recall, F1 score, and accuracy values are presented in
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Figure 12. The Confusion Matrix of the Proposed CNN Method
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Figure 11. a) Proposed CNN Test Accuracy Graph, b) Proposed CNN Loss Graph
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Basic DenseNet201, proposed DenseNet201 and proposed CNN models were examined using performance metrics.
According to the performance results obtained, the proposed CNN model gave better results. The Proposed
DenseNet201 model gave a better result than the basic DenseNet201 model.

Table 4. Proposed CNN Performance Results

Oplt\;lr:tlﬁgzon Class Precision Recall F1 Score Accuracy
Adam Blackspot 1.00 1.00 1.00 1.00
Adam Canker 1.00 0.91 0.96 1.00
Adam Greening 0.98 1.00 0.97 0.98
Adam Healthy 1.00 0.98 1.00 1.00
Adam average 0.99
Discussion

In the basic model, 19 errors were taken. In the proposed DenseNet201 model, there were 9 errors. Finally, 1 and 2
errors occurred each in the proposed CNN method. When three different models were evaluated in a publicly
available dataset called Citrus Leaves Prepared using the same parameters, it was observed that the proposed CNN
model gave better results than other models. The proposed DenseNet201 model, on the other hand, gives a much
better result than the basic model, which includes four dense blocks and three transition layers. At the same time,
although the number of trainable parameters was zero in this model, the number of non-trainable parameters was
determined as 18,321,984. As aresult of the study, the model with the least number of losses is defined as the most
successful model.

In addition to the results given above, performance comparisons were made with different studies conducted on the
same or similar data sets. Dogan and Tiirkoglu (2018) use transfer learning-based deep learning algorithms named
AlexNet, GoogleNet, VGG16, VGG19, ResNet50 to classify plant leaves with high accuracy. Although a different
plant data set from the used data set was used, the accuracy results were also examined since the classification process
was carried out. AlexNet, GoogleNet, VGG16, VGG19, ResNet50 based models have achieved an accuracy success
rate of 97.77%-99.72%. Wu et al. (2007) classified 32 kinds of plants using probabilistic neural network with a
success rate of over 90%. Kulkarni et al. (2013) classified it with a Radial basis probabilistic neural network using
distinctive vessel, color and texture features obtained from zernike moments. As aresult of this classification process,
a 93.82% success rate was classified in the Flavia leaf data set. Similar to Kulkarn et al.'s study, there are (Aakif and
Khan 2015; Zhao et al., 2015; Lee and Hong 2013) different plant classification studies.

When the performance results given in Table 2 and 4 are examined, it is seen that a model as successful as those in
other studies has been proposed. Both proposed methods gave a very good result in the CBS class. In the HLB class,
the proposed method gave as successful results as the models compared. In the CBC class, if the desired result cannot
be obtained in the proposed DenseNet201 model, the CNN method is as successful as the compared models. The
overall success rates of both methods are satisfactory. In addition, the models of DenseNet201 and CNN methods
given in Figures 5 and 9 have fewer layers and computational costs. Due to the specified features, it can work in real-
time systems. The effect of the convolution layer in the model is high in achieving the stated successes. High
distinctiveness features are extracted by applying the convolution layer to the leafy area. In addition to these, using
the K-fold 5 value in the application, different results are presented each time the application is run. It is ensured that
the proposed models give a stable result.

CONCLUSIONS

Plant diseases are an agricultural problem that reduces agricultural vyield, quality, and production, and causes
economic damage by directly affecting export figures. Plant diseases and pests that cause this problem affect the
citrus plant widely. In this study, it has been tried to help solve these problems in citrus plants by using image
processing and deep learning architectures, which offer great opportunities in the field of agriculture. For this
purpose, three different models were used to classify the most common diseases in citrus leaves, which cause great
harm to companies and individuals engaged in agriculture. Two of them represent the proposed model. Another one
shows the percentage difference of the proposed DenseNet201 model from the basic DenseNet201 model. In the first
of the proposed models, a 21-layer architecture is proposed in addition to the fine-tuned, basic DenseNet201 model
layers. 95% success rates were achieved. It gave a superior result from the studies in all classes except the CBC
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disease class. In the second proposed model, the proposed CNN architecture is a 21-layer architecture. With this
proposed CNN architecture, success rate of 99% was achieved in Adam method. The proposed CNN and
DenseNet201 method proved its performance by providing a close and superior success to the studies made on the
same or similar data sets. CNN and DenseNet201 architectures, which are recommended for stating strong reasons,
can work in real-time systems because of their lightweight and few layers.
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ABSTRACT

This study aims to seasonally examine run-of-river type hydroelectric power plants' ramp rates (generation changes)
(RoRHPP). Turkey RoRHPP generations were obtained for this objective between 01 December 2020 and 01
December 2021. Obtained data are hourly resolution and belong to 560 plants. The total installed power of the plants
used in work is 7897.06 MW. This study used histogram fields to examine ramp rates of 5%, 7.5%, and 10% of the
installed power in 1, 3, and 6-hour periods. As a result of the investigations, the cumulative histogram areas of the
ramps of 5% and above in 6 hours temporal periods of the spring, summer, autumn, and winter seasons were
calculated as 39430.94, 22117.72, 17811.76, and 34914.32, respectively. When these ramps are evaluated according
to their directions, the histogram areas of positive ramp (generation increase) in spring, summer, autumn, and winter
are 20052.1, 10945.74, 9095.8, and 17303.19, respectively. The histogram areas of the negative ramps (reduction of
generation) in spring, summer, autumn, and winter are 19378.84, 11171.98, 8715.96, and 17611.13, respectively.
According to all these results, ramp events in Turkey's RORHPP productions occurred the most in the spring. In
addition, It was also concluded that positive ramp events occurred more in all seasons.

Keywords: Ramp rate, run-of-river hydroelectric power, renewable energy.

OZET

Bu ¢ahsma, nehir tipi hidroelektrik santrallerinin (NHES) rampa oranlarimi (liretim degisimlerini) mevsimsel olarak
incelemeyi amacglamaktadir. Bu amagcla oncelikle 01 Aralik 2020 ile 01 Aralik 2021 tarihleri arasinda Tiirkiye NHES
verileri elde edilmistir. Elde edilen veriler saatlik ¢oziiniirliikte olup 560 tesise aittir. Calismada kullanilan santrallerin
toplam kurulu giicii 7897,06 MW'dir. Bu ¢ahigmada, 1, 3 ve 6 saatlik periyotlarda kurulu giiclin %5, %7,5 ve %10'uk
rampa oranlarmi incelemek i¢in histogram alanlari kullanilmistir. Yapilan incelemeler sonucunda ilkbahar, yaz,
sonbahar ve kis mevsimlerinin 6 saatlik zaman dilimlerinde %35 ve iizerindeki rampalarm kiimiilatif histogram
alanlar1 sirasiyla 39430.94, 22117.72, 17811.76 ve 34914.32 olarak hesaplanmistir. Bu rampalar yonlerine gore
degerlendirildiginde ilkbahar, yaz, sonbahar ve ki aylarmda pozitif rampa (jenerasyon artigr) histogram alanlar1
sirastyla 20052.1, 10945.74, 9095,8 ve 17303.19'dur. Negatif rampalarin (iiretim azalmasi) ilkbahar, yaz, sonbahar
ve kig aylarmda histogram alanlar1 swrasiyla 19378.84, 11171.98, 8715.96 ve 17611.13'tilir. Tiim bu sonuglara gore

Tiirkiye'nin NHES iiretimlerinde rampa olaylar1 en ¢ok bahar mevsiminde meydana geldi. Ayrica olumlu rampa
olaylarmm her mevsimde daha fazla meydana geldigi sonucuna da ulagimastir.

Anahtar Kelimeler: Rampa orani, nehir tipi hidroelektrik santrali, yenilenebilir enerji.

ToCite: KARADOL, 1., & AVLI FIRIS, F.& SEKKELI, M., (2023). Seasonal Assessment Of Run-Of-
River Hydroelectric Power Plant Ramp Events. Kahramanmaras Siitcii Imam Universitesi Miihendislik
Bilimleri Dergisi, 26(1), 57-66.
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INTRODUCTION

Energy production from hydroelectric power plants is standard throughout Turkey, and dam-type and run-of-river
hydroelectric power plants are spread throughout the country. Many natural factors, such as the dispersion of water
resources in the country, the flow rate, mountain or valley slopes, and geological conditions, determine the type of
hydroelectric power plants with or without storage (river type). In addition to these natural factors, technical and
financial reasons such as the purpose of use and the cost of energy transmission lines can also be decisive (Andritz
Hydro, 2015; REN21, 2021). In streams with high flow, rivers on rivers, or on the branches of large streams, hydraulic
energy can be utilized in-stream type power plants, generally without storage, with slope. Non-storage hydroelectric
power plants use moving water resources such as streams, waves, and tides. However, the common usage area is
rivers. In-stream power plants, namely run-of-river hydroelectric power plants, water is dropped onto the turbine by
gaining speed with the help of a channel or tunnel without a dam or storage. The kinetic energy of the water fell on
the turbine is converted into electrical energy by the turbine-generator system (Stime & Firat, 2020).

Run-of-river hydroelectric power plants (RoRHPP) are generally small power generation power plants. In
mountainous and rugged regions where it isn't easy to transport energy, river-type hydroelectric power plants provide
advantages over other types of energy generation. Run-of-river hydroelectric power plants with a short construction
period and low establishment cost relieve the interconnected system's load and prevent energy losses in long
transmission lines (Dalcal et al., 2012).

As of February 2022, there are 603 registered run-of-river hydroelectric power plants in Turkey (Aylik Elektrik
Uretim-Tiiketim Raporlari, n.d.). The damage to the natural life of run-of-river HPPs is much less than that of storage-
type HPPs. These power plants are increasing daily due to their low establishment costs, regionally applicable, and
nature-friendly nature. However, the unpredictability of RORHPP generation and the Spatio-temporal variation of
generation make it challenging to integrate these resources into the grid (Kayahan, 2019; Liu et al., 2019).

A summary of the literature examining the generation variability in renewable energy sources is given in detail below;
Frate et al. compared the performance of flywheels and li-ion batteries in reducing ramp rates of power produced by
the wind turbine. They concluded that flywheels outperform batteries in cost (Frate et al., 2019). Different
optimization methods minimize ramp events in wind power plants (Dorado-Moreno et al., 2020) and (Li & Gu, 2020).
In this way, it has been concluded that ramp events seen in energy generation can be minimized. In (Kim & Kim,
2019; Martins et al., 2019; Ozyén & Aydin, 2013) and (Datta, 2013), various optimization methods have been
proposed to reduce the ramp events in the grid operating system. In (Chen et al., 2017) and (De La Parra et al., 2015)
aims to reduce the ramp events in PV energy generation using different storage and control units. According to the
literature review, studies in the field of ramp rate are generally on wind and solar energy. It has been observed that
there is very little literature on Nhes production. For this reason, Turkey's RORHPP ramp rates were investigated in
this study.

This study examined ramp events of plant generations to predict seasonal changes in run-of-river hydroelectric power
plant generation. For this purpose, firstly, Turkey's average RORHPP generation was obtained in a one-year period,
hourly resolution. The data obtained are divided according to seasonal periods such as spring, summer, autumn, and
winter. The ramp events in the generation of the plant were examined according to their formation (negative-positive),
size (5%, 7.5%, and 10% of the installed power), and frequency (frequency) in 1, 3, and 6-hour periods. The obtained
results are presented in detail in the following sections.

The study consists of 4 parts. In the first part, general information about the investigation was given, and the literature
reviews in this field were presented in detail. The second part presents the technical information of the dataset and
RoRHPPs used in the study. In addition, the ramp ratio is defined in this section, and its mathematical equation is
given. The third section shows seasonal ramp rates of RoORHPP productions in different temporal periods. In the
fourth and last chapter, the results obtained in the study were interpreted, and the ramp characteristics of Turkish
RoRHPP productions were obtained according to the seasons.

MATERIAL AND METHOD
Technical Overview Of RoRHPPs

The way of obtaining hydroelectric energy; is explained in two ways: by forming a dam by collecting and storing
water in a pond and by using only the flow rate of streams without dams. In-stream power plants, water is dropped
onto the turbine by gaining speed with the help of a channel or tunnel without a dam or storage. The kinetic energy
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of the water that falls on the turbine is converted into electrical energy by the turbine-generator system. Images from
different perspectives of a RORHPP are seen in Figure 1.

Figure 1. View Of The Run-Of-River Hydroelectric Power Plant From Different Angles

Turbines used in hydraulic systems can be classified according to their head, turbine output powers, the condition of
the turbine shaft, the water's flow direction, and the effect of the water. Hydraulic turbines can be classified as impulse
and reaction type turbines according to their intended use. Impact turbines; Pelton, Turgo, Banki type turbines are
reaction type turbines; Kaplan and Francis turbines. In impact-type turbines, the blades are not in the water, and the
water brought through the pipe/channel is transferred to the turbine in spraying; the turbine is operated by creating a
rotational force. Reaction-type turbines rotate faster than impact turbines at the same head and flow. These turbines,
which are more difficult to manufacture, are more complex than impact turbines, so they are less preferred in
hydroelectric power plants with small power. Its efficiency is high in high-flow power plants and streams(Emir et
al., 2014; European Small Hydropower Association - ESHA, 2004; Temiz, 2015). Since there is no water storage in
river-type power plants, the production of electrical energy is produced because there is sufficient water from the
river. These power plants; can work independently from the grid or in connection with the grid. Regarding the
selection of turbines and generators in river-type hydroelectric power plants, Factors such as water flow, fall height,
slope, size of the power plant to be established, and project installed power calculations are practical (Yildiz, 2015).
The power produced in the power plants is calculated with the help of Equation 1 (Dalcali et al., 2012).

P = n.H.Q.y (1)

In the equation, P stands for turbine power (W), n total efficiency, H head (m), Q flow rate (m3/s)
and y specific weight of water. According to Equation 1, hydroelectric power is linearly proportional to the flow and
head of the water. To evaluate the hydroelectric energy potential obtained from the water flow, it is necessary to
know the changes that may occur in the water flow rate during the year and the amount of thought that can be obtained
(Sangal etal., 2013).

The most determining factors in the selection of turbines used in hydroelectric power plants are the hydraulic head
and, the volume per unit time, the flow rate of the water that will pass through the turbine. The speed of the turbine
or generator is an essential criterion in the turbine type selection. Whether the turbine can be operated under partial
flow conditions is another criterion. All turbines have power-speed and efficiency-speed characteristics. H =1 m
functional hydroelectric head and Q =1 m3/s volumetric flow rate and selected operating cycle (n), geometrically
similar to the main turbine rotor to be manufactured in the project design of the turbine. The specific speed ns of a



KSU Miihendislik Bilimleri Dergisi, 26(1), 2023 60 KSU J Eng Sci, 26(1),2023
Arastirma Makalesi ' Research Article
L Karadol F. Avli Firig, M. Sekkeli

working model turbine rotor determines the turbine dimensions. After the specified number of revolutions is
determined, the turbine is designed using certain empirical formulas and ns. The specific number of revolutions can
be calculated by Equation 2(Bilgili et al., 2018; Kougias et al., 2016).

n/Px1.358
ng = 220 )
H
Minimizing the speed variation between the turbine and the generator is necessary. In this, different turbine types
should be used for the other heads. The speed of a turbine decreases in direct proportion to the square root of the
head. For this reason, fast turbines are used in places with small heads (Ozdemir, 2012). Table 1 shows the usage
range of turbine types according to the hydraulic head, and Table 2 shows the specific speed values of turbine types.

Table 1. Turbine Types According To Hydraulic Head (Kougias et al., 2016)

Turbine type Head range
Kaplan 2<H<40
Francis 10<H<350
Pelton 50<H<1300

Crossflow 3<H<250
Turgo 50<H<250

Table 2. Classification Of Turbines By Specific Speed (Kougias et al., 2016)

Turbine Type Specific Speed (ns)
Pelton 12-30
Turgo 20-70
Crossflow 20-80
Francis 80-400
Kaplan 340-1000

Considering the values in Table 2 for run-of-river type hydroelectric power plants, it will be appropriate to use Pelton,
Turgo, and Crossflow type turbines in places with low specific speeds. Francis turbines can also be used in run-of-
river type hydroelectric power plants where the speed is higher. Since the rotation speed of the turbine changes in
direct proportion to the square root ratio of the height at which the water falls into the turbine, in the literature, in
hydroelectric power plants below 10 meters head in general, a low head is considered, and reaction turbines are
selected. It is appropriate to use impact turbines in power plants that are planned to be operated with higher heads
(Mercan, 2014).

Technical Data Of RoORHPPs

Hydroelectric power plants are the most widely used renewable energy sources globally. The total hydroelectric
capacity of the world is approximately 1300 GW as of 2020, and hydroelectric power plants provide 19% of the
world's electrical energy (Laghari etal., 2013; Villarreal et al., 2019).

Run-of-river HEPPs have much less damage to natural life than storage-type HEPPs. The low establishment costs,
regional applicability, and nature-friendly nature increase the number of such power plants daily. According to the
February 2022 installed power reports received from TEIAS Load Dispatch Department, the total installed power of
Turkey is 99890.1 MW. Thetotal installed capacity of dam and run-of-river type hydroelectric power plants is 31502
MW, constituting 31% of the total installed power (Anon n.d.). Run-of-river type hydroelectric power plants
comprise 7897.06 MW of hydroelectric energy resources and a total of 603.

The study examined seasonal ramp events of the generation of run-of-river type hydroelectric power plants. For this
purpose, first of all, the entire RORHPP generations in Turkey between 01 December 2020 and 01 December 2021
were obtained through the YEKDEM transparency platform. Obtained generation data are seasonally divided and
shown in Figure 2.
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Figure 2. Seasonal RORHPP Generation

Some statistical properties of generation data divided according to seasons are given in Table 3. According to these
data, the highest average generation and standard deviation are seen in the spring season. The lowest standard
deviation and middle generation occurred in the autumn season. The standard deviation in the autumn season
generation is 37% of the standard deviation seen in the spring season generation. This shows that the highest
generation variability occurs in the spring season. When the differences between the maximum and minimum
generations in seasonal periods are examined, the differences in winter, spring, summer, and autumn are calculated
as 3826.21, 6759, 4601, and 2909.6, respectively.

Table 3. Some Statistical Properties Of RoORHPP Generation Data

Winter Spring Summer Autumn
Standard Deviation 789.06 1482.46 821.68 552.5
Mean 1923.47 4175.33 2167.63 1450.7
Maximum 4371.82 7847.02 5167.21 3336.97
Minimum 545.61 1088.12 566.41 427.31
Time Period 01.12.2020-28.02.2021 01.03.2021-31.05.2021 01.06.2021-31.08.2021 01.09.2021-30.11.2021
Data Number 2160 2208 2208 2018
installed Power 7897.06MW

Ramp Rate

When run-of-river hydroelectric power plant generation is evaluated temporally, it is assessed that they have a
variable structure (Ueckerdt et al., 2015). Different temporal periods also show other generation characteristics
(Karadol et al., 2020). The high variability of RoORHPP generation over time causes many problems in terms of a
grid's flexibility, security, and operating costs (Dorado-Moreno et al., 2020; Zhao et al., 2017). Because to tolerate
the sudden generation increases seen in RORHPP generation by the grid operator, online plant generation should be
reduced, or methods such as load shedding are used. In opposite situations, to tolerate the instantaneous generation
drops by the grid operator, online plant generation will be increased, or new plants will be used (Gonzalez-Aparicio
& Zucker, 2015; Teleke et al., 2010). Generation increases and decreases were seen in RORHPP generations are
defined as positive and negative ramps, respectively. However, not all generation changes are defined as ramps in
the literature. For a generation change of any plant to be described as a ramp, this change must be 5% or more of the
plant's installed capacity (Frate et al., 2019). The study examined the changes over 5%, 7.5%, and 10% of the total
installed power to define the ramps of RORHPP generation. The ramp size in any period of the plant generations was
obtained using Equation 3 (Frate et al., 2019).

AP = (4P, APy, ...,AP,)
AP, = p(i) —p(i+t) i=(12,..,n) n€N (3)
t = (1,3,6)
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AP; given in the equation shows the ramp size (power change amount) at the time i, p(i) shows the plant generation
at the i. hour, t the temporal period, and n the hourly resolution plant generation time. AP given in Equation 2 defines
the ramp set for plant generation in all temporal periods. The characterization of ramp rates is shown in Figure 3.
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Figure 3. The Characterization Of Ramp Rates

A histogram graph of the AP cluster is created to determine the frequency and size of ramp events in RoRHPP
generation. Cumulative ramp sizes are determined according to the seasons by calculating the areas over 5%, 7.5%,
and 10% of the installed power in the histogram graphics.

RESULTS

In recent years, hydroelectric energy has had an essential share in the energy produced by renewable energy sources.
Increasing energy demand and the destructive effect of traditional energy sources on the environment encourage the
use of hydroelectric power. However, hydroelectric energy is divided into storable (dam) and non-storable
(RoRHPP). While storable HPP generation can be controlled, RORHPP generations cannot be controlled. Because
RoRHPPs have random and unpredictable generation characteristics.For this reason, large-scale integration of
RoRHPP generation into the grid causes technical and economic problems. This study investigated the formation
time (season), sizes, and frequencies of RORHPP generation ramps. As a result of the investigations, the ramp
histogram graphs in 1, 3, and 6-hour periods are given in Figure 4, Figure 5, and Figure 6, respectively.
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The cumulative areas of negative and positive ramps of 5% (394 MW) and above in 1, 3, and 6-hour periods are
given in Table 4. According to these data, the difference between the cumulative areas of negative and positive ramps
in 1 and 3-hour periods is shallow in the winter and spring seasons. However, when we evaluated for the 6 hours, the
ramps with the highest cumulative area were seen in the spring season. The lowest positive and negative cumulative
area was observed in autumn in the same temporal period.

Table 4. Cumulative Areas of Ramps of 5% and Above
Winter Spring Summer Autumn

Negative  Positive  Negative Positive  Negative Positive Negative Positive
1 hour 2350.45 211453 2029.62 2100.42 167351 175151 105146 990.02
3hour 1010824 9872.62 1165553 1071291 6567.92 6953.68 5516.79 5036.66
6hour 1761113 1730319 1937884 20052.1 1117198 1094574 871596 9095.8

Ower 5 %

The cumulative areas of negative and positive ramps of 7.5% (591 MW) and above in 1, 3, and 6-hour periods are
given in Table 5. According to these data, the smallest negative and positive cumulative ramp areas in the 1 hour
were seen in the autumn season. In the 3 and 6 hours period, the ramps with the most negative and positive cumulative
areas were observed in the spring season.

Table 5. Cumulative Areas Of Ramps Of 7.5% And Above
Winter Spring Summer Autumn

Negative  Positive  Negative Positive  Negative Positive Negative Positive
1 hour 725.23 830.08 676.54 826 730.38 907.66 279.93 355.04
3 hour 5725.65 5819.9 6957.41 6897.56 3402.65 376864 2636.01 2428.89
6 hour 1200959 1195093 1375625 1532111 6399.38 754136 5276.8 5656.64

Ower 7.5%

The cumulative areas of negative and positive ramps of 10% (789 MW) and above in 1, 3, and 6-hour periods are
given in Table 6. According to these data, the smallest negative and positive cumulative ramp areas in the 1 hour
were seen in the autumn season. In the 3 and 6 hours period, the ramps with the most negative and positive cumulative
areas were observed in the spring season.

Table 6. Cumulative Areas Of Ramps Of 10% And Above
Winter Spring Summer Autumn

Negative Positie Negative Positive Negative Positive Negative Positive
1 hour 209.7  375.72 291.06 291.06 30491 34746 116.07 95.58
3 hour 3204.47 296885 3441.3 4054.74 1879.37 217611 1167.37 106381
6 hour 7918.41 810903 913444 1131797 3986.14 499884 2946.38 3120.9

Ower 10%

Total cumulative areas according to different ramp sizes in different temporal periods are given in Figure 5. In the
figure, blue, grey, and yellow represent the cumulative areas over a 1, 3, and 6-hour period, respectively. According
to the ramp formation powers, the cumulative areas above 5%, 7.5%, and 10% are on the left, middle, and right.
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Figure 7. Total Cumulative Areas

CONCLUSION

This study aims to examine the seasonal ramp rates of the river-type hydroelectric power plant in Turkey. Because
knowing the time and size of the ramps in plant generation provides excellent advantages in grid operation plans. For
this purpose, the average hourly production of Turkey's 560 run-of-river hydroelectric power plants was used in the
study. According to the generation of these plants, ramp events over 5%, 7.5%, and 10% compared to the installed
power in 1, 3, and 6-hour periods were examined. For the investigation, 2021 plant generations were used, and these
generations were evaluated seasonally. As a result of the evaluations, negative ramps are seen too much in ramp
events of 5% and above compared to the installed power, while positive ramps are seen too much in ramp events
over 7.5% and 10%. The lowest cumulative area in the histogram graphs of ramp events in 1-hour temporal periods
was in the autumn season. The cumulative histogram area of the ramp events over 5%, 7.5%, and 10% of the installed
power in 3 and 6-hour periods was seen the most in the spring season. The spring season was followed by winter,
summer, and autumn seasons. According to these results, it is predicted that the effects of these resources on the grid
integration can be minimized by taking precautions according to the occurrence directions, time, and size of the ramp
events seen in RORHPP generation. In further studies, hybrid optimization methods can determine plant clusters with
minimum ramp events. In this way, ramp events in new plants can be minimized.
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OZET

2048, 4x4 1zgara iizerinde oynanan hiicre kaydirmali bir oyundur. 2048 oyunu kisa bir siire igerisinde insanlar
arasinda yayilarak onemli bir oynanma siiresine sahip oldu. Popiilerliginin yaninda, aksiyon sayismm az olmasina
ragmen olusabilecek ¢ok fazla durumun bulunmasi nedeniyle yapay zeka arastrmacilarinin dikkatini c¢ekti. Ttim
ihtimaller dikkate alindiginda oyun tahtasi tizerinde olusabilecek durum sayismin 1216 olmasi ve oyundaki stokastik
yap1 dikkate alindigmda oyunun zorluk derecesi goriilmektedir. Literatiirde 2048 oyunu iizerine uygulama igeren
calismalar iki farkli yaklasim altinda degerlendirilmektedir. Bunlar 6grenme tabanli yontemler ve arama tabanli
yontemlerdir. Bu ¢ahsmada bu iki yontem i¢in en temel algoritmalar belirlendi. Arama tabanli yontemler olarak
Derin Oncelikli Arama (Depth First Search - DFS) ve Monte Carlo Aga¢ Arama (Monte Carlo Tree Search - MCTS)
secilirken, dgrenme tabanli yéntem olarak Q-Ogrenme (Q-Learning) kullanildi. Ayrica algoritmalar budama ve rulet
tekerligi gibi farkh teknikler ile uygulandi. Algoritmalarm analizleri yapilirken skor ve maksimum karo metrikleri
dikkate alindi. Skor metrigi dikkate alndiginda en basarih algoritma DFS olurken, maksimum karo dikkate
alndiginda en basarili yontemin MCTS algoritmasi oldugu tespit edildi.

Anahtar Kelimeler: 2048 oyunu, pekistirmeli 6grenme, derin oncelikli arama, Monte Carlo aga¢ arama, algoritma
analizi

ABSTRACT

2048 is a cell shift game played on a 4x4 grid. The 2048 game spread among people quickly and had a significant
playing time. In addition to its popularity, it attracted the attention of artificial intelligence researchers since many
situations can occur despite the small number of actions. The number of situations that can occur on the game board
is 1216; considering all the possibilities and the stochastic structure in the game are taken into account, the game's
difficulty level is seen. In the literature, studies that include the implementation of the 2048 game can be evaluated
mainly under two approaches. These are learning-based methods and search-based methods. In this study, basic
algorithms for these two approaches have been determined. Q-Learning was used as a learning-based method when
using Deep Priority Search (DFS) and Monte Carlo Tree Search (MCTS) as search-based methods. In addition,
algorithms were applied with different techniques, such as pruning and the roulette wheel. Scores and maximum
diamonds metrics were taken into account when analyzing algorithms. The most successful algorithm was DFS by
score metric, while the MCTS algorithm was the most successful method under the maximum tile.

Keywords: 2048 game, reinforcement learning, depth-first search, Monte Carlo tree search, algorithm analysis
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GIRIS

Gilinliik hayatta yasamin nerdeyse her alanina girmis olan yapay zekanmn oyun sektoriine ilk adimlar1 satrang oyunu
tizerine oldu. 1950’lerden baglayarak birgok arastrmacmin ¢aligmalart ve son yillarda IBM’in vermis oldugu destek
sonucunda satran¢ alaninda basartya ulasildi (Newborn, 2000). Gelistirilen Deep Blue yapay zekasi, diinya
sampiyonu Garry Kasparov’u yapilan macta yenmeyi basardi (Campbell et al., 2002). Deep Blue bir¢ok bilgisayar
bilimcisinin gelistirmis oldugu arama algoritmalarini birlestirdi ve kazanmasinin sebebi olarak ise bu durum
gosterildi. Arama islemi i¢in en iyi oyuncularm eski oyun bilgileri kullanilarak bir veritabani olusturuldu.
Olusturulmus olan bu veritabaninda aramalar gerc¢eklestirerek en iyi hamle tespit edildi (Newborn, 2000). Yapay
zeka arastrmacilar1 satrang alaninda basarih olduktan sonra daha zorlu bir oyun olan Go oyununa yoneldi. Go
oyununun zor olmasinin sebebi ise 1079 adet oyun durumu icermesiydi (Wang et al., 2016). Bu zorluk yapay zeka
arastrmacilarmin dikkatini ¢gekmeyi basardi ve oyun lizerinde ¢alismalar artig gosterdi. Yapilan ¢alismalar sonucunda
Deep Mind sirketinin 2016 yilinda gelistirdigi AlphaGo programi 18 kez diinya Go sampiyonu olan Lee Sedol’u 5
maglik seride 4:1 skor ile yenmeyi basardi (Siau and Wang, 2018; Wang et al., 2016). Lee Sedol’u yenmeyi basaran
AlphaGo, uzman insanlarm oyunlarmdan danismanh 6grenme ve kendi kendine oynanan oyunlardan pekistirmeli
Ogrenme tarafindan egitilen derin sinir aglarmmn Monte Carlo ASa¢ Arama yoOntemi ile birlestirilmesi sonucunda
olusturulan bir bilgisayard: (Yu, 2016).

Aragtirmacilar klasik oyunlarda basari elde ettikten sonra bilgisayar oyunlar iizerinde g¢aligmalar gergeklestirmeye
basladilar. Bu oyunlardan biri de 2048 oyunu oldu. 2048 oyunu, Gabriele Cirulli tarafindan 2014 yilinda bir Github
projesi olarak gelistirildi. Oyunun yapimcisina gore yaymlandigi ilk haftada 2048 oyunu, 500 yildan fazla oynama
stiresine sahipti (Jaskowski, 2018). Devam eden iki hafta sonunda ise oyunun oynanma siiresi 3000 yili (Yeh et al.,
2017). Bu kadar ¢ok oynanmasmin sebebi insanlar iizerinde bagimhlik olusturmasi olarak tespit edildi. Oyunun
kazanma kurallarinin basit olmasma ragmen oyunu kazanabilmenin zor olmasi bu bagimhgmin 6nemli bir sebebi
olarak goriildii. Oyun sadece zaman gegirmek isteyen insanlarm ilgisini ¢ekmedi. Ayni zamanda yapay zeka
aragtirmacilarmin da ilgisini ¢ekmegi basardi ve yapay zeka ile ilgilenen insanlarin test ortami olarak kullaniimaya
basland1 (Matsuzaki, 2017).

2048 oyunu i¢in kullanilabilecek yontemler hakkinda yapay zeka arastirmacilar1 arasinda ortak bir karar almamadi.
Bunun sebebi arastrmacilarin bir kismi bunun bir 6grenme problemi (pekistirmeli 6grenme, yapay sinir aglar, N-
Tuple, vb) oldugunu savunmakta (Kondo and Matsuzaki, 2019; Boris and Goran, 2017) iken diger aragtirmacilar ise
bunun bir arama problemi (Minimax, Expectimax, Averaged Depth Limited Search, Breath First Search, vb)
oldugunu 6ne siirdiiler (Nie et al., n.d.; Rodgers and Levine, n.d.). Bualanda son ¢ahsmalarda 2048 oyununun daha
cok Ogrenme problemi olarak degerlendirildigi goriildi. 2022 yiinda Weikai ve Kiminori oyunu bir dgrenme
problemi olarak degerlendirerek Derin Sinir Aglari (Deep Neural Networks - DNN) yontemini kullandilar. DNN
yonteminin kullanma sebebi olarak ise AlphaStar, AlphaGo, DeepStack vb. bilgisayar oyunlarindaki basarismi ve
gelisimini belirttiler (Weikai and Kiminori, n.d.). Sauren Agustos 2022’de yaymlanan tez ¢aligmasinda 2048 oyunu
icin iyilestirilmis bir pekistirmeli 6grenme yontemi sundu. Onerilen sistemde pekistirmeli &grenmenin giivenligi
garanti etmek i¢in kullanilan koruma (shielding) yonteminden faydalandi ve aggozlii/stratejisiz ajanlara gore
performansi belirgin sekilde iyilestirdi (Sauren K, Jansen N, and Striiber D, 2022). Bu konuda farkli ¢alismalar
bulunmasma ve artig gostermesine ragmen yayma doniismesi konusunda ayni artig goriilememistir. Bu makalede ise
temel algoritmalarin performans durumlarmi gérebilmek igin hem 6grenme tabanh hem de arama tabanh yontemler
kullanildi. Ogrenme tabanh ydntem olarak Q-dgrenme ydntemi belirlenirken, arama tabanl ydntemlerden DFS ve
MCTS algoritmalar1 kullanild.

Bu calismada 2048 oyunu icin DFS, MCTS ve Q-0grenme algoritmalarnin uygulanmasi ve sonuglarmm analizi
yapildi. Cahgma su bolimlere ayriimaktadwr: Bolim 2’de Materyal ve Metot, Bolim 3’te 2048 Oyunu igin
uygulamalar ve Boliim 4’te Bulgular ve Tartisma olarak sunuldu.

MATERYAL VE METOT
2048 Oyunu

2048 oyunu 4x4 1zgara iizerinde oynanan bir oyundur. Izgara iizerindeki her hiicre ya bos ya da 2’nin bir iis kuvveti
(2,4,8, 16 vb.) degerine sahip olmaldir. Oyun farkh iki hiicreye rastgele sekilde 2 veya 4 degerlerinden biri atanarak
baslamaktadir. Kullanic1 dort farkh yonden (yukari, asagi, sol, sag) birini segmektedir. Sonrasinda bos olmayan tiim
hiicreler secilen yonde koseye veya diger bos olmayan hiicrelerden birine c¢arpmcaya kadar kayar. Segilen yon
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dogrultusunda ayni degere sahip olan iki hiicre carpisirsa bu hiicrelerin degerleri toplanir ve kdseye daha yakmn olan
hiicreye atanir. Bu islem oyun tahtasi lizerinde bos hiicre kalmayincaya kadar devam eder. Oyunun amaci hiicreleri
birlestirerek en yiiksek hiicre degerine sahip olmaktir. Sekil 1’de oyunun yapis1 ve durumlar arasi gegisleri gbsteren
bir gorsel sunulmaktadir.

> D
2 2 2
2 2 2

2 2 2 2
4 2 2 2
2 4 2 4 2 4
2 2 2 2
4 -b) 4 w 2

2 2 2 4

Sekil 1. Oyunun Yapisi

Oyun igerisinde temel metrik maksimum karo degeridir. Ayrica maksimum karo degeri disinda oyunda yapilan
gecislerden elde edilen ‘skor’ adinda bir metrik daha vardir. Bu skor degeri Algoritma 1°de verilen algoritma ile
hesaplanmaktadir (Cirulli, 2014).

Algoritma 1. Oyun tahtasinda skor degerinin hesaplanmasi
Girdi: degerler

Ciktr: Skor

1 for satir=1 to 4 do:

2 for sutun 1 to 4 do:

3 derece = log(degerler[satir][sutun],2)

4 toplam_skor += (degerler [satrr][ sutun]*(derece-1))
5 endfor

6 endfor

Skor ve maksimum karo arasinda bir orantt bulunmasma ragmen degisim miktar1 ayni seviyede ilerlememektedir.
Ornegin iki farkh oyun tahtast durumunu ele alalm: Bunlardan birinde sadece bir adet 128 degeri bulunsun, digerinde
ise dort karo 64 degerine sahip olsun. Bu iki durum icin ilk durumda maksimum karo degeri 128 olacaktir. Ikinci
durum icin maksimum karo degeri 64 olacaktrr. Fakat ilk durumun skor degeri 768 olurken ikinci durumun skor
degeri 1280 olacaktir. Ayrica maksimum karo metriginde esitlik durumu ¢ok sikhkla gerceklesirken, skor metrikleri
genellikle farkli olmakta ve durumlar arasi daha net degerlendirme yapabilmek adma skor metrigi avantaj
saglamaktadir. Bu sebeple performanslarin analizi igin maksimum karonun yanmda skor metrigi de kullanilmistur.

Derin Oncelikli Arama (Depth First Search)

Derinlik Oncelikli Arama (Depth First Search) bir aga¢ tabanli arama algoritmasidir. Olusabilecek tiim durumlarin
tespit edilmesi ve en iyi durumun secilmesi isleminde kullanilir. Derinlik tabanh olarak calisan bu algoritmada
derinlik degeri arttikca elde edilecek sonuglarda dogrusal olarak artmaktadir. Ama derinlik degerinin artmasi islem
ylkiinii de arttrmaktadwr. Bu sebeple zamansal olarak olumsuz etkilemektedir. Yukarida belirtilenler dikkate
alindiginda derinlik degerinin segilmesinde bu iki metrik dikkate alinmalidir.

DFS yontemi Sekil 2’de goriildiigii iizere 6nce bir durum i¢in belirtilen derinlige iner ve sonra diger duruma geger.
Bu sekilde her durum i¢in arama islemini gerceklestirmis olur.
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Sekil 2. DFS Cahgma Prensibi

Monte Carlo Aga¢ Arama (Monte Carlo Tree Search)

Monte Carlo yontemi, sayisal algoritmalar i¢inde uzun bir gegmise sahiptir ve ayrica gesitli yapay zeka oyun oynama
algoritmalarinda, 6zellikle Scrabble ve Bridge gibi kusurlu bilgi oyunlarinda 6énemli basarilara sahiptir. Monte Carlo
Aga¢ Arama (Monte Carlo Tree Search) algoritmas1 yapilabilecek eylemler sonucunda olusabilecek durumlar: simiile
ederek karar uzaymi tespit ettikten sonra bu uzay iizerinde rastgele ornekler alir ve sonuglara gore bir arama agaci
olusturarak belirli bir alanda optimal kararlar1 bulmayr amaglamaktadir (Browne et al., 2012). Sekil 3, MCTS
yonteminin ¢alisma prensibini gostermektedir.

Algoritma 6nceden tanimli bir hesaplama maliyetine (derinlik, zaman, bellek) ulagincaya kadar yinelemeli olarak bir
arama agact olusturur. Bu noktada arama islemi duraklatilir. En iyi performansi gbsteren eylem tespit edilir. Yukarida
anlatillan iglemler algoritmanin 4 farkli asamasinda gergeklesir. Sekil 3’te gorsel olarak verilen algoritmanin
agsamalar1 su sekilde anlatilabilir:

1. Secim: K&k diigiimden baslayarak en uygun diiglime ulasilana kadar agactan asag inmek icin bir ¢ocuk
se¢me politikas1 belirlenir.

2. Genigletme: Mevcut eylemlere gore agaci genigletmek igin bir (veya daha fazla) alt diigiim okunur.

3. Simiilasyon: Yeni diigiimlerden bir simiilasyon, bir sonuca ulagsmak igin varsayilan politikaya gore
caligtrilir.

4. Geri yayihm: Simiilasyon sonucu, istatistiklerini giincellemek igin se¢ilen diigiim araciligiyla "yedeklenir"
(yani geri yayilir).

‘ SEGCME GENISLETME SIMULASYON GERIi YAYILIM
[ e
B A A=A Q
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Sekil 3. MCTS Calisma Prensibi

Q-dgrenme (Q-Learning)

Pekistirmeli 6grenme hayvan psikologlarinin makine 6grenimi alanma kazandirdiklar1 bir yontemdir (Mehta, 2014).
Pekistirmeli 6grenmede diger makine 6grenimi yontemlerindeki gibi girdi ve ¢ikt1 ¢ifti istenmemektedir. Model
kendi tecriibeleri ile 6grenme islemini gergeklestirir. En iyi sonuglari bulmak igin yaptigi hamlelerden 6diil ve cezalar
elde eder. Q-6grenme yasam dongiisii Sekil 4°te verilmektedir.
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Sekil 4. Q-6grenme Yasam Dongiisii

Q-0grenme yoOnteminde yapilacak hamlenin se¢imi asamasmnda Denklem (1)’de belirtien Belman denklemi
kullanilmistir. Bu denklemden modelin kendi kendine Ogrenmesi asamasinda eylemlerin  secilmesi igin
yararlanilmaktadwr. Olusabilecek durumlar arasinda analiz yapilir ve maksimum degeri veren eylem segilerek islem
tekrarlanir.

V(s) = maxa (R(s,a) + yV(s”)) @

Denklem (1)’de V(s) belirli bir s durumunun degerini ifade ederken, R(s,a) ise s durumunda a eylemi
gergeklestirildikten sonra alnan 6diilii temsil etmektedir. s’ sonraki durumu ifade ederken, V(s’) ise s durumunda a
eylemi gergeklestirildikten sonra olusacak durumun degerini gOstermektedir. Azaltma katsayisi y ile durum
gecisinden elde edilen odiillerin etkisi kontrol edilmektedir.

Q-6grenme, en temel pekistirmeli 6grenme yontemlerinden biridir. Pekistirmeli 6grenme bir ajanin degisen ¢evre
kosullarinda nasil davranacagmni 6grendigi onemli bir tekniktir. Markov karar siireci pekistirmeli 6grenmede ajanin
degisen c¢evreye karsi yaptigl davraniglarin 6diil ceza sistemi ile modellenmesidir.

Q-0grenme mevcut verilerden miimkiin olan en yiiksek faydayi saglayacak sekilde politikalar ¢ikarmay1
amaglamaktadr. Q-6grenme 6grenme islemi gergeklestirmek i¢in matematiksel bir arka plan kullanir. Ajan gevre ile
etkilesimde bulunarak deneyim toplamakta ve sonrasinda eldeki veriler ile politikay1 gelistirmeyi amaglamaktadir
(Levine etal., 2020).

2048 OYUNU iCiN ALGORITMALARIN UYGULANMASI
Derin Oncelikli Arama (Depth First Search) Algoritmasinmin Uygulanmast

DFS algoritmas1 agag¢ tabanl bir yontemdir. Bu yontemde kok ve yapraklar bulunmaktadir. 2048 oyunu dikkate
alindiginda mevcut durum kokii olustururken hamle sonrasinda olusabilecek durumlar yapraklari temsil etmektedir.

Arama agact olusturulurken oyunda yapilabilecek dort hamle bulunmasma ragmen agag lizerinde olusacak yaprak
sayist oyundaki stokastik durumdan dolay:r bundan ¢ok daha fazla olmaktadir. Bu durum Sekil 6 {izerinde agik bir
sekilde goriilebilmektedir. Agag¢ iizerindeki bir kokten olusacak yaprak sayisi hamle sonrasinda oyun tahtasi
iizerindeki bos karo sayisi kadardir. Sekil 5 lizerinde de gosterildigi iizere Sekil 5.a’nin kok oldugu varsayarsak
yapilan hamle sonrasmmda olusan oyun tahtasinda 14 adet bos karo oldugundan mevcut kokten olusacak 14 yaprak
bulunmaktadir. DFS algoritmasinin diger bir parametresi derinlik degeridir. Bu deger agacin ka¢ hamle sonrasina
kadar arama yapacagm belirler. Ornegin derinlik degeri 3 olan bir arama isleminde DFS algoritmas1 3 hamle boyunca
olusabilecek tiim durumlar1 aga¢ iizerinde olusturur. Belirtilen derinlik degerine ulasinca arama iglemini durdurur.
Secim iglemini gergeklestirir.

Secim iglemi yapilirken en optimal se¢imi elde edilecek skor degerine gore yapmaktadir. Agag tlizerindeki yapraklar
(olusabilecek durumlar) arasmda en optimal durum belirlenir. Segilen yapragmn sahip oldugu yon hamle yonii olarak
secilmis olmaktadir. Sekil 6’da DFS yonteminde bir derinlikli aga¢ yapisindaki muhtemel yapraklar gosterilmekted ir.



KSU Miihendislik Bilimleri Dergisi, 26(1), 2023 72 KSU J Eng Sci, 26(1),2023
Arastirma Makalesi Research Article
S. Aylik, H. Hakli

2

Hbh

2

(a) (b)
Sekil 5. Bos Karo Sayismmn Tespiti

Sekil 6. DFS Uzerinde Yapraklarm Olusmasi

Monte Carlo Aga¢ Arama (Monte Carlo Tree Search) Algoritmasinin Uygulanmasi

MCTS temelde DFS algoritmasma benzer bir sekilde ¢alismaktadir. MCTS algoritmasmin DFS algoritmasindan farki
agac yapraklarmmn genisletilmesi kisminda gergeklesmektedir. Bu algoritma tipki DFS gibi bir arama agaci
olusturmaktadir. Bu agacin farki derinlik degerindedir. DFS {izerindeki her yapragin derinlik degeri esit derecede
iken MCTS algoritmasinda yapraklarin derinlik degerleri farkh olabilmektedir.

MCTS algoritmasmda ilk adim arama agaci iizerinde bir yaprak diigiimii segmektir. Baslangicta her diigiim i¢in sifir
degeri atanmaktadir. Yaprak diigimii secilirken digiimlere atanmis olan bu deger dikkate almmaktadir. Segim
yapildiktan sonra segilen diigiim kok kabul edilerek, bu kokiin yapraklari olusturulur. Bu sayede arama agaci
genigletilmis olmaktadir. Sonrasnda secilmis olan yaprak diigiimiiniin skor degeri baz alnarak kok diigiimden
secilen yaprak diigiimiine izlenen yoldaki tiim diigiimlere bir deger atanmaktadir. Bu deger diiglimiin bulundugu
derinlik ile ters orantih olarak paylastiriimaktadir.

Oyunun stokastik durumunu elimine etmek icin MCTS ile birlikte rulet tekerlegi yontemi de kullanilmistir. Rulet
tekerlegi karar uzaymdaki smiflarin bulunma olasiliklar: ile segilme olasiliklarini dogru orantili oldugunu varsayarak
secim gerceklestiren bir algoritmadir. Rulet tekerlegi yontemi genellikle genetik ve evrimsel algoritmalarda
kullanilir. Bunun sebebi mevcut arama yontemlerinde N bireyden birini segme islemi O(N) karmagiklikta
yapilmaktadir. Fakat bu islem yerine rulet tekerlegi kullanilarak O(1) karmasikhk ile gergeklestirilmektedir
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(Lipowski and Lipowska, 2011). Rulet tekerlegi yontemi ile basarili oyunlarda en ¢ok hangi eylemlerin kullanildigmn1
dikkate almmakta ve bu eylemlerin se¢ilme olasiigi arttirilarak MCTS ile beraber kullanildigi ¢ahsmalar
bulunmaktadir (Jacobsen, Greve, and Togelius, 2014; Tong, n.d.). Rulet tekerlegi yonteminin uygulanmas: Sekil 7°de
gosterilmektedir. Sekil 7.2’ da yapilan hamlelere karsilik elde edilecek skor degerleri mevcuttur. Sekil 7.b’de bu skor
degerlerine ait olusturulan rulet tekerlegi bulunmaktadir. Sekil 7.a’da deger ne kadar yiiksek ise o hamlenin sekil
7.b’de segilme olasiigi o kadar yiliksek olmaktadr. Hamle segimi igin tiim ydnlere ait skor degerleri toplanir.
Ardindan sifir ile toplam deger arasinda rastgele bir say1 iiretilir. Bu say1 hangi yoniin bulundugu arahga diiserse o
yon hamle yonii olarak se¢ilmektedir.

Yon  Skor
Sag 300
Sol 200
Asagl | 270
Yukan | 230

(a) (b)

Sekil 7. Rulet Tekerlegi Yonteminin Uygulanmasi

Q-ogrenme (Q-Learning) Algoritmasimin Uygulanmasi

Q-6grenme modelinin gelistirilmesi i¢in durumlar ve eylemler arasinda bir 6diil sisteminin bulunmasi gerekmektedir.
2048 Oyunu i¢in bu sistem eylem sonucunda oyun tahtasindan elde edilecek skora gore yapimaktadir. 2048 oyunu
kendi kendine oynatilmaya baglanmaktadir. Yapilacak eylem segilirken eylem sonrasinda olusan durumlar dikkate
almarak dort farkli yonden biri secilmektedir. Bu iglem yapilabilecek hamle kalmaymcaya kadar devam etmektedir.
Oyun sonlandiktan sonra elde edilen skor degeri daha 6nce belirlenmis olan y ile ¢arpilarak azaltiimaktadir. Bu
degerin amaci oyun boyunca yapilan tiim hamleler arasindan ilk hamlelerin daha yiiksek 6diil almasmi saglamaktadir.
Boylece ilk hamleden son hamleye dogru azaltilarak odiiller verilmektedir. Verilen 6diil degeri baslangic hamleleri
icin daha yiiksek olurken sonraki hamleler igin daha kiiglik olmaktadir.

Olusturulan 6diil sistemi kayit altma alinarak 6grenme islemi gergeklestirilmektedir. Bu sayede herhangi bir durum
igin farkli odiil degerleri verilerek en optimal 6diil degerine ulagsmasi amaglanmaktadir. Bu sebeple oyun 2x10°
iterasyon ile egitildi. Egitim islemi tamamlandiktan sonra oyun kaydedilmis veriler dogrultusunda kararlar
almaktadir. Boylece herhangi bir durum igin hamle se¢imi yapilirken en yiiksek 6diil degerine sahip olan yon hareket
yonii olarak secilmektedir.

BULGULAR VE TARTISMA

Q-0grenme yonteminin egitilmesi asamasmda farkli 6grenme ve azaltma parametre degerlerinin kullaniimasma ve
arttirilan iterasyon sayisina ragmen istenen basariya ulagamadigi goriilmiistiir. Bunun sebebi oyun tahtasi {izerinde
kesfedilecek ¢ok fazla durumun olmasidir. Ogrenme siirecinde oynatilan 2x105 oyuna ragmen model kayda deger bir
ogrenme gerceklestirememistir.

Oyun tahtasi lizerinde olugabilecek 1216 farkli durum bulunmaktadir. Oynatilan 2x10° oyunda sadece 16 x 108 durum
tespit edilebilmistir. Eldeki veriler tespit edilebilen durumlarmn sayismmn ne kadar az oldugunu gostermektedir. Bu
sebepten dolay1r model 6grenmeyi bagsaramamistir. Sekil 8 oynatilan oyun sayisina karsiik oyun tahtasi {izerindeki
durumlarin denk gelme sayilarmi gostermektedir. Iterasyon sayismmn arttiriimasmm kesfedilmemis durumlara yeterli
miktarda etkisi bulunmamuistir.
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Sekil 8. Durumlar ve Denk Gelme Sayilart

Aga¢ tabanli modellerde herhangi bir egitim durumu olmadigindan gelistirilen modelden dogrudan sonuclar
almabilmektedir. Aga¢ tabanh arama yontemlerinin sonuglarmin karsilastirilabilmesi i¢in tiim yontemlerde yer alan
derinlik parametresinin belirlenmesi gerekmektedir. Derinlik degeri, iglem yiikiiniin durumu da degerlendirilerek 3
olarak belirlenmistir. Derinlik degeri belirlendikten sonra her yontem 100 kez cahstirildi. Elde edilen sonuclar
asagida belirtilen metrikler dikkate alinarak karsilastirilmistir:

e Maksimum karo
e Zaman

e Skor

e Ortalama Hamle

Sekil 9°de maksimum karo degerine ait sonuglar gosterilmistir. Grafigin yatay ekseni ulasilabilecek maksimum
karolari, dikey ekseni yatay eksendeki degere ulagsma adedini, yatay eksen iizerindeki farklh renkler ise yontemleri
ifade etmektedir. Sekil 9 incelendiginde, elde edilen maksimum karo degeri 512 i¢in en iyi yontemlerin DFS ve
MCTS oldugu goriilmektedir. Bu yontemlere uygulanan budama islemlerinin basari performansmi olumsuz yonde
etkiledigini gozlenmektedir. Yapilan iglemin olumsuz bir sonucu olmasina ragmen kullanilmasinin sebebi is yiikiinii
azaltmasidir. Boylece Sekil 10°da verilen grafikte goriildiigli {izere zamandan kazang saglamaktadir.

DFS

Budama ile DFS
MCTS

Budama ile MCTS

N j—‘ u
0
64 128 256 512
Yontem ve Maksimum Karo

1l

Sekil 9. Maksimum Karo Adet Grafigi
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Sekil 10, yontemlerin oynatidan 100 oyun i¢in kaydedilen oyun siirelerinin ortalamasmi gostermektedir. Bu
dogrultuda Sekil 9’de en iyi basariy1 elde etmis olan DFS yontemi zaman géz Oniine alindiginda en kotii sonucu
veren yontem oldugu goriilmektedir. Buna karsin Sekil 9°de en kotii basariyr veren Budama ile MCTS ise oyun siiresi
dikkate alindigmda diger durumlara gore daha 6n plana ¢ikmaktadir.

Budama ile MCTS

Yontemler

Budama ile DFS

50 100 150 200 250 300
Sare{Saniye)

=

Sekil 10. Yontemler Ortalama Oyun Siireleri

Oyundaki diger bir basari kriteri olan skor degeri dikkate almdiginda Sekil 11°deki sonuglar elde edilmistir.
Tablodaki sonuglara bakildiginda ashnda Sekil 9°deki sonuglar ile benzerlik gosterdigi goriilmektedir. Baska bir
deyisle yontemin elde ettigi maksimum karo degeri ne kadar yiiksek ise o yontem maksimum skor degerinde o derece
yiiksek basar1 gostermektedir.

=]

~

o 2500

©

£ 2000

=

© 1500
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© 1000
500

DFS MCTS Budama ile DFS Budama ile MCTS
Yontemler

Sekil 11.Yo6ntemler ve Ortalama Skor

Sekil 12’de yontemlerin elde ettikleri maksimum karo degerine gore ortalama hamle sayilarmin grafigi verilmistir.
Bu grafige bakarak elde edilecek olan maksimum karo degeri igin yapilacak olan hamle sayismmn kullanilan yonteme
baglt olmadig1 sonucu ¢ikarilabilir. Ciinkii farkh yontemlerin ayni maksimum karoya ulagmak i¢in yaptiklart hamle
sayilar1 arasinda dikkate deger bir fark bulunmamaktadir.
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Sekil 12.Y6ntemlerin Maksimum Karoya Gore Ortalama Hamle Sayisi
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Giris boliimiinde verilen calismalar incelendiginde bu ¢ahgmalarm o6n islem kisminda gerceklestirdigi adimlar,
kullanilan karmagik ve agr 6grenme siiregleri, bu siiregler i¢in gerekli olan donanim ihtiyaclarmin kargilanamamasi,
ayni ¢alisma ortammm sunulamamas: vb. durumlar1 nedeniyle literatiirde sunulan diger yontemler ile ¢ahsmada
verilen yontemlerin aymi sartlar altinda karsilastirilmasit miimkiin olmamaktadir. Ayrica literatiirde bulunan
caligmalarda da bu durum goriilmiistiir. Cahgmalar sadece kendi kullandiklar1 yontemler i¢in bir karsilastirma
sunabilmis ve farkli caligmalarda yer alan yontemler ile karsilagtirma yapamamustir.

Bu ¢aligmada ise ekstra bir donanim gerekmeden kisisel bir bilgisayar iizerinden 2048 oyunu temel 6grenme ve arama
algoritmalar1 ile uygulanmis ve bu algoritmalarm farklh metriklere gore performans karsilastirmalar:
gerceklestirilmistir. Bu yontemlere uygulanan budama iglemlerinin basari performansmi olumsuz yonde etkiledigini
gozlenmektedir. Yapilan islemin olumsuz bir sonucu olmasma ragmen kullanilmasinin sebebi is yiikiinii azaltmasidir.
Boylece Sekil 10 ‘da verilen grafikte goriildiigii iizere zamandan kazang saglanmistir.

SONUC

Bu ¢aligmada 2048 oyunu i¢in farkh algoritmalar kullanilarak optimal bir sekilde oynanmasi amaglanmistir. Bu amag
dogrultusunda DFS, MCTS ve Q-6grenme algoritmalar: kullanilmistir. Kullanilan algoritmalarm test edilmesi i¢in
her bir yontem 100 defa ¢aligtirilmistir. Yontemlerin karsilagtirilmasinda zaman, skor, maksimum karo degeri ve
hamle sayis1 seklinde dért farkli metrik kullamlmistr. Ogrenme tabanl Q-6grenme algoritmas, yiiksek sayida oyun
tekrarma ragmen olast durumlarin sadece kiiciik bir bolimiinii gozlemleyebilmis ve 0grenme siirecinde yetersiz
kalmistir. Arama tabanli yontemler skor ve maksimum karo metriklerinde iyi basar1 gdsterirken zaman metrigi
dikkate alindiginda iyi sonuglar verememistir. Arama tabanli yontemlerde zaman metrigi géz ardi edildiginde en
basarih yontem DFS olarak belirlenmistir. Agac tabanl algoritmalarda daha yiiksek derinlik degerlerinin
kullanilmas1 daha etkili skor degerlerine ulasabilmeyi miimkiin kilmaktadir. Aga¢ tabanh yontemlerde kullanilan
budama iglemini daha farkli bigcimlerde kullanmak is yiikiinden ve zamandan kazang saglanabilmektedir.

Gelecek calismalar i¢in, kullanilan arama algoritmalar1 farkli yontemler ile desteklenerek performans iyilestirmeleri
yapilabilir ve budama yonteminin zaman konusundaki avantajindan yararlanmak igin farkli budama yontemleri test
edilebilir. Ayrica dinamik ve degisken sayida derinlik degerleri kullanilarak zaman, bellek ve performans
degerlendirmeleri gergeklestirilebilir.
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OZET

Bu galismada helisel kanath borulu bir 1s1 degistiricisinin Ansys-Fluent hesaplamali akigkanlar dinamigi (HAD) paket
programmda sayisal c¢oziimlemesi yapimistr. Sayisal ¢oziimlemede akigkan giris sicakhgr ve boru dis yiizey
sicakh@ sabit tanimlanmis, akiskan olarak da dis ortam havasi kullanimistir. Analizlerde kanat yiiksekligi, boru
capi, kanat kalnhg1 ve kanat adimi degistirilerek 5000-20000 Re sayis1 araliginda hesaplanan giris hizlariyla, elde
edilen ¢ikis sicakliklari ve basing diisiimiine gore Nusselt sayisi ve sirtiinme faktorii incelenmistir. Degisken
parametrelerden boru ¢ap1 ve kanat adimmm artmasi 1s1 transfer etkisini artirirken, kanat yiiksekliginin ve kanat
kalmligmmn artmasi ise 1s1 transfer etkisinin azalttigi goriilmiistiir. Ayrica, kanat kalinligi ve kanat adimmmn artmasi
stirtlinme etkisini artirirken, boru ¢ap1 ve kanat yiiksekliginin artmasi ise siirtinme etkisinin azaldig goriilmustiir.
Sayisal analizin dogrulamas: literatiirdeki deneysel sonuglar ile karsilastirilarak yapilmis ve sonuglar arasinda iyi bir
uyum oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Helisel kanat, i1s1 degistiricisi, hesaplamah akiskanlar dinamigi
ABSTRACT

In this study, numerical analysis of a helical finned tube heat exchanger was performed in the Ansys-Fluent
computational fluid dynamics (CFD) package program. In the numerical analysis, fluid inlet temperature and pipe
outher surface temperature was defined as constant and surrounding air was used as a fluid. In the analysis, Nusselt
number and friction factor were investigated according to the inlet velocities calculated in the range of 5000-20000
Re number, obtained outlet temperatures and pressure drop by changing the fin height, pipe diameter, fin thickness
and fin pitch. 1t has been seen that increasing the pipe diameter, fin pitch increases the heat transfer, besides increasing
the fin height and fin thickness decreases the heat transfer. In addition, it has been observed the fin thickness and fin
pitch increases the friction factor, besides increasing the pipe diameter and fin height decreases friction factor. The
verification of numerical results was done by compared the experimental results in the literature and a good
agreement was observed between results.

Keywords: Helical fin, heat exchanger, computational fluid dynamics
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GIRiS

Is1 degistiricileri farkl sicakhklarda olan akigkanlari kati bir cidar boyunca birbirinden ayrihp aralarinda 1s1 gegisi
saglayan sistemlerdir. Giinlimiizde yaygm olarak kanatli borulu 1s1 degistiricileri kullanilmaktadir. Capraz akish 1s1
degistiricileri seklinde de ifade edilen bu 1s1 degistiricilerinde, sivi akigkan boru icerisinden gegerken, gaz akiskan
ise kanath boru yiizeyden ge¢gmektedir. Kanat geometrisi, kanat yiiksekligi, kanat kahnhgi, kanat adimi ve boru sira
sayist gibi bircok parametre sl performans: etkilemektedir. Bu parametreleri dikkate alan deneysel ve sayisal
calisma literatiirde mevcuttur. L ayakh spiral kanath-borulu 1s1 degistiricisinin hava tarafi 1s1 tasmmm katsayisi,
Nusselt sayisi, Colburn ve siirtiinme faktoriiniin Reynolds sayisina baglh olarak degisimi deneysel olarak incelemistir.
Ayrica, Colburn ve siirtiinme faktoriinii veren bagtilar elde edilmistir (Kirtepe, 2014). Farkli Reynolds sayilarinda
spiral kanath borulu 1s1 degistiricisi deneysel olarak yapilan calismada Colburn faktdrii ve siirtinme faktorii
incelenmistir (Pongsoi et al, 2012b). 3500-13000 Reynolds sayilarmda L ayaklh spiral kanath borulu 1s1
degistiricisinin hava tarafindaki performansi deney olarak incelemistir (Pongsoi et al., 2012a). Spiral kanath borulu
1s1 degistiricisinin hava giris hizi, suyun kiitlesel debisi, suyun giris sicakhigi ve kanat hatvesi degistirilerek deneysel
olarak optimum kanat hatvesi belirlenmeye calisiimigtir (Pongsoi et al., 2012c). Farkh Reynolds sayilarinda L ayakli
spiral kanatll borulu 1s1 degistiricisi kanat adimmm degistirilmesini 1s1 transfer performansma ve siirtlinme
karakteristigine etkisi deneysel olarak incelemistir (Pongsoi et al., 2013). Plaka tipli 1s1 degistiricisinde kanatlarin
levha yiizeyine yerlestirilmesiyle Fluent programiyla 1s1 gegis etkisi incelenmistir (Karabulut, 2011). Kanatli boru
tipi 1s1 degistiricisi sayisal modellemesi yapilarak performans bakimmndan uygun kanat geometri tespiti yapmistir
(Corak, 2010). I¢ ice ¢ift borulu 1s1 degistiricisine yerlestirilmis ¢esitli kanat yapismi Fluent programiyla 1s1 gecis
etkisini sayisal olarak incelemistir (Kayatag, 2003). Kaydirilmis sira ile diizgiin swrali dizilise sahip dairesel kanath
boru demetlerinin kanat arasi mesafe degisimiyle Fluent programiyla 1s1 transferi ve basmg¢ disimii etkisi
incelenmistir (Mon and Gross, 2004). Diiz kanath borulu 1s1 degistiricisinde farkli kanat geometrileri kullanarak
Fluent programiyla basmng diisiimii ve 181 gegisi saysal olarak incelemistir (Erek et al., 2005). Kanath borulu 1s1
degistiricisinde kanat agilar1 degistirilerek basmng diisiimii ve 1s1 gegisi Fluent programiyla sayisal olarak incelemistir
(Sahin et al., 2007). Helisel sarih kanatli borulu 1s1 degistiricisinin havanin giris sicakligi sabit tutularak suyun giris
sicakhgi, kiitlesel debisi ve havanin debisini degistirerek 1s1 gegis etkisi deneysel olarak incelenmistir (Srisawad and
Wongwises, 2009). Calismada kullanilan farkli boru demetleri olan spiral kanath boru demetlerinde 1s1 gegis ve
basing diisiimii deneysel olarak incelenmistir (Naess, 2010). Spiral kanath borulu 1s1 degistiricisinde kanat adimi ve
kanat malzemesinin hava tarafina olan 1s1l performansi deneysel olarak incelenmistir (Pongsoi et al., 2011).

Bu calismada, helisel kanath borulu bir ¢apraz akigh 1s1 degistiricisinin 1s1l ve akig performansi sayisal olarak
incelenmistir. Degisken parametre olarak kanat ytiksekligi, boru capi, kanat kalnligi ve kanat adimi dikkate alnarak,
5000-20000 Re sayist araliginda Nusselt sayisi ve siirtiinme faktorii hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar literatiirdeki
deneysel sonuglar ile karsilastirilmigtir.

DEGISKEN PARAMETRELER

Sekil 1’de akis ortammda helisel kanath boru gosterilmistir. Sekil 2’de ise akig ortaminda helisel kanat boru
demetinin perspektif goriiniimii verilmistir. Boru demeti kaydirilmis olarak diizenlenmis olup, akis yoniinde 4 siradan
olusmaktadir. Sayisal hesaplamalarda boru yiizey sicakligi sabit alinarak sadece boru demetindeki diginda olan hava
akis1 dikkate almmustr.

Sekil 1. Helisel Kanath Boru Sekil 2. Helisel Kanath Boru Demeti

Sayisal hesaplamada dikkate alinan kanat adimi, kanat yiliksekligi, kanat kalmhgi ve boru ¢apt Tablo 1°de verilmistir.
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Tablo 1. Geometri i¢in Belirlenen Parametreler

Degisken Parametreler
fp (mm) h (mm) fe(mm) do (mm)
2,5 5 04 21,0
45 10 1,0 26,9
8,0 16 1,2 34,0

SAYISAL MODELLEME

Sayisal ¢ahismada Ansys-Fluent programi kullanilarak {i¢ boyutlu analiz yapilmistir. Sekil 3’te goriildiigii gibi hava
girisi 3d,, ¢ikis ise 10d, mesafeden tanimlanmistir. Yakinsama kriterleri i¢in programdaki varsayilan degerler
dikkate alinmistir. Parametrelere bagh olarak yapilan analizler yaklasik 5-6 saat stirmiistiir.

- o
GO

3do 10do

. CIKIS

o Jo,

- -

Sekil 3. Sayisal Modellemede Hava Giris ve Cikisi
Ist ve Akis Denklemleri
Ug boyutlu akis modelinde hava akimi i¢in kullamilan siireklilik ile Naiver-Stokes denklemi asagidaki gibi verilebilir:

dp  d(pu) _

0 1
ot axl' ( )

d(pu;) N 3(pu;) __Op 0

+—(1;; —puiu 2
ot ox; ot " ax, (T T PHY) @
Viskoz kayma gerilmesi:
B <6ui N ou; 2 5 6uk) 3
Tij —# 6XJ axi 3 b axk

Akis boyunca entalpi ve kinetik enerjinin hesaplamasi i¢in kullanilan Reynolds ortalamali enerji denklemi:

a(phtotal) ap a(puihtotal) d aoT - 7 7
T—E-I-T: la—xj—pujh +a—xi(ui(‘rij—puluj)) (4)

burada h;,¢q; ile k sirasiyla,
Reotar = h+ 202 +k, k = ~u?

ifadeleri ile tanimlanr.

Tiirbiilans Model

Bu tiir calismalarda genel olarak iki farkh tiirbiilans modeli kullanimaktadir. Bunlar RNG (Renormalization Group)
k-¢ tiirblilans modeli ile SST (Shear Stress Transport) k-¢ tiirbiillans modelleridir. Yaptigimiz ¢aligmada RNG k-g
tiirbiilans modelinden elde edilen sonuglar deneysel verilere daha yakin ¢iktigindan bu tiirbiilans modeli segilmistir.
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Termofiziksel Ozellikler

Yapilan calismalarda akigkan olarak hava kullaniimigtr. Havanmn 6zelliklerini belirlemek igin Tablo 2’de sicakliga
bagh verilen 6zellikler kullanilmis ve ara sicaklik degerleri i¢in Excel’de hazirlanan interpolasyon formiilityle gerekli
Ozellikler alnmustir.

Tablo 2. Havanmn Ozellikleri (Cengel, 2015)
T(°C) p [kg/m?] CplkI/kg.K] k[W/m.K] p [k/m.s]x10°

15 1,225 1007 0,02476 1,802
20 1,204 1007 0,02514 1,825
25 1,184 1007 0,02551 1,849
30 1,164 1007 0,02588 1,872
35 1,145 1007 0,02625 1,895

Stnr Sartlart

Akiskan icin hiz girisi, ¢ikis icin basing c¢ikis smir sarti tanimlanmistir. Cikis basinct olarak atmosfer basmnci
almmistir. Boru yiizey sicakligi sabit olarak kabul edilmis olup 373 K olarak alinmig, havanin giris sicakligi 293 K
olarak tanimlanmistir. Bu ¢alismaya benzer durumlarda da sabit yilizey sicakliklar1 tanimlanmistir. Kanat yiizeyi ise
iletim-tasmim smir sart1 (via System Coupling) secilmistir. Analiz siiresi kisaltmak igin Sekil 4(a-b)’de gosterildigi
gibi simetri ylizeyleri tanimlanarak simetri smir kosulu secilmistir. Simetri yiizeyi Sekil 4(c)’de verildigi gibi tek
kanat adim (360°) olacak sekilde ¢izilmis ve tasarima uygun HAD modeli Sekil 4(d)’de gosterilmistir.

o ilun:;’rll Simetri Yiizeyi
Akl.s o O ‘ /
-~ 0209/

OO0

(b)
-\I AXI§
==
(© ) (d)
Sekil 4. HAD Modelinin Simetri Durumu (a) Ustten Gortiniis (b) Yandan Goriiniis (¢) Tek Kanat Formu (d) HAD
Modeli
Hesaplama Yontemi
Reynolds sayis1 maksimum akig hiz1 dikkate alinarak,
Re — pumax dO
I (5)

ifadesinden bulunur. Burada, u,,,, mininum akis alanindaki akiskan hizi, d, boru dis gapi, p ve u ise akiskanin
ortalama sicakliktaki yogunlugu ve dinamik viskozitesidir.

Toplam 1s1 transferi, logaritmik ortalama sicaklik farki ve toplam 1s1 transfer katsayisi sirasiyla,

— — — (Tw_Tcl)_(Tw_Tcz) _ Qtop (6)
Gop =16z =Te) Al = Tmray U7 G am,

ifade edilir. Burada, m akiskanmn kiitlesel debisi, ¢, akiskanin 6zgiil 1s1s1, Tpq Ve T, swrastyla akiskann giris ve gikis
sicakliklari, T, boru yiizey sicakligi, A, toplam 1s1 transfer yiizey alanidir.
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Toplam yiizey verimi,

No = __(1_77f) @)

ifade edilir. Burada, Ay toplam kanat yiizey alani, A, toplam 1s1 transfer alani, 7, kanat verimidir. Kanat verimi
ifadesi (Cengel, 2015) kaynaktan referans alinmistir.
Toplam 1s1l direng,

1
UA hA

—+R
o ho A, (8)

ifade edilir. Burada esitligin sagindaki ilk terim boru i¢i akigkanm 1s1 tasmim direnci, ikinci terim borunun st iletim
direnci ve son terim ise borunun disindaki kanath yiizeyin 1s1 tasiim direncidir. Boru dis yiizeyi sabit sicaklk kabul
edildiginden, boru igi 181 taginim direnci ve borunun st iletim direnci ihmal edilebilir. Bu durumda toplam 1s1l direng,

1 1

U nohg ©
denklemi ile ifade edilir.
Nusselt sayis1t Denklem 10°’da ifade edilmistir.

ho do

khava

Nu =

(10)
burada, kj,4,, havann 1s1 iletim katsayisidir.

Akigkan ve boru arasindaki etkilesime bagl olarak bir borudaki akigkanin basing kaybini temsil eden f siirtiinme
faktorii Denklem 11°de verilmistir (Pongsoi et al., 2012c).

nunp[ZAP i

GC=

(11)

Amin

burada, A,,;;, minimum akis alani, A, toplam yiizey alani, G kiitle akisi, AP basing diisiimii ve m kiitlesel debidir.

Sayisal analizlerde geometrik parametrelere bagh olarak 5000 ile 20000 arahigindaki Re sayilarmmda 1s1 tagmim
katsayisi ve siirtinme faktorii hesaplanmistir. Sayisal analizlerde akigkanin giris hizi Re sayisimdan maksimum hiz
¢ekilerek kiitlenin korunumu denkleminden hesaplanmistir. Is1 tasmim katsayist hesabinda ise, sayisal analiz sonucu
elde edilen akigkanin ¢ikis sicakligi ve kiitlesel debisi okunmustur. Akiskanin giris ve ¢ikis sicakliklar1 dikkate
almarak ortalama akigkan sicakligi hesaplanmis ve bu degere gore akiskanin termofiziksel 6zellikleri Tablo 2° den
interpolasyon ile bulunmustur. Denklem 6’da verilen formiiller kullanilarak, toplam 1s1 transferi, logaritmik ortalama
sicaklik farki ve toplam 1s1 transfer katsayisi hesaplanmistir. Kanat verimi (7)) hesaplanarak, Denklem 7” den toplam
ylizey verimi (1,) ve Denklem 9’dan ise hava tarafi is1 tagmim katsayis1 (h,) hesaplanmistir. Son iglem olarak
Denklem 10 kullanilarak Nu sayis1 bulunmustur. Siirtiinme faktorii ise sayisal analizden bulunan basing diistimii
(AP) kullanilarak Denklem 11°de verilen baginti ile hesaplanmustir.

TARTISMA
Dogrulama Calismasi

Helisel kanath boru demetleri icin elde edilen sayisal sonuglar dogrulama g¢aligmasi amaciyla Sekil 5 (a-b)’ de
gosterildigi gibi literatiirdeki deneysel ¢alismalar ile karsilagtirilmistir. Re sayismmn ortalama 14200 degerinde sayisal
analizde hesaplanan Nusselt sayisi deneysel sonuca (Kirtepe, 2014) %10’ luk bir hata miktar1 ile yaklagmistir.
Stirtiinme katsayisi ise deneysel sonuca (Pongsoi et al., 2013) %13’ liikk bir hata miktar1 ile yakinsamis, ayrica diger
deneysel ¢alismalarda elde edilen sonuglarin arasinda oldugu goriilmistiir.
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40 0.1
=t HAD 0.09 —— Kirtepe (2014)
35 0.08 Pongsoi et al. (2012b
~ 30 g Pongsoi et al. (2013)
127 Q 0.07 HAD
z 25 0.06
5] =~
* 20 o 0.05
(0]
2 15 E 0.04
Z 10 5003
“ 0.02
5 001 | < o —
0 0
4000 8000 12000 16000 4000 8000 12000 16000
Re Re
(a) (b)

Sekil 5. Nusselt Sayst ile Siirtiinme Faktorii Dogrulama Caligmalart
Kanat Advminin Etkisi (fy)

Sekil 6’da ii¢ farkll kanat adimi igin Re sayisina baglh Nusselt sayist ve siirtiinme faktoriintin degisimi gosterilmistir.
Sayisal analizlerde Tablo 1’in 2. satirmdaki kanat admi dismdaki diger parametreler sabit alinarak sonuglar elde
edilmistir. Kanat adimmin belli bir degeri icin Re sayismmn artmasi ile 1s11 performansmn arttigi buna ters olarak da
sirtiinme faktoriinlin azaldigi goriilmektedir. Ayrica, belli bir Re sayisi i¢in kanat adiminin artmasi ile Nu sayist ve
stirtlinme faktdriiniin arttig goriillmiistiir.

80 P 0.07
70 P2 MM
fp=4,5mm = 0.06
z 60 fp=8 mm -5 0.05 -
§ %0 <= 0.04 ¢
= 40 o v r 4 -
[}
% 20 :g 0.03 r
Z 2% o £ o0z | *fp=25mm
P %) ® fp=4,5 mm
10 < 0.01
v fp=8 mm
0 0.00
0 5000 10000 15000 20000 0 5000 10000 15000 20000
Re Re

Sekil 6. Kanat Adimmm Etkisi
Kanat Yiiksekliginin Etkisi (h)

Sekil 7°de ii¢ farkh kanat yiiksekligi icin Re sayisma bagh Nusselt sayist ve siirtiinme faktoriinin degisimi
gosterilmistir. Tablo 1’in 2. satirmdaki kanat yiliksekligi disindaki diger parametreler sabit almarak sonuglar elde
edilmistir. Kanat yiiksekliginin belli bir degeri i¢in Re sayisim artmasi ile 1s1l performansm arttigi buna bagh olarak
da siirtiinme faktoriiniin azaldigi goriilmektedir. Ayrica, Re sayismm belli bir degeri i¢in kanat yiiksekliginin
azalmasi ile Nu sayis1 ve siirtiinme faktoriiniin arttign gorilmiistiir.

80 0.10

*h=5mm 0.09 ¢ h=5mm
70 h=10 mm . ' h=10 mm
—~ 60 h=16 mm g 0.08 h=16 mm
&0 * = 0.06 @ .
= 40 7S L 0.05 L 4
2 0.04
» 30 ’ B '
E g 0.03
20 ¢ 3002
10 0.01
0 0.00
Re Re

Sekil 7. Kanat Yiiksekliginin Etkisi
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Kanat Kalinhiginin Etkisi (f)

Sekil 8’de tii¢ farkli kanat kalnhgi igin Re sayisma bagh Nusselt sayist ve siirtiinme faktoriinlin degisimi
gosterilmistir. Tablo 1’in 2. satirmndaki kanat kalmhgi disindaki diger parametreler sabit almarak sonuglar elde
edilmigtir. Kanat kalnligmm belli bir degeri i¢cin Re sayismin artmasi ile 1sil performansin arttigi buna bagh olarak
da siirtiinme faktoriiniin azaldigr goriilmektedir. Ayrica, Re sayisinmn belli bir degeri i¢in kanat kalmhiginm azalmasi
ile Nu sayist arttigi ve siirtinme faktoriiniin azaldigr goriilmiistir.

35 0.06
¢ ft=0,4 mm *
30 = 0.05
— ‘ = N
% 25 ft=1 mm 5 v
2 ft=1,2 mm % 0.04 4
©na 20 & ~ v
= © 0.03 L 2
915 g * ft=0,4 mm
v
= -~ 2 0.02
z 10 g ft=1 mm
5 A 001
ft=1,2 mm
0 0.00
0 5000 10000 15000 20000 0 5000 10000 15000 20000
Re Re

Sekil 8. Kanat Kalinliginin Etkisi
Boru Capimmn Etkisi (d,)

Ug farkh boru capma gdre Re sayisma bagh olarak Nusselt sayisi ve siirtinme faktoriiniin degisimi Sekil 9°da
verilmigtir. Tablo 1’in 2. satirindaki boru ¢ap1 disindaki diger parametreler sabit alinarak sonuglar elde edilmistir.
Boru ¢apmin belli bir degeri icin Re sayismm artmasi ile 1s1l performansin arttigt buna bagh olarak da siirtiinme
faktoriiniin azaldig goriilmektedir. Ayrica, Re sayismin belli bir degeri igin boru ¢apmin artmasi ile Nu sayisinin ¢ok
az miktarda arttig1 ve silirtinme faktoriiniin azaldigi goriilmiistiir.

35 0.06

30 ¢ do=21 mm ; 5 005 . 4
» wdo=26,9 mm L 3 Q
g 2 Z 004 . -
3 20 do=34 mm v &3
= o 0.03
% 15 e g ¢ do=21 mm
2 :5 0.02
z 10 < 5 do=26,9 mm

5 @ 001

do=34 mm
0 0.00
0 5000 10000 15000 20000 0 5000 10000 15000 20000
Re Re
Sekil 9. Boru Capmm Etkisi
SONUCLAR

Helisel kanatl borulu 1s1 degistiricisinin hava tarafi 1s1 transferi ve basmg¢ diisiimii geometrik parametrelere bagl
olarak sayisal analizi yapimistir. Geometrik parametrelerin degisiminin 1s1 transferi ve basmg diisiimii tizerinde etkili
oldugu goriilmiistiir. Geometrik parametrelerin degigsimi sonucu Nu sayist ve siirtiinme faktoriiniin degigimi Re
sayisma bagh olarak grafiklerde gosterilmistir. Sonug olarak:

* Tiim degisken parametrelerde Re sayisinin artmasi ile 1s1 transferi artmis, siirtiinme faktorii ise azalmigtir.
* Boru ¢apmin artmasi 1s1 transferini arttiran ancak siirtiinmeyi azaltan bir etkiye sahip olmaktadir.
+ Kanat yiiksekliginin artmasi 1s1 transfer etkisinin ve siirtiinme faktoriiniin azaltict yonde etkisi olmaktadir.
+ Kanat adimmmn artmasi 1s1 transfer etkisini ve siirtinme faktoriiniin artmasma neden olmaktadir.
+ Kanat kalinligindaki artig 1s1 transfer etkisini azalttigi, siirtlinme etkisinin de artmasina neden olmaktadir.
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Yapilan sayisal ¢alisma ile literatiirdeki deneysel ¢alismalar dogrulanmis olup, deneysel ¢calismada olmayan degisken
parametrelerin farkli degerleri igin 1s1 transferi ve siirtinme faktoriine etkisi incelenmistir. Yapilan bu ¢ahsma ile
elde edilen sonuglar, literatiirdeki deneysel ¢alismalara katki saglamistir.
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OZET

Bu makalede, giinlimiiz modern uygulamalarinda hizla artan veri miktar ve boyutlarmm sebep oldugu algoritma
egitme sorunlarnin ¢éziimiine yonelik, kompakt veri Ozniteliklerinin 6grenilmesi amaciyla bir boyut indirgeme
metodu Onerilmistir. Verinin boyutu yiiksek olsa da, genellikle tasidigi bilgi daha diisiik boyutlu alt uzaylarda
yasar. Caligmamizda, bdyle alt uzaylarn bir kiimesel birlesimi burada gelistirdi§imiz yenilik¢i bir ileri beslemeli
sinir ag ile algoritmik Ogrenilmistir. Ilaveten, bu baglamdaki smiflandrma problemleri iizerinde durduk.
Metodumuzun performansi dncelikle kendi olusturdugumuz bir yapay veri seti iizerinde incelenmistir. Sonrasmnda
ise, duragan hal gorsel uyarilmig potansiyel (DHGUP) tabanh beyin-bilgisayar arayiizii (BBA) heceletici sistemleri
icin sik¢a kullanilan genel kullanima agik bir veri seti {izerinde metodumuz test edilmistir. Sonuglar, metodumuzun
alt uzaylar1 basariyla bulabildigini ve diger DHGUP BBA heceletici hedef karakter tanima metotlarmdan makul
zaman aralklarmda daha iyi bir performans (0,8 saniye sinyal uzunlugunda 156 bit/dk’lik veri aktarim hiz)
verdigini gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Alt uzay 6grenimi, boyut indirgeme, beyin-bilgisayar arayiizii, Smiflandirma, yapay sinir ag
ABSTRACT

In this paper, a dimensionality reduction method is proposed for the learning of compact data features in order to
mitigate the algorithm training issues caused by the increasing data size and dimensionalities in today’s modern
applications. Although the dimension of data is high, most of the information typically lives in lower dimensional
subspaces. In our study, a set combination of such subspaces is algorithmically learned by a novel feed forward
neural network that we develop here. Additionally, we consider classification problems in this context. The
performance of our method is first evaluated on a synthetic dataset that we generated. Afterwards, our method is
tested on a publicly open and widely used steady state visually evoked potentials (SSVEP)-based brain-computer
interface (BCI) speller system dataset. The results reveal that our method successfully finds the subspaces and
delivers a superior performance (156 bit/min information transfer rate at 0,8 seconds of signal length) than other
SSVEP BCI speller target character recognition methods in reasonable time intervals.

Keywords: Subspace learning, dimensionality reduction, brain-computer interface, classification, neural network
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GIRIiS

Son yillardaki teknolojik gelismelerden dolayir giiniimiiz modern miihendislik uygulamalarinda her giin giderek
artan miktar ve boyutlarda veri iiretiimektedir. BOyle biiylik veriler matematikte tensor olarak adlandirilan diziler
ile yiiksek boyutlu bir uzayda temsil edilirler (Kolda ve Bader, 2009). Boyutluluk probleminden (ing: curse of
dimensionality) dolay1 bu uzayda calismak hem istatistiki 6grenme agismdan zorludur, hem de yiiksek hesaplama
giici gerektirir. Bu nedenle verimli bir islem igin verilerdeki kompakt 6zniteliklerin 6grenilmesi biiyiik bir 6nem
arz eder (Lu, Plataniotis ve Venetsanopoulos, 2013). Bu tensor verileri yiiksek boyutlu uzayda genellikle rastgele
yer almazlar; daha ziyade bir alt uzay ile smirhdirlar. Bu nedenle boyut indirgeme teknikleri ile yiiksek boyutlu
verilerin disiik boyutlu bir uzaya (kompakt 6znitelikler), yani bir alt uzaya, eslenisi 6grenilmeye cahsilir (Ghodsi,
2006). Bu teknikler, hedef uygulama hakkindaki bilgilerin ¢ogunu korumayi amaglarken yiiksek boyutlu veriyi
diisiik boyutlu bir temsile doniistiirme girisimleridir. Bunlar 6zetle alt uzay 6grenme metotlaridir.

Biz bu c¢alismamizda, biri yiiksek boyutta digeri yine yiiksek boyutta ama 6ziinde diisiik boyutlu birden fazla alt
uzayda yasayan olmak iizere, iki ayri smiftan meydana gelen bir veriyi dnerdigimiz yenilik¢i bir metot ile birden
fazla sayida diisiik boyutlu alt uzaylara ayristrdik. Amac bu alt uzaylarn tespit etmek suretiyle daha etkin bir
smiflandirma yapmaktir. Bunu bagsarmak i¢in, ilk katmanlarinda alt uzaylart 6grenen sonraki katmanlarinda ise
smiflandirma yapan ileri beslemeli bir sinir agi gelistirdik ve bu ag yine Onerdigimiz bir yitim fonksiyonuyla
eldeki etiketli veriyi kullanarak egittik. Bir sentetik veri seti olusturarak metodumuzun performansmni ve alt uzay
dgrenme yetenegini test ettik. Ilaveten metodumuzu, dogas1 geregi alt uzay Ogrenme yapisma uygun gercek bir
uygulama olan duragan hal gorsel uyarilmis potansiyel (DHGUP) ve Electroencephalogram (EEG) tabanh beyin-
bilgisayar araylizii (BBA) heceletici sistemlerindeki (DHGUP EEG BBA heceletici sistemlerin bir tanitimi igin
bkz. Guney, Oblokulov ve Ozkan, 2022) hedef karakter tanima problemine uyguladik. Yaptigimiz deneylerde,
Onerdigimiz metodumuzun, alt uzaylar1 basariyla bulabildigi ve Kkarsiastrlan DHGUP EEG BBA heceletici
literatiir rakip yaklagimlarma gore daha yiiksek bir performans (0,8 saniye sinyal uzunlugunda 156 bit/dk’lik veri
aktarim hizi alinmistir) verdigi gézlemlenmistir.

Boyut indirgeme yontemlerinin belki de en bilineni temel bilesen analizidir (TBA, ing: PCA) (Abdi ve Williams,
2010). Bu yontemde, iizerindeki varyansn maksimal oldugu birbirine dik ve biiyiiklikleri bir olan vektorlerin
tanimladigr alt uzay bulunur. Bu sayede, verinin boyutu enerjide minimal bir kayipla indirgenir. TBA yoOntemi ayni
zamanda dogrusal bir geri catim hata minimizasyonu yontemidir, ayni islem dogrusal olmayan bir sekilde de
yapilabilir. Ornegin, veri ornekleri arasmdaki uzaklik bir Gauss ¢ekirdek benzerligi iizerinden (ters orantili olarak)
dlgiiliirse, cekirdek-TBA yontemi ortaya ¢ikar (Kim ve Klabjan, 2019). Ote yandan, veri 6rneklerinin dogrudan bir
temsilinin olmadig1 ancak ikili uzakbklarmm bilindigi durumlarda c¢ok-boyutlu dlgekleme (CBO, ing: multi-
dimensional scaling, MDS) (Saeed vd., 2018) ile bu uzakliklarm miimkiin mertebe korundugu istenilen boyuttaki
bir uzaya eslesme yapilabilir. Esasinda veri Ornekleri arasindaki ikili uzakhk olgimiinii veya da ikili benzerligi,
eldeki uygulamaya gore degistirdikge farkli bir dogrusal olmayan boyut indirgemesi meydana gelir. Ornegin, her
veri noktast i¢in en yakin komsuluklara bakildiginda yerel yontemler (Liu, Zhang ve Gu, 2016) veya kurulan bir
cizgenin koseleri arasmdaki en kisa uzaklik CBO kapsammda kullamldiginda ise isomap (Zhang vd., 2018a) elde
edilir. Dogrusal olmayan (eger ki uygun dogrusal olmayan diigiim aktivasyonlar1 tercih edilirse) oto kodlayici
metodunda (Zhai vd., 2018) ise, geri ¢atim hata minimizasyonu yaklagimi ileri beslemeli kodlayic1 ve ¢oziicii iki
sinir agmm u¢ uca eklenmesi suretiyle uygulanir. Oto kodlayicilarda oldugu gibi diisiik boyutln 6zniteligin
dogrudan dogruya kendisini bulmak yerine, onun bir olasilik dagilmmi bulup oradan orneklemek yoluna gidilirse
de degisken (ing: variational) oto kodlayicilar ortaya cikar (Kingma ve Welling, 2019). Tiim bu ydntemlerde,
dogrusal olsun veya olmasmn, esasinda tek bir alt uzay vardir. Bizim burada sundugumuz yontemin kurgusu ise tek
degil ¢cok sayida alt uzaym bir kiime birlesimi lizerinedir. Smiflandirma sirasinda aktif olan alt uzay bulunup oradan
gelen bilgi tizerine durulur. Boyle bir 6zellik burada bahsedilen bilindik yontemlerde yoktur. Bu sebepten sunulan
calismamiz tiim bu yontemlerden daha temelden ¢ok farkhdir.

Bilindigi tizere BBA’lar insanlar i¢in yeni ve gelismekte olan bir beyin-bilgisayar iletisim kanali olmasi nedeniyle
artan bir ilgi gormektedir (Rezeika vd., 2018). BBA’larm gorece daha eskiye dayanan trendlerini ve uygulama
alanlarm takip icin Lebedev ve Nicolelis’in (2006) ¢alismasi incelenebilir. BBA heceleticiler 6zellikle ciddi motor
glicliikleri olan hastalar (6rnegin ALS: amyotrofik lateral skleroz, felg ve omurilik hasarr) i¢in onlarin iletisim
kurmalarma yardimci olmalarndan dolay1 olduk¢a 6nemlidir. DHGUP sinyalleri ise beynin gorsel olarak titresen
objelere verdigi tepkiler olup genellikle EEG vasttasiyla Olgiilir. Bu tepki sinyallerinde gorsel objenin titresim
frekansi ve onun harmonikleri baskindir (Rezeika vd., 2018). Dolayisiyla, Fourier spektrumundaki taban vektorleri
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gibi siniizoidal alt uzaylarda yasayan bu DHGUP EEG sinyallerinin yapisi yukarida bahsettigimiz alt uzaylarin
kiime birlegsimini 6grenme probleminin yapisi ile tam uyusur.

DHGUP EEG BBA heceletici sistemlerde, kullanici (6rnegin bir ALS hastasi) her bir karakterin farkli bir frekansla
titrestigi bir karakter matrisini gosteren bir bilgisayar ekrani oniine belirli bir mesafede konumlandirilir ve kullanici
heceletmek istedigi karaktere odaklanir. Temel amag¢ bir yandan alman DHGUP EEG sinyali iizerinden hedef
karakteri (kullanicnin odaklandigi karakteri) tahmin ederken bir yandan da dogruluk ortalamasi ve sinyal siiresi
arasmndaki dengeye dikkat ederek en yiiksek veri aktarim hizmi elde etmektir. Her hedef karakter, alman sinyalde
baska bir alt uzay1 aktive eder. Bu sebepten tiim hedef karakterlerden gelen tiim veri diisiiniildiigiinde tek bir alt
uzay degil cok sayida alt uzaylarin bir kiime birlesimi sézkonusudur. Bu da bizim bu makalede ¢ozdiiglimiiz
makine 6grenmesi problemi ile bire bir uyumludur. DHGUP EEG tabanli BBA heceletici sistemlerin bir tanitimi
icin yakmlardaki bir derin sinir ag1 ¢calismasi (Guney vd., 2022) incelenebilir.

Literatlirde oOnerilmis birgok DHGUP EEG BBA heceletici hedef karakter tahmin teknigi bulunmakla beraber,
burada bizim 6nerdigimiz metoda yakm ve ilgili olanlar1 kisaca belirtelim. Kanonik korelasyon analizi kullanan bir
cahigmada onerilen KKA yontemi (Lin vd., 2006), alnan DHGUP EEG sinyalindeki baskin olan Fourier sinuzoid
tabanin1 saptamay1 hedefler. Herhangi bir karakter i¢in ilgili frekansmn kendisinden ve harmoniklerinden olugmus
bir sablon sinyal grubu ile alman sinyal arasimdaki korelasyon EEG kanallar1 ve sablon sinyalleri birlestirmeleri
lizerinden maksimize edilir. Bu islem karakter matrisindeki her bir karakter i¢in tekrarlandiktan sonra, en biiyiik
korelasyonu veren karakter hedef karakter olarak tahmin edilir. KKA yo6nteminin bir uzantisi olan tt-KKA (Yuan
vd., 2015) yonteminde, baska kisilerin DHGUP EEG BBA heceletici verilerinden tiretilmis ilave bir sablon sinyal
grubu elde edilir ve mevcutta sinyalleri test edilen kisiye transfer edilir. Bu transfer bir onciil bilgi aktarmidir ve
performansi artrmak i¢in kullanilir. Bir diger KKA uzantis1 olan genisletilmis-KKA (Wang vd., 2014) yonteminde,
performans artig1 icin mevcutta sinyalleri test edilen kisinin 6nceden var olan kendi verilerinden olugan bir egitim
setinden sablon sinyaller iiretilir ve eldeki test rutinine bu bilgi aktarilir. Dikkat edilirse orijinal KKA yontemi ne
bagkasmm ge¢mis ne de kisinin kendi gegmis verilerinden transfer kullanir. KORRPA (Zhang vd., 2018b) y6ntemi
de genisletilmis-KKA’ya benzer sekilde kisinin kendi gegmis verilerinden bir sablon olusturur ancak farkli olarak
kiginin test edilen her sinyali i¢in ayr1 bir EEG kanal kombinasyonu degil hep ayni ve ortak bir kombinasyon bulur
ve kullanir. Bahsedilen bu teknikler, hedef karakter tahmin dogrulugunun yani sira veri aktarim hizi (Wolpaw vd.,
2002) maksimizasyonunu esas alirlar. Bu teknikler, sonug itibariyle Fourier sinozoydal alt uzaylarmi gerek
sentetik/referans  verilerden gerekse kisinin kendi verilerinden yola ¢ikarak dolaylh veya dogrudan
incelediklerinden, bizim burada sundugumuz yontemimiz ile ilgilidir. Ote yandan, bizim y&ntemimiz sinir ag ve
makine Ogrenmesi tabanli oldugundan bu bahsedilen tekniklerden hem yontemsel ve hem kurgusal olarak son
derece farklidrr. Metodumuzun bu DHGUP EEG BAA heceletici hedef karakter tanima problemi iizerindeki
performansmi herkesin kullanimma a¢ik benchmark (Wang vd., 2016) veri seti {izerinde test ettik ve burada
bahsedilen literatiir teknikleriyle karsilagtirdik. Metodumuzun, bu literatiir tekniklerine gore daha yiiksek bir veri
aktarim hizna (0,8 saniye sinyal uzunlugunda 156 bit/dk) ulastigi goézlemlenmistir.

PROBLEM TANIMI

Bu c¢alismada, normalde yiiksek boyutlu olan 2 smifli bir verinin diisik boyutlu alt uzaylarmm tespit edilerek
smiflandirlmasi iizerine yogunlagilmigtir. Problemi ikili bilesik hipotez test yontemiyle, H, ve H; iki hipotez
olmak tizere (hipotezler rastgele degisken © € {0, 1,2, 3, ...,u} ile parametrize edilir), kurgulamaktayiz:

Hy: 6=0 (Smif 0: Hedef yok), QD
H,: 6=1{1,23,..,u} (Smif 1: Hedef var). 2

Bu iki smifa ait gozlemler ¢ok degiskenli rastgele gozlem olan X € R™’in {Py(x)}¥4_, olasiik dagihmlarindan
gelir. Hy ve H, i¢in 6nsel olasiliklar Ty = P(® = 0) ve m; = P(0 > 0) olarak belirtilir. Dikkat edilirse 8 = 0 igin
yliksek boyutta normal olarak yagsayan veri hipotezi (smif 0: Hedef sinyal yok) elde edilirken; 8 > 0 icin ise yine
yliksek boyutta ama u adet 6ziinde diisiik boyutlu dogrusal alt uzayin kiime birlesiminde yasayan veri hipotezi
(smif 1: Hedef sinyal var) elde edilir. Amacimiz, alt uzaylarm diisiik boyutlu veri 6zniteliklerini ¢ikarmak, yiiksek
boyutta 6grenme zorluklarmm istesinden gelmek ve boylelikle etkin bir smiflandirmay1 basarmaktr.
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Sekil 1. Onerdigimiz Alt Uzay izdiisim Modeli ileri Beslemeli Bir Sinir Agidir.

Bir alt uzay Sy ¢ R™! (1 <6 < uigin ng < d boyutlu olmak iizere), ortonormal (Q,Qs = I) taban seti Q@ €
R0 tarafindan temsil edilen diisiik boyutlu bir kiimedir ve Sy = {xg = Qp zg: zg € R™*1 } olarak formiilize
edilebilir. Buradaki tirnak isareti matris devrigini (Ing: transpose) gdsterir, z, ise ilgili alt uzaym kompakt veri
Oznitelik vektoriidiir. Bir gozlem x’in Sy iizerine ortogonal izdiisiimii x5 = Qp zg ve ilgili kompakt 6znitelik zg =
Qp x olarak gosterilmek iizere bu setin timleyeni ¥y = QpZg = x — xy Ve Zy = Qg x dir. Goriilecegi iizere dxd
boyutlu matris [Qg |Qg] genel gozlem uzayr R4 icin bir ortonormal tam kiime olusturmaktadir. Bunlara ek olarak
her alt uzay Sy bir olasilik yogunlugu pg’ya (0 < 8 < u) denk diismektedir. Vurgulanmasi gereken bir diger nokta
ise, bu formiilasyonda alt uzaylarm birbirine ortogonal olma zorunlulugu yoktur. Bu sayede daha giiclii bir veri
kaynagi modellemesi elde edilir.

YONTEM

Tanimlanan problemin ¢oziimii i¢in bir alt uzay izdiisiim modeli iizerinden ikili smiflandirma yapan bir ileri
beslemeli sinir agt oneriyoruz (Sekil 1). Modelimiz istatistiki 6zdesce dagilmis bagimsiz gozlemlerden olusan bir
set veri {(x;,y;)}Y, ile egitilir: x; ve y; swrastyla, i’nci veriyi (x; € R*™?) ve o verinin etiketini (y; € {0,1}) temsil
etmektedir; N ise gozlem saywsidir. Egitim siirecinde taban vektor Setleri Qg’larn kestirilmesiyle alt uzaylar ve
ilgili kompakt oznitelikler bulunur, sinir agmizin ileriki katman parametrelerinin kestirilmesiyle de etkin bir
smiflandirma her bir veri noktast igin aktif olan alt uzaya gore yapilr.

Onerdigimiz alt uzay izdiisiim modeli Sekil 1°de goriildiigii iizere 1 adet alt uzay izdiisiim katmani (yamuk cergeve
icinde), 4 adet tam baglantih sinir aglar1 katmani, 2 adet birlestirme katmani ve 1 adet maksimum bulma
katmanindan olusur. Veri icerisindeki gizli alt uzay sayisi u'yu genellikle bilemeyecegimizden, m adet alt uzay
tabani ile modelimizi ilklendirdik. Burada tercthen u < m olmaldr; m’nin u’dan ¢ok biiyiik olmasi egitim
sirecinde fazla olan alt uzay tabanlari elimine edildiginden model i¢in bir problem tegkil etmez ancak modelin
egitim siirecini yavaglatir. Birinci alt uzay izdiisiim katmaninda daha once belirtildigi gibi, bir gézlem x'in alt uzay
Sg’nmn iizerine olan izdisimi zg = Qpx hesaplanir (sekilde mavi ok ile gdsterilmistir).

Bu modelde, 1 <6 <m arahgmda Q, € RY" ve z, € R"0¥! olmak iizere alt uzay boyutu n, kullanici
tarafindan ilklendirilmis olup ¢evreleyen genel gozlem uzayi boyutu d’den kiigiiktiir. Tamamlayict bolimde
(sekilde kirmizi ok ile gdsterilmistir) ise, £g = QgZg = x — xg V& Xg = Qg zgoldugundan dolayr %, su sekilde
bulunur:
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Xg=x—Qgzg=x— QgQpx. 3)

Bir yitim fonksiyonunun yardimiyla Onerdigimiz sinir agi egitilir ve bu siirecte Xy kullanilarak zg kestirilir ve
sonucu Zg € R"0*! olarak gosterilir. Bu katmanmn sonunda zg ve Z, birlestirilerek [zg; Zo] € R?™0*! elde edilir.
Burada %y kullanilarak zg’nin tahmin edilmesinin ve bu tahminin devamindaki katmanlarda kullanilmasmin sebebi,
Zg’nmn verinin hangi smifa ait olacagma dair ayirt edici 6zellikler icerebilmesidir. Eger veri bir alt uzayda yasiyorsa
(smif 1’e aitse) Xy tamamlayict kisim zg hakkinda bilgi igermezken; veri smif 0’a ait ise X, bu durumda zy
hakkinda bilgi icerir ve X kullanilarak z, tahmin edilebilir.

Modelin ikinci katmaninda birinci katmandan gelen c¢iktidar ayri ayr1 olacak sekilde agirliklari rastgele
ilklendirilmis 3 katmanli tam baglantili sinir aglarma beslenir. Ikinci ve {iglincii katmanlardan sonra dogrultmagl
aktivasyon birimi (Dab) (Ing: ReLu) uygulanir. Hemen sonrasinda, asir1 dgrenmeyi onlemek icin 0,5 olasilikh
seyreltme (Ing: dropout) vardir. Dérdiincii katmanmn sonunda ise her alt uzaya karsiik tek diigiime (ing: node)
ulasilmis olup burada tanh aktivasyonu uygulanrr ve arkasindan diilimler birlestirilir. Devamimnda ise, aktif alt
uzay1 tespit etmek ve smiflandirmay1 sadece bu aktif alt uzaya dayandirmak i¢in bir maksimize katmani kullanilir.
En son kullanilan katman ise MATLAB gerceklemesinin 2 farkhh smif icin 2 farklh diiglim istemesinden
kaynaklanmaktadir. Son katmanin sonrasinda, olasiliksal yorumlanabilir bir ¢ikti alabilmek i¢in esiksiz en biiylik
fonksiyon (Ing: softmax) kullanihr. Burada smuf 0’a ait olan diigiimiin ¢iktismi pgy, smif 1’e ait olan diigiimiin
ciktisini ise p; olarak isimlendirmekteyiz (p, + p; = 1 olmak fizere). Bir gézlem i¢in hangi diiglime ait ¢iktt daha
biiyiik ise o smiflandirma kararidir. Ornegin, p; > p, ise veri 6rnegi smif 1°a ait demektir. Vurgulamak isteriz ki,
onerdigimiz bu sinir agmm egitilmesiyle, (i) ilgili tiim alt uzaylar ilk katmandaki Qg’larm kestirimleri iizerinden
belirlenir, (i) bir veri 6rnegi hangi alt uzaydan geliyorsa sadece o alt uzaym ¢iktilar1 maksimizasyon katmanmi
gecip aktifleseceginden dolayr boylelikle aktif alt uzay tespit edilir ve (ii)) smiflandirma sadece aktif alt uzaya gore
yapildigindan ilgili kompakt 6znitelikler zq elde edilir.

Ag Eniyilemesinde Kullanilan Yitim

Sekil 1°deki alt uzay izdiisim sinir agt modelimizi egitmek icin asagida belirtilen 2 pargall bir yitim fonksiyonu
kullandik:

vitim = GE([po,p.]) + A0 — ) 0oll 26 — zol|’. “)

Bu yitim fonksiyonunun ilk terimi g¢apraz entropi olup yliksek olasilifa sahip ama yanlis olan tahminleri
cezalandirir. Ikinci terim ise ortalama karesel hata yontemiyle verinin etiketi yalnizca 0 oldugu durumda yitim
tiretir; bunun nedeni ise Z4’nin zy hakkinda sadece etiket 0 oldugunda bilgi igermesidir. Buradaki A parametresi, bu
iki terim arasindaki dengeyi ayarlayan bir eniyileme agrhig olarak model egitimi srrasmda aktive olan ve
kullanilan alt uzay sayismi belirlemede yardimcidir.

PERFORMANS DEGERLENDIRMELERI

Deneysel performans olgiimlerimizde, oncelikle, metodumuzun alt uzay 6grenme yetenegini ve bunun sonuglar
iizerine etkisini gozlemleyebilmek icin kendi direttigimiz bir yapay veri seti kullanilmistir. Sonrasmnda, asil
amacimiz olan DHGUP EEG BBA heceletici sistemleri {izerinde test etmek icin literatiirde yaygn olarak kullanilan
benchmark veri setine (Wang vd., 2016) gecilmistir.

Yapay Veri Seti Uzerinde Bulgular

Bu kisimda, iki farkli boyuta sahip iki adet veri seti iki smifli (0 ve 1) toplamda 6000 adet veri 6rnegi (N = 6000)
icerecek sekilde olusturulmustur. Problem tanmmi boliimiinde agiklanan kaynak istatistiklerine gore, smif 1°¢ ait
veriler her biri 1000 6rnek olmak tizere 3 farkl diisiik boyutlu alt uzayda bulunur. Detaylar1 asagida agiklanan ve
Tablo 1’de Ozetlenen 2 boyutlu (d = 2) veri seti sonuglar1 gorsellestirme amaciyla olusturulmusken, 30 boyutlu
(d = 30) veri seti ise modelin yiiksek boyuttaki etkilerini gormek amaciyla kullanilmistir. Her iki veri seti (VS) de
MATLAB ortammda olusturulmustur ve simiilasyonlarimizda kullandigimiz prosediir ve parametre ayarlamalari
sOyledir: Veri boyutu (VSI:d = 2ve VSII: d = 30), adedi (VST ve II: 6000) ve alt uzay sayist (VST ve Il: 3)
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Sekil 2. Iki d = 2 Boyutlu (a.) ve Otuz d = 30 Boyutlu (b.) Veri Setlerine Ait AIK Egrileri Gosterilmektedir.

belirlendikten sonra alt uzay boyutlari, bir bagka deyisle alt uzay taban vektor sayilari, (VS I, her bir alt uzay i¢in
srrastyla n=1,1,1 ve VS II: n =3,3,3)secilmistir. Taban vektorleri 0 ortalamah ve 1 varyansh Gauss
dagihmindan rasgele Orneklendikten sonra, Gram-Schmidt ydntemiyle ortonormal hale getirilmistir. Her iki veri
setinde de, smif 0 oOnseli igin 0.9 olasii@ ve smif 1 Onseli i¢in ise 0.1 olasih@g tercih edilmistir. Onseller
gorsellestirme i¢indir. Egitim asamasinda iki smnif igin esit sayida veri kullanilmis olup test asamasinda ise alici
islem karakteristigi iizerinden tiim onseller taranmistir (Sekil 2). Veri cesitliligini saglayabilmek i¢in smif 0 verisi
icin 3 bilesenli bir Gauss karisim modeli takip edilmistir. Her bir bilesen merkezinin, her bir boyutunda [—1,1]
arasinda birérnek alindiktan sonra, uzunlugu 1’e normalize edilmistir. Her bir bilesenin kovaryansi ise birim
matrisi parametre alan ve serbestlik derecesi veri boyutuna esit olan Wishart dagiimmdan iiretilmistir. Karigim
onselleri esittir (qx = 1/3). Boyle 3000 adet smif 0 (alt uzay bulunmayan) verisi iiretilmistir. Kalan 3000 adet smif
1 verisi (alt uzay bulunan) ise 1000’er adet her bir alt uzaya dagtilmistir. Ozetle, once yine smif 0 verisi gibi
iiretilir, sonrasinda herhangi bir veri noktasmin ilgili alt uzaya yansiyan bileseni silinip onun yerine o bilesenin
minimum ve maksimum degerleri arasinda birdrnek dagilimh yeni veri {retilip o bilesen {izerine yazilr. Bu tiim
veri noktalar1 i¢in tamamlanmnca smif 1 verisi ortaya ¢ikar. Bu tarif ettifimiz prosediir her iki veri seti i¢in
(VSI:d = 2ve VSII: d = 30) de aym sekilde takip edilmistir. Ornegin, Sekil 3 a’da, mavi noktalar iki boyutlu
veriyi, siyah cizgiler bir boyutlu ii¢ tane gercek alt uzayi ve sari gizgiler ise modelimizin buldugu alt uzaylar
gosterir. ki veri setinin de {igte birlik kismi test icin kalan1 egitim icin kullanildi. Her iki veri seti icin de, algoritma
egitimi adam (adaptif moment tahmini) optimizasyonu (Zhang, 2018) ile saglandi. Ogrenim hizi 1073 olarak
baslatiimis ve durgunlastikca 0,10 oraninda azaltilmistir. Her bir iterasyonda 128 veri kullanild1.

Tablo 1. Veri Setlerinin Detaylari

Parametreler Veri Seti 1 Veri Seti 2
Boyutu (d) 2 30
Alt uzay boyutu (n) 1,1,1 3,3,3
Alt uzay veri sayisi 1000 1000
Tim veri sayis1 6000 6000

Onseller 7,/ 7, 0,9/0,1 0,9/0,1
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Sekil 3. a. Mavi Noktalar iki Boyutlu Veriyi, Siyah Cizgiler Bir Boyutlu U¢ Tane Gercek Alt Uzay: ve Sari
Cizgiler ise Modelimizin Buldugu Alt Uzaylar1 Gésterir. b. Gergek ve Bizim Buldugumuz Alt Uzaylar Arasindaki
Acilarm Kosiniistidiir.

Performans metrikleri olarak literatiirde sik¢a kullanilan alic1 islem karakteristigi (AIK) egrileri (Sekil 2) ve bu
egriler altnda kalan alan (EAA) degerleri tercih edilmistir. Burada kahin olarak belirtilen sonuglar ikili hipotez
testimiz konseptinde (gergekte bilinmesi miimkiin olmayan ama bu yapay veri setini biz {rettigimiz igin
bilebildigimiz) olasiik dagilimlart {Py(x)}§_, kullanilarak elde edilmis bu veri setleri i¢in olabilecek en yiiksek
dogruluk sonuglardir. Gergek referans modeli ise yapay veri setinde gercek referans alt uzay tabanlari
bilindiginden, modelde Qy ve Qp'ya dogrudan bu tabanlarin yerlestiriimesi ile bulunan dogruluk sonuglardiridir.
Cok katmanl algilayict ise alt uzay tabani 6grenme becerisi olmayan bir 3 katmanl ileri beslemeli sinir agidir.
Sekil 2’deki AIK egrilerimize gore, alt uzay izdiisim modelimiz gergek referans modelimiz kadar iyi sonug
vermese de ona yaklasmustrr. ki veri seti icin de metodumuz basarii bir sekilde gercek alt uzay sayisma
yakmsamistir. Alt uzay izdiisim modelimiz ile ¢ok katmanh algilayict arasmda 6nemli bir fark gozlemlenmese de
Tablo 2°de verilen EAA skorlarma gore her iki veri seti i¢in de Onerdigimiz alt uzay izdiisim modeli daha iyi bir
performans {iretmistir. Referans modelimiz ise ¢ok katmanl algilayiciya gore net olarak istiindiir. Kahin ile aradaki
farklara bakildiginda, boyut yiikseldikge problemin zorlastigi ancak ger¢ek referans modelimizin etkinliginin de
¢ok katmanli algilayiciya gore arttigt gézlemlenmistir.

Tablo 2. Veri Setleri i¢in EAA Skorlart

Modeller EAA Skoru EAA Skoru
(d=2) (d=30)
Kahin 0,7771 0,9627
Referans Modeli 0,7744 0,9128
Alt Uzay Izdiisiim 0,7738 0,8954
Cok Katmanli Algilayict 0,7660 0,8876

Onemle vurgulamak isteriz ki, Onerdigimiz alt uzay izdiisiim modeli, verideki diisiik boyutlu alt uzaylar1 ve
Ozniteliklerini tespit etme kabiliyetine sahiptir. Cok katmanh algilayicnin ise boyle bir kabiliyeti olmadigindan
bizim modelimiz daha istlindiir. Bunun dogrulanmasi i¢in iirettigimiz Sekil 3'te (sol) d = 2 veri seti i¢in gercek alt
uzaylar (siyah c¢izgiler) ve bizim modelimizin tespit ettigi alt uzaylar (sar1 ¢izgi) gosterilmis olup birbirlerine
yakindirlar. Sekil 3’iin sag tarafinda ise, egitim siiresince gercek alt uzay tabanlar1 ve modelimizin alt uzay
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tabanlar1 arasindaki a¢min kosiniisii artmistir, yani buldugumuz alt uzaylar ile gercek alt uzaylar arasindaki agi
hedeflendigi iizere basarih bir sekilde azaltilabilmistir. Ozellikle iki alt uzay tam olarak tutturulmus, kalan bir
tanesine ise tam tutturulamasa da yaklasiimistir. Bunun sebebi, iki gergek alt uzaym birbirine ¢ok yakmn olmasiyla
bunlardan bir tanesini tam tutturan hazirda digerini de yeteri kadar temsil edebilir. Dolayisiyla, o digerini tutturmast
gereken alt uzaymmiza gereklilik zayifladigindan onun egitim siireci zora girmisti. Bu bir limitasyon olarak
diisiiniilebilir. Biitiin alt uzaylarm tam olarak tutturulabilmesi i¢in gergek alt uzaylar arasmda belirli bir agisal
ayrilmanin en az olmasi gerektigini ongorityoruz. Bu durum bir gelecek caligmasi olarak degerlendirilebilir.

DHGUP EEG BBA Heceletici Benchmark Veri Seti Uzerinde Bulgular

Benchmark veri seti (Wang vd., 2016), bir katilmcmm, 5x8'lik her birinin ayri frekanslarla titrestigi 40 karakterden
olusan bir matriste se¢ilen bir karaktere bilgisayar ekraninda odaklandig sirada 64 EEG elektrotundan (kanalindan)
veri toplanmasiyla kaydedilmis olup, literatiirde kullanilan en popiiler veri setlerinden biridir. Toplam 35 katilimci
olup, 40 smifin (26 karakter, 10 rakam, 4 sembol) titresim frekanslar1 8 Hz’den 15,8 Hz’e kadar 0,2 Hz araliklarla
degismektedir. Her katiimci igin 6 blok veri kaydedilmistir. Calismamizda katihmcilara ait ik 5 blok egitim, son
blok ise test amach kullanimistir.

Ikili smiflandrma yapan metodumuzu 40 smif igeren bu veri setinde ¢ok smif smiflandirma amaciyla
kullanabilmek i¢in hata diizeltme ¢ikt1 kodlar1 (Dietterich ve Bakiri, 1994) yapismu kullandik. Hata diizeltme ¢ikt1
kodlar1 (HDCK) yonteminde oOncellikle bir kod matrisi belirlenir; bu kod matrisindeki satirlar smiflarm kod
kelimelerini ve siitunlar da kullanilan ikili smiflandiricilarin hangi smiflar1 birbirinden ayiracagmi belirtir. Bu kod
matrisindeki elemanlar +1,-1 veyahut 0’dir. Bir siitunda +1 koduna sahip olan smiflar bir smif (smif 1), -1 koduna
sahip olan smiflar da ayri bir smif (smif 0) olarak gruplanir; sonrasinda ikili smiflandirici bu gruplar1 birbirinden
ayrrmay1 Ogrenebilmesi i¢in egitilir. Secilen siitunda 0 koduna sahip smiflar ise o siituna karsihk olarak egitilen
smiflandiricnin egitimine katilmaz. Kod matrisi olarak, ikili smiflandiricilart smniflart tek tek birbirinden aymrmak
icin egiten, bire-karsi-bir (Ing: one-vs-one) matris yapisi (smif sayis1 x ikili smiflandirict sayst) kullanilmustir.
Dolayisiyla, matrisin her bir siitununda sadece birer adet +1 ve -1 koduna sahip smif bulunurken, geriye kalan
smiflar 0 koduna sahiptir. Ornegin, birinci ikili smniflandirict “A” karakterini “B” karakterinden ayirmaya ¢alisirken,
ikinci smiflandirict “A”  karakterini “C” karakterinden aymrma g¢alisir; bodylece toplamda (420) = 780 adet

smiflandirict  egittik. Vurgulamak isteriz ki, bu siniflandiricilarin tamami burada Onerdigimiz yOntemimizin
aynisidir; fakat farkh karakter ikililerinden gelen verilerle egitildiklerinden ¢iktilar1 farkhlagmistir.

Ayrica, bu smiflandiricilarm her biri 6nceki bir ¢alismada (Guney vd., 2022) etkinligi gosterilen iki admh egitim
stratejisi kullanilarak egitilmistir. Oncellikle her bir smiflandirict biitiin katiimcilardan gelen egitim verileriyle
egitilir, sonrasinda, her bir kullanicinin kendisine ait verisi ile beraber smiflandiricinin o katiimeiya gore ince ayari
yapihr. Béylece, her bir kullaniciya 6zel 780 adet smiflandirict elde edilmistir. 1ki adml egitim stratejisi
kullanilarak kigiye 06zel model gelistirmenin etkin olmasmm sebebi EEG verisinin kigiden kisiye istatistiki
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degiskenlik gostermesidir (Guney vd., 2022; Krauledat vd., 2008; Zerafa vd., 2018). Ayrica her bir kisinin
kendisine ait veri miktar1 oldukca kisith oldugundan dolayr modelin etkili bir bicimde dogrudan kisiye 6zel egitimi
olduk¢a zorludur fakat iki adimh egitim stratejisi ile bu zorluk biiyiik bir dlgiide asimaktadir. Test agamasmda
verinin hangi smifa ait oldugu ise su sekilde bulunmustur: Ilk olarak her bir smiflandiric1 o veri igin tahminini yapar
ve her bir smiflandiricmm olasihksal ¢iktilar1 olusur. Her bir smif icin o smifin kod kelimesine goére bu olasiliksal
ciktilar toplanir (smiflarm ‘0’ koduna sahip oldugu siituna karsihik gelen ikili smiflandirict ¢iktilar bu toplama
katilmaz). Bunun sonucunda, test verisi i¢in hangi smif daha yiiksek toplam olasihigma sahip ise o smif nihai hedef
karakter olarak tahmin edilir.

Benchmark veri setinin karakteristigine uygun sekilde, modelimizdeki alt uzay tabanlart Qg'lar, smif 1'e ait
karakterin titresim frekansi f; ile olusturulan ve DHGUP EEG sinyallerinin yasadigi alt uzaylar1 temsil eden ve
aym zamanda kanonik korelasyon analizi (KKA) yonteminde (Lin vd., 2006) de kullanilan yapay referans sinyal
vektoril ile ilklendirilmistir. Yapay referans sinyal vektoriiniin yapist su sekildedir:

[ sin(27 fi,n) 1
cos(2mfi,n)
' 1 2
Y = , =—--,...,T. 5
TRk (5)
sin(2mH f, n)
[cos(2mH fi,n) ]

Yukarida T sinyalin uzunlugunu, H toplam kullanilan harmonik sayisini, f; ise drnekleme frekansini belirtmektedir.

Bu calismada 5 adet harmonik (H = 5) kullanilmistir. Benchmark veri setinde 6rnekleme frekansi ise 250 Hz’dir
(Wang vd., 2016).

DHGUP EEG sinyallerini smiflandirmakta beynin oksipital bdlgesinden Olgiim yapan kanallari bir arada
kullanmanin etkinligi bilinmektedir (Srinivasan, Bibi ve Nunez, 2006). Bu sebeple bu calismada da literatiirde sik¢a
kullanilan oksipital bolgeden toplam 9 adet Pz, PO3, POS5, PO4, PO6, POz, O1, Oz ve O2 kanallar1 kullanilmistir.
Bu ¢ok kanalli veriyi modelimizde kullanabilmek igin kanallardan gelen veriler bir kanal kombinasyonu ile
birlestirilmistir. Bu kanal kombinasyonu kisiye has bir sekilde bulunmus olup, hesaplanmasi i¢cin Lao vd.’nin
(2018) calismasinda gelistirilen KKA tabanh bir yonteme bagvurulmustur. Bu yontemde bir kisinin her bir verisi
smiflandirilir ve hedef karakter tahmini igin hesaplanmis bulunan kanal kombinasyonu elde edilir. Biz de bu yolla,
her bir kisinin egitim verisi adedince kanal kombinasyonu hesapladik ve bunlar1 bir kosiniis benzerligi lizerinden
kisiye 0Ozel tek bir kombinasyona indirdik. Calismamizda bu kigsiye 6zel kanal kombinasyonu hem egitim
asamasinda hem de test agamasinda ¢ok kanalli veriyi birlestirmek i¢in kullaniimistir.

Metodumuzun buradaki DHGUP EEG BBA heceletici sistem hedef karakter tahmin uygulamasindaki davranism
gozlemlemek amaciyla, egitim sonrasmda, C ( f; = 10Hz) ve D (f; = 11 Hz) smiflarmmn Kkarsilastirildigt
smiflandirict bir 6rnek olarak ele alimmistir. Smif 1 olan C'nin 6grenilmis alt uzaylarina ait taban vektorlerinin
Fourier analizleri yapilmis ve tek tarafli genlik spektrumunda bu smifa ait frekansm (f; = 10 Hz) kendisi ve
harmonikleri Sekil 4’te sunulmustur. Goériilecegi lizere 10 Hz ve harmonikleri baskindir ve dolayisiyla metodumuz
ilgili Fourier alt uzaylarmi amaglandig1 iizere bagsarih bir sekilde kullanabilmistir.

Son olarak, alt uzay izdiisiim modelimizi (AIM), literatiirde sikca kullamlan KKA (Lin vd., 2006), tt-KKA (Yuan
vd., 2015), genisletimis-KKA (Wang vd., 2014) ve KORRPA (Zhang vd., 2018b) metotlar1 ile dogruluk ve veri
aktarim hizi agidarmdan kiyasladik. Karsiagtirilan bu metotlardan kanonik korelasyon analizi tabanh olan KKA,
verilen bir ¢ok kanall EEG sinyali ile test edilen hedef frekansmnin harmonikleri arasindaki korelasyonu en iyi
kanal ve harmonik kombinasyonlarmi bulmak suretiyle enbiiyiitiir. Bu tiim hedef frekanslari i¢in tekrarlandiktan
sonra elde edilen en yiiksek korelasyonu veren frekans karar frekansi olarak belirlenir ve buna tekabiil eden
karakter smiflandirma sonucudur. Karsilastirilan genisletilmis-KKA metotunda ise kiginin kendi verilerinden elde
edilen sablon sinyaller KKA metotuna eklemlenir, bu sayede kisiye 6zel adaptasyon saglanir ve sonugta performans
gelistirilir. Ote yandan, tt-KKA metotunda ise yine KKA metotunun performansinin gelistiriimesi hedeflenmistir.
Bunun i¢gin mevcutta sinyalleri test edilen kisinin kendi sinyalleri degil baska kisilerin sinyallerinden elde edilmis
sablon sinyaller KKA metotuna transfer edilir. Dikkat edilirse burada hedef, mevcutta sinyalleri test edilen kisiden
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yeni sinyaller toplama yiikiinii ortadan kaldrmak ve kullanicmm komforunu artirmaktir. Son olarak, KKA
metotundaki her bir test sinyali i¢in ayri ayri bulunan en iyi kanal kombinasyonlari, karsilastirilan bir diger metot
olan KORRPA tekniginde ise tiim test sinyalleri i¢in tek bir en iyi kanal kombinasyonu olarak ortaklanir. Boylelikle
siniflandirma algoritmasi kuvvetlenir, sinyal sayisi arttikga ortak kanal kombinasyonu daha iyi bulunur ve karakter
tanima performansi yiikselir. Veri aktarnrm hizi (VAH); dogruluk orani (P), sinyal siiresi (T) ve toplam hedef
karakter sayismnin (M) bir fonksiyonu olup su sekilde tanimlanmaktadir (Wolpaw vd., 2002):

VAH(P,T,M) = (log; M + Plog, P+ (1 — P) log, | -] ) =" 6)
DHGUP EEG BBA heceletici sistemlerde ana hedef kullaniciya hizli ve dogru bir heceletici saglamak oldugundan,
bu hedefi Olgen veri aktarrm hizi maksimize edilmelidir. Bundan dolay1 en iyi sonuca T = 0,8 saniyede 156
bit/dk’lik bir veri aktarm hizi (Sekil 5) ile ulastiZimizi sdyleyebiliriz. Sekil 5’teki sonuglarimiza gore, onerdigimiz
alt uzay izdiisim modeli (AIM) T < 0,8 saniyeleri i¢in diger metotlardan daha iyi bir performans sergilemis; T >
0,8 saniye i¢in ise sadece genisletilmis-KKA metodu gdrece daha iyi bir performans vermistir. Ote yandan, uzun
stireli DHGUP EEG sinyallerinin titresimlerden dolay1 kisiyi rahatiz ettigi ve epilepsi hastalarinda nobetlere sebep
olabildigi bilinmektedir. Dolayisiyla makul sinyal uzunluklarinda, bizim metodumuzun Kkarsilagtirilan diger
metotlardan daha etkili ve yiiksek performanshdir. Ornegin, T = 0,4 saniyede, bizim metotumuz AIM yaklasik
olarak 120 bit/dk’lik bir veri aktarim hiz1 saglarken; yaklagik olarak, KKA 5 bit/dk, genisletilmis-KKA 105 bit/dk,
tt-KKA 30 bit/dk ve KORRPA 85 bit/dk ancak saglayabilmistir.

SONUC

Gilinlimiiz mihendislik uygulamalar1 verileri tipik olarak yiiksek boyutlu verilerdir ancak c¢ogunlukla da diisiik
boyutlu alt uzaylarda yasarlar. Bu ¢alismada Onerdigimiz yontem 2 smiftan olusan yiiksek boyutlu veriyi bir yitim
fonksiyonu yardimiyla diisiik boyutlu birden fazla alt uzaya esleyerek smiflandirma yapan yenilik¢i bir sinir agidir.
Oncelikle, yéntemimizin yapisma uygun olarak iirettigimiz bir yapay veri seti ile deneyler yapilmis ve alt uzaylari
ogrenme etkinligi raporlanmistir. Sonrasmnda, yontemimiz DHGUP EEG BBA heceletici sistemlerindeki hedef
karakter tahmini i¢in uygulanmustir. Literatiirde sik kullamilan veri setlerinden biri olan benchmark veri seti
iizerinde elde edilen sonuclar raporlanmis ve yoOntemsel olarak yakmn literatiir teknikleri ile karsilastrmalar
sunulmustur. Yontemimiz en iyi sonuca 0,8 saniye sinyal uzunlugunda 156 bit/dk’lik bir veri aktarim hizi ile
ulagmis olup makul zaman araliklarinda karsiastirilan tekniklerden daha iyi bir performans sergilemistir.
Onerdigimiz yontem alt uzay 6grenme kabiliyeti ile DHGUP EEG BBA literatiiriine yaklasimsal énemli katkilar
sunmustur.
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OZET

Bu ¢ahgmada odun plastik kompozit malzeme (OPK) iiretiminde kullanilan yumurta kabugu igeriginin yanma
mukavemeti iizerine etkisinin arastirilmast amaglanmistr. OPK malzeme iiretimi i¢in yumurta kabugu, kizilgam
odununu, polipropilen (PP) ve maleik anhidrit ile muamele edilmis polipropilen (MAPP) belirli oranlarda
karigtiriimistir. Tek vidalt ekstriider kullanilarak peletler elde edilmistir. Daha sonra peletlerden enjeksiyon kaliplama
makinesi kullanilarak test numuneleri iiretildi. Uretilen test numunelerinin yanma dayanimi dzellikleri belirlenmis
ve testler ilgili standartlara bagh kalinarak yapimistir. OPK levhalarm yanma dayanimi belirlenmesi i¢in yanma testi
(UL94), Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) analizi yapilmis ve homojenlik durumunun belirlenmesi
icin Scanning Electron Microscope (SEM) ile goriintiiler elde edilmistir. Elde edilen test sonucu verilerine gore
yumurta kabugu igeriginin kullanmmin artmasma bagh olarak test numunelerinin yanma esnasinda bozunmadan
kaynakh agwlk kayiplarinda azalma olmustur. Fakat kiil miktar1 artmistir. Ayrica test numunelerinin tutusma
stirelerinde olumlu bir gelisme oldugu, yanma siiresinin de arttigt tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Yumurta kabugu, yanma, kizilgam, odun plastik kompozit
ABSTRACT

In this study, it was aimed to investigate the effect of egg shell content used in the production of wood plastic
composite material (OPK) on the combustion strength. In the production of OPK material, red pine wood flour,
polypropylene (PP), egg shell and polypropylene (MAPP) treated with maleic anhydride are mixed in certain
proportions. Pellets were obtained using a single screw extruder. Then, test samples were produced from the pellets
using an injection molding machine. The fire resistance properties of the produced test samples were determined and
the tests were carried out in accordance with the relevant standards. Combustion test (UL94), Fourier Transform
Infrared Spectroscopy (FTIR) analysis were performed to determine the fire resistance of OPK sheets, and images
were obtained with a scanning electron microscope (SEM) to determine the homogeneity status. According to the
test result data obtained, there was a decrease in the weight losses of the test samples due to decomposition during
combustion, due to the increase in the use of eggshell content. But the amount of ash increased. In addition, it was
determined that there was a positive development in the ignition times of the test samples and the burning time
increased.

Keywords: Eggshell, combustion, red pine, wood plastic composite

To Cite: OZDEMIR, F., & OZGAN, A.O., (2023). YUMURTA KABUGU ICERIGININ ODUN
PLASTIK KOMPOZIT MALZEMENIN YANMA DAYANIMI UZERINE ETKISI, Kahramanmaras
Siitcti Imam Universitesi Miihendislik Bilimleri Dergisi, 26(1), 98-107.
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GIRIS

Kompozit malzemelere olan ilgi her gecen giin dahada artmaya bagladi. Hem kullanim yeri agisindan tercih
alternatifleri olusturmasi hem de daha ekonomik olmasi nedeniyle giiniimiizde oldukc¢a talep gbérmektedir. Birgok
farkl 6zelliklere sahip kompozit malzeme bulunmaktadir. Bunlardan biriside odun plastik kompozitlerdir (OPK).
OPK iiretimi belirli boyutlara sahip olan ahsap esaslh malzemelerin ile termoplastik recine karisimindan
uretilmektedir. Termoplastik polimer igerisinde farkli oranlarda odun pargaciklart kullaniimaktadir. Kullanim yerine
uygun olacak oranda ahgsap parcaciklari kullanilmasi sakinca olusturmamaktadir. Odun parcaciklarmm OPK
malzemede dolgu maddesi olarak kullanilmasinm en biiyiik avantajlar1 arasmda yogunluklarmm diisiik olmasi, direng
ozelliklerinin yeterli olmasi, yalitim i¢cin uygun olmasi vb. gibi bircok sebep bulunmaktadir. En 6nemli faktorlerden
bir tanesi de kullanim oranma bagh olarak hammadde maliyetini azaltmasidir. Ancak avantajlarmin yani sira bazi
kullanim dezavantajlar1 da bulunmaktadir. Bunlar arasmda odunun ¢ahsma oOzelliginden dolay1 su alip vermeye
miisait olmasi, kimyasal i¢eriginden dolay1r mantar ve bocek zararllarma karsi direncinin diisiik olmasi ve yanmaya
kars1 dayanimmn diisiik olmas1 en dnemli dezavantajlar1 arasinda sayilabilir.

Kompozit ve OPK malzemeler birgok sektorde ve ¢ok farkh kullanim alanlarinda degerlendirilmektedir. OPK
malzemelerin en ¢ok kullanildig1 sektorler mobilya, otomotiv ve ingaat sektoriidiir. Giiniimiizde artan odun ve isleme
maliyetleri sebebiyle hem i¢ hem de bahge mobilya sektoriinde kullanim miktarlarinda 6nemli artiglar bulunmaktadir.
Mobilya iiretiminde koltuk, kanepe vb. birgok malzemede ayak vb. olarak, kulp vb. aksesuar pargasi olarak i¢ mekan
mobilyasinda, dis hava sartlarma uygun olmasi agisindan ise yiizme havuzu, ¢ati kaplamasi, dis cephe ve bank gibi
bah¢e mobilyasinda kullanimi artmustir. Yeterli mekanik ve fiziksel Ozelliklere sahip olmasi kullanim alanini
genisletmektedir. OPK malzemelerin fiziksel ve mekanik ozellikleri ile yiizey kalitesi kullanim yeri ve amacma gore
Oonem arz etmektedir.

Odun unu gibi birgok farkh organik ve inorganik dolgu maddesi kompozit malzemelerde kullanilmaktadir. Inorganik
dolgu maddesi olarak kaolin, talk ve ¢inko borat (Gwon ve ark.), nanokil (Hetzer), ¢inko oksit ve tetrapod (Zhou et
al., 2006) vb. kullanilmaktadir. Organik dolgu maddesi olarak ise bir¢cok agag tiirii, tarimsal atik ve endiistri atiklar1
kullanilmaktadir (Ozdemir et al, 2013, Ozdemir & Ozgan, 2019). Her iki dolgu maddesi kullanildiklar1 OPK
malzemelerin mukavemet Ozelliklerini ve sertlik degerlerini artrma dzelligine sahiptir. OPK malzemelerin kullanim
miktarmin artirilmasi igin maliyetlerinin  diisiiriilmesi amaglanmig mika, cam, CaCO3, wollastonite ve talk gibi
degisik dolgu ve katki maddeleri ile birgok aragtirma yapimistir (Karrad et al. 1998; Nielsen and Landel 1994; Baral
et al. 1999; Lopez et al. 2012; Demjén et al. 1998; Gan et al. 2001a, 2001b, 2001c; Pinto et al. 2001; Pastorini and
Nunes 1999; Li et al. 2003; Svab et al. 2007; Meng et al. 2008; Alam et al. 2010; Huang et al. 2013; Erden et al.
2010; Mathew et al. 2017; Thio et al. 2002; Atagiir et al. 2018). Ulkemizde bircok atk OPK malzeme iiretiminde
dolgu maddesi olarak kullanilmaktadir. Bunlarin arasinda 6nemli bir miktar tegkil eden yumurta atig1 ile ilgili ¢ok az
calisma bulunmaktadir. Atik yumurta kabugu polyester kompozit malzeme iiretiminde kullaniimistir (Borazan ve
ark., 2019). Calismamizda hem organik hem de inorganik dolgu maddesi ile OPK firetimi diigtiniilmiistiir. Tiirkiye’de
yaklasik olarak 101 bin ton yumurta atig1 olusmakta ve her yilda giderek artmaktadir. Uretilen yumurta sayis1 ise 16
milyar civarmdadir (URL-1).

Gilinlimiizde bircok sektorde ciddi miktarda kullanilan ve kabugu da isletmelere Onemli bir maliyet ortaya ¢ikaran
atik ise yumurta kabugudur. Yumurta kabugu her bir orta boy yumurta i¢in 5-6 gr. kabuga sahiptir. Kabugun kirilma
direnci >30N, kalmhg: ise 300-350 pm araligindadir. Yumurtanin kabuk kismu tiim agirhgm hemen hemen %10-12°
sini olusturmaktadir. ince ve poroz yapiya sahip olan kabugun asil gdrevi mikrobiyal dis ¢evre ile yani yumurtanin
ici ile dig cevre arasmdaki nem ve gaz aligverisini gerceklestirerek yumurta icerigini dis etkenlere karsi korumaktir.
(Erol, 1994). Yumurta kabugunun yapisi1 kalsiyum agismdan zengin olup bir yumurtada 17-2.5 gr. bulunmaktadir
(Bongiorno L, 2008). Kabugun yapisini CaCOs (%94-97), magnezyum (%0,2), fosfor (%0,3), ve potasyum, demir,
sodyum, bakir, mangan ve diger organik maddeler (<%2) olusturmaktadir. Bu ¢ahsmada hem atigin gevreye verecegi
zarar1 azaltmak hem de igletmelere atig1 bertaraf etme maliyeti olusturan bol miktarda bulunan yumurta kabugunun
yapisint olusturan inorganik maddeler sebebiyle yanmaya karst onemli bir yanma mukavemeti saglayacagi
diisiiniilmiistiir. Maliyet ve bol miktarda temin edilme kolayhgi ve sahip oldugu rengi nedeniyle OPK iiretiminde
kullanilmas1 avantajh olacaktwr. Bu c¢ahsmada polipropilen, odun unu ve yumurta kabugu farkh oranlarda
karigtirilarak OPK malzeme {ireterek, dolgu maddesi olarak kullanidlan yumurta kabugu igeriginin yanma
mukavemetine olan etkisinin belirlenmesi amaclanmistir.
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MATERYAL VE METOT

Materyal

OPK iiretiminde kizilgam dan elde edilen odun unu, Polipropilen (PP), yumurta kabugu tozu ve uyumsuzluk giderici
ajan olarak da MAPP kullanilmistir. Polimer matris izmir PETKIM firmasmdan, MAPP Clariant International
firmasindan, odun unu Kahramanmaras ilinde ticari faaliyet gosteren firmadan, yumurta kabugu ise beyaz kabuklu
olmak iizere marketlerde satilan yumurtalardan elde edilmistir. Talaglar ve yumurta kabugu KSU Orman Fakiiltesi
Orman Endistri Miihendisligi boliimii laboratuvarmda 60 mesh boyutuna getirilmis ve OPK {iretiminde
kullanilmigtir.

Metot

Hazirlanan karigimdan iiretilen OPK malzemelerin iiretim parametre degerleri Tablo 1’ de verilmistir.

Tablo 1. OPK Uretimine Ait Parametreler

Levha Odun Unu PP Yumurta Kabugu MAPP
Kod (%) (%0) (%0) (%)
A 30 70 0 0
B 30 65 5 0
C 30 60 10 0
D 30 55 15 0
E 30 67 0 3
F 30 62 5 3
G 30 57 10 3
H 30 52 15 3
| 0 70 30 0

Tablo 1’ de kodlara gore numunelerinin karigim oranlar1 verilmistir. Bu oranlara bagh olarak test numuneleri
iiretilmistir. Uretimde karismi olusturan PP, odun unu, yumurta kabugu ve MAPP karistiric1 kullanilarak homojen
bir hale getirilmistir. Karigim tek vidali ekstriider ile belirli sicaklik arahgnda (90-175 °C) karistiriimis PP’ nin
erimesi ile iretilen peletler soguk su ile muamele edilmis fazla su uzaklastirilmistir. Peletler kirict ile daha kiigiik
boyutlara getirilmis karigim parcaciklar1 etiivde rutubet oran1 %1-3 degismez hale gelinceye kadar 103 +2 °C’de
kurutma islemi yapilmistir. Daha sonra bu karigim parcaciklari 180-190-200 °C sicaklik arahgr belirlenen enjeksiyon
kaliplama makinesi kullanilarak yapilacak testlere uyumlu bir sekilde ASTM standartlarma gore belirlenen test
numuneleri halinde kahplanmistir. Test numunelerinin iiretiminde enjeksiyon makine hizi (80 mm/sn), basm¢ (100
bar) ve vida hizi (40 dev/dk) belirlenmistir. Test numunelerinin tiretim is akis1 Sekil 1° de verilmistir.

Odun Unu + Yumurta kabugu +
Polipropilen + MAPP

%

Tek vidali ekstruder 90-
175°C°de Kansturma

N/

Kina ile kiugiuk pargalar haline
getirme

\/

Etavile 103 =2 °C’de %1 -3 rutubet
duzeyine kadar kurutma

\/

Enjeksiyon ile kaliplama; 180-190-200° C sicakliklaninda
ASTM standartlanina uygun test érmekleri yapimi.

Sekil 1. Test Numuneleri Uretim s Akis Semasi
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Yanma Dayanimu Testi

OPK test numunelerinin yanma dayanmu testi UL94 standardma uygun olarak yapilmistr. Her test grubu i¢in 5
tekrarli olmak iizere 13x4x125 mm boyutlarindaki test numuneleri ilgili standarda gore alev kaynagma, belirli
stirelerde maruz brrakilmistr. Yanma dayanmmi test diizeneginde alev beki iistii ile test numunesinin arasmdaki
mesafe 10 mm ve alev boyu ise 20 mm olarak belirlenmistir (Sekil 2). Test numunesi 10 sn alev kaynagma maruz
brrakilir ve alev kaynagindan uzaklastirilarak alevin sonmesi i¢in gecen siire (t1) belirlenir. Numune tekrar 2. kez
yine 10 sn alev kaynagma maruz birakilir ve olusan alevin sénme siiresi (t2) belirlenir bu arada kor goriiniim siireside
(t3) kaydedilir. Ayni zamanda test numunesinin yanmasi sebebiyle test numunesinin altma yerlestirilen pamuk
tizerine eriyen damla saysi belirlenir. Elde edilen veriler ile numunelere ait yanmanmn siiresi (V-0) numunenin yanma
toplam siiresi (V-1) ve pamuk lizerine diisen damla sayis1 (V-2) tespit edilir. UL94 yanma dayanimm derecesinin
belirlenmesinde uygulama sartlar1 Sekil 2’de verilmistir. Yanma testi ile uygulamalar ise Sekil 3’ te verilmistir.

Tablo 2. Yanma Dayanimi Belirlenmesi SiiflandirmaSartlar1 (UL-94)
Yanma Dayanim derecesi (UL 94 V)
Test Kriterleri V-0 V-1 V-2
Her bir test numunesinin yanma zamant (s)
(Birinci ve ikinci alev uygulamalarindan sonra)

<10 <30 <30

Toplam yanma siiresi(S) (10 snalevuygulamalar1) <50 <250 <250
Ikinci alev uygulamasindan sonra yanma ve yanma sonrasi siireleri(s) <30 <60 <60

Yanan Orneklerin damlamasi (pamuk tutugmasi) Hayir Hayir  Ewet
Tutma kelepgesine kadar yanma (tamamen yanmis drnekler) Hayir  Hayir  Hayir

Test Gnnedi

Atey yuksak g
20 47 L

W boaca

Moton dolgu yakiagi
olarak SOESORG MM
FIRASE VAT 0,08 gram.
e ey

Sekil 2. Yanmazlhk Derecesi Belirleme Test Semasi

Sekil Hata! Belgede belirtilen stilde metne rastlanmadi.. UL 94 Yanma Dayanimi Test Uygulamas1 Fotosu
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FTIR Analizi (Fourier Transform Infrared Spectroscopy)

OPK test numunelerin FTIR analizi KSU-USKIM de Shimadzu markal FTIR 8400s kodlu spektrofotometre cihazi
kullanilarak yapilmigtir. Toplamda 11 grup olan numuneler i¢in FTIR analizi yapilmstir.

BULGULAR ve TARTISMA
UL 94 V -Yanma Direnci Test Bulgular:

Yumurta kabugu iceriginin OPK malzemelerdeki yanma dayanimina etkisinin belirlenmesinin yanma ve tutusma
stirelerine bagh olarak tespit edilmesi icin test numunelerine UL94 V testi gerceklestirilmistir. OPK malzemelere
uygulanan test sonucu, elde edilen veriler Tablo 3’de verilmistir.

OPK malzemelerde yumurta kabugu igeriginin artmasma bagh olarak yanma dayanimm olumlu etkilendigi
goriilmiigtir. MAPP kullanilmayan A kodlu kontrol 6rnegi yanma siiresi 65 sn iken %15 yumurta kabugu iceren D
kodlu test numunesinin yanma siiresi 125 saniyedir. Toplam yanma siiresinde yine benzer bir durum s6z konusu olup
kontrol 6rnegi V-1 i¢in 328 sn iken %15 yumurta kabugu igerigine sahip numunedeki siire ise 637 saniyedir. Kontrol
orneginde damlama sayist 9 iken D kodlu numunede damlama sayis1 15 olarak belirlenmistir.

MAPP kullanilarak iretilen OPK malzemede, kullanilan yumurta kabugu igeriginin artmasi ile tutugma siiresinin
geciktigi ek olarak da yanma siiresinin arttigi goriilmektedir. Tutusma ve yanma siirelerinin artmasinda MAPP
kullanim1 olumlu etkiyi artrmistir. H kodlu numuneler bir siire sonra yandiktan sonra tamamen bir yanma olmadigi
ve yanmanin bittigi gozlemlenmistir. Yumurta i¢eriginin en fazla oldugu H grubu ile PP %70 ve yumurta iceriginin
%30 oldugu | kodlu numunelerde t: ve tz tutusturma siireleri sonunda tutugmadigi ve yanma olaymm olmadigt
belirlenmistir. Yumurta kabugu tutusma siiresi ve yanma siiresi iizerine geciktirmeye yonelik olumlu bir etki
yapmistir. Ozellikle son dénemlerde yasam alanlarinda, is yerlerinde, dis cephe kullanim1 ile bahge mobilyalarinda
kullanilan OPK malzemelerde yanmaya karsi direncin artirilmasi amagh yumurta kabugunun dolgu malzemesi olarak
kullanimmin miimkiin oldugu tespit edilmistir. Test numunelerine ait UL94 V testi verileri Tablo 3’ de verilmistir.

Tablo 3. OPK Malzemelerin Yanma Direnci Test Verileri

V-0 V-l Vo2 Pamugun damlayan pargalar, Par¢amn tamamen
damlalar ile alev almas1 yanmast
A T1 alev alma siiresi 65 328 9 (damla Evet Evet
(sn) (sn)
B T1 Alev alma siiresi 93 482 8 (damla) Evet Evet
(sn) (sn)
T1 Alev almadi 112 545
¢ T Alev alma siiresi (sn) (sn) 17(damla) Evet Evet
Ti Alev siiresi 30 sn sonra sondii
T2(Alev alma siiresi) 125 637
D t1+t2 (toplam yanma) (sn) (sn) 15(damla) Evet Evet
T, Alev siiresi 85 snsonra sondii
E T1 Alev al tresi 62 358 18 (damla Evet Evet
ev alma siiresi (sn)  (sn)
T1 Alev almadi 88 435
F T.(Alevalma siiresi) (sn) (sn) L/(demld) Evet Evet
T1 Alev almadi 137 678 16(damla)
G T2Alev sonme siiresi (sn) (sn) Evet Evet

tskor gdriiniim 14 sn

T1 Alev almadi
H T2 Alev almad: ) i ) Hayir Hayr

T1 Alev almadi
I T2 Alev almad: i ) i Hayr Hayrr

*T,.Alev alma siiresi l.uygulama, T,: Alev alma siiresi2.uygulama, t;+t,: Bes drnek i¢in, T1 ve T2 yanma zamanm toplam, t,+t3: Alev sonme siiresit, ve sonme
sonrasikor goriiniimiin devam etme siiresits.
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OPK malzemelerin yanma direncini artirmak i¢in mineral madde kullanilmis ve olumlu etki yaptigt belirlenmistir
(Kurt, & Mengeloglu, 2011; Ozdemir, 2020).

FTIR- (Fourier Transform Infrared Spectroscopy) Analiz Degerlendirmesi

Test numunelerinin Fourier Transform Infrared Spektroskopi (FTIR) belirlenmistir. FTIR analizi yapilmasi ile elde
edilen spektrumlar OPK malzemenin karakterizasyonun belirlenmesi ig¢in 6nemli bir veri olmustur. Test numuneleri
birbirine benzer bant araliklar1 sergilemislerdir. FTIR analizi ile {iretilen malzemelerin molekiil olusumunda yer alan
cesitli baglarin titresin frekanslarnm oSlgiilmesi ve molekiil olusumunda bulunan kimyasal baglarin tespit edilerek
kiyaslanmas1 yapimistir. Malzeme iiretiminde kullanilan organik-inorganik test 6rneklerinin nitel ve nicel olarak
belirlenmesinde ve bircok farkli bilesenin tespitinde Onemlidir. Test numunelerinin  FTIR analizi sonucunda
fonksiyonel gruplar ve kovalent bag yapisi ortaya konmustur.

OPK malzemeler i¢in FTIR spekturumunda 400-1500 cm-1 aralik parmak izi bolgesi olarak kabul edilir ve kompozit
malzeme molekiillerinin kendine 6zgii karakteristik gerilme titresimlerini gosterir. Fonksiyonel grup bolgeleri ise
spekturmda 1500-4000 cm-1 araligmdadir.

Icerisinde yumurta kabugu, polipropilen ve odunu kullanilarak iiretilen, kodlar1 A, B, C ve D olan gruplarin FTIR
spektrumu Sekil 4°de, ayni1 icerigin igerine MAPP ilave edilerek iiretilen E, F, G ve H, gruplarmin FTIR spektrumu
Sekil 5’de ve kontrol 6rneklerinin kiyaslanabilmesi i¢inde A, E ve I gruplar1 Sekil 6’ de verilmistir.

%T

400 900 1400 1200 2400 2900 3400 3900
Cm™?

Sekil 4. A, B, C ve D Kodlu Numunelere Ait FTIR Grafigi
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Sekil 5. E, F, G ve H Kodlu l(lumunelere ait FTIR Grafigi
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Sekil 6. A, E ve | Kodlu Numunelere ait FTIR Grafigi

FTIR analizinde {iretilen OPK malzemeler igerisinde yer alan kontrol 6rnekleri, MAPP kullanilan ve kullaniimayan
test numuneleri ayri ayri olmak ilizere kendi aralarinda olmak iizere FTIR spektralari karsilastirilmistir. Tablo 1° de
goriildigi tizere odununu miktar1 %30 olarak sabit tutulmustur. Buna bagl olarak da 3400 cm-1 bandinda bu durum
yatay bir band olarak goriilmektedir (Tomak et al., 2018). Polipropilen yapisinda asimetrik ve simetrik -CH3 ve -
CH2 ihtiva eden alifatik C-H titresimler 2800-2900 bantlar1 arasinda tespite dilmistir (Morent et al., 2008). PP
icerisindeki C-C baglarma ait gerilme titresimleri ise 1400 bant civarmda belirlenmistir. MAPP kullannmma ait
herhangi bir pik belirlemek miimkiin olmamistir. Ciinkii reaktifler sebebiyle yogun bant olusumlarindan dolay1
gorlilmesinin miimkiin olmadig1 diistiniilmektedir.

Taramali Elektron Mikroskopu (Scanning Electron Microscope- SEM) Fotosu

Belirli oranlarda dolgu maddesi olarak kullanilan yumurta kabugunun test numuneleri i¢erisindeki dagilimi Taramali
Elektron Mikroskopu ile belirlenmistir Sekil 5. Fotonun elde edilmesinde en yiiksek oranda yumurta kabugu iceren
D grubu test numunelerinin enine kesiti tercih edilmistir. Sekil 5° de polipropilen, yumurta kabugu ve odun unu
arasindaki uyum goriilmektedir. Dolgu maddelerinin 6zellikle gdzenekli yapiya sahip olanlarm OPK malzemenin
mekanik Ozelliklerini olumlu etki ederken, genel olarak dolgu maddeleri OPK malzemenin mekanik, fiziksel ve
yiizey Ozellikleri iizerine olumsuz etki ettikleri bilinmektedir (Ozdemir, 2021). Taramali Elektron Mikroskopu
fotosunda polipropilen, yumurta kabugu ve odun ununun homojen dagilimi belirlenmistir. Dolgu maddelerinin
partikiil biyikligi de direng 6zellikleri tizerine etkilidir (Akpmar vd., 2019). Yumurta kabugunun kimyasal yapisini
olusturan 6nemli bilesenlerden olan Kalsiyumun yani sira mineral maddeler 1s1iy1 absorban etmesi sebebiyle yanmaya
karsida dayanimi artrmaktadir (Kaya & Oz, 1999). OPK malzeme bilesenlerinin birbiri ile uyumunun belirlenmesi
SEM fotosu ile tespit edilmistir (Sekil 7). SEM fotosunda odun unu, yumurta kabugu ve polipropilen arasindaki
uyum goriilmektedir.

Sekil 7. OPK Malzemelerin SEM Fotosu (a-b) (Ozdemir & Ozgan, 2021)
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SONUC VE ONERILER
Elde edilen veriler gore sonug olarak;

* OPK malzeme firetiminde kullanilan yumurta kabugu igeriginin artmasi ile malzemelerin tutusma siirelerinde
gecikme oldugu ve ayrica yanma siirelerinin kontrol 6rnegine kiyasla uzadigi belirlenmistir.

* Yanma dayanimi en yiiksek olan gruplarm MAPP kullanilan ve %15 (V0) yumurta kabugu icerigine sahip grubun
oldugu tespit edilmistir.

* Yumurta kabugu iceriginin yanma dayamimini artirmaktadir. Son zamanlarda yasam alanlarinda yaygmn olarak
kullanilmaya baglanan OPK malzemelerin iiretiminde yanma olaymda 6nemli bir etken olan tutusma ve yanma hizini
azaltmasi nedeni ile dolgu maddesi olarak yumurta kabugu kullanilabilecegi ortaya ¢ikmaktadir.

* Onemli bir atik olarak kabul edilen biiyiik miktardaki yumurta kabugu atigmm iyi bir geri doniisiimii ile kompozit
malzeme iiretiminde dolgu maddesi olarak kullanimmnin miimkiin oldugu sonucuna ulasimistir.

* OPK iiretiminde yumurta kabugu atig1 ve kullanilabilme oraninin yiiksek olmasi sebebiyle malzeme iiretim maliyeti
acisindan ekonomik olarak katki saglayacagi belirlenmistir.
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OZET

Bu ¢alismada girisine bir PV panel bagh olan bir geri doniislii dontstiiriicii tasarmmi yapimistir. PV panel ve
doniistiiricli arasma bir dekuplaj kapasitorii yerlestirilmistir. Kullanict PV panel igin istedigi aydmnlanma ve
sicaklik kosullarmi programdan girerek ayarliya bilmektedir. Panel ¢ikisina baglanan doniistiiriiciiniin durum uzayi1
modeli elde edilmis, devredeki eleman degerlerinin bulunmasi, kararli durum ve kiigiik sinyal analizleri icin 6nceki
caligmalarimiza referanslar verilmistir. Gelistirilen programlar Matlab/Simulink yazilimi kullanilarak yazilmistir.
Calismanin amaci, devrede kullanilan dekuplaj kapasitoriiniin farkli voltaj degerleri icin ¢ikisa aktarilan giiclin
verimini bulmak maksadiyla simiilasyonlar gerceklestirmektir. Yapilan simiilasyonlar dekuplaj kapasitorii voltaj
degerinin PV panel cikisindan yiiksek secilmesi durumunda giic kaybi olmadigmni, panel ¢ikis voltajindan daha az
se¢ilmesi durumunda ise ¢ikisa aktarilan giicte bariz diisiisler oldugunu gostermistir. Kapasitor voltaj degerindeki 5
V’luk bir azalisin sistem ¢ikismda %29,15 giic kaybma neden oldugu rapor edilmistir.

Anahtar Kelimeler: PV panel simiilatorii, dekuplaj kapasitort, geri doniislii dontstiiriicli, Matlab/Simulink.
ABSTRACT

In this study, a flyback converter is designed with a PV panel connected to its input. A decoupling capacitor is
placed between the PV panel and the converter. The user can set the desired lighting and temperature conditions for
the PV panel. The state space model of the converter is obtained, and references are made to our previous works for
calculations of circuit parameters, steady state and small signal analysis of the same converter. The developed
programs were written using Matlab/Simulink software. Simulations were carried out to see the efficiency of the
power transferred to the output for different voltage values of the decoupling capacitor. The simulations have
shown that if the decoupling capacitor voltage value is selected higher than the PV panel output, there is no power
loss. If it is selected less than the panel output voltage, there is a clear decrease in the power transferred to the
output. It is reported that a 5 V decrease in the capacitor voltage value causes 29.15% power loss at the system
output.

Keywords: PV panel simulator, decoupling capacitor, flyback converter, Matlab/Simulink.

ToCite: SALIHMUHSIN, M., (2023). GIRISINE GUNES PANELI BAGLI BIR GERi DONUSLU
DONUSTURUCU ICIN SECILEN DEKUPLAJ KAPASITORU VOLTAJ DEGERININ CIKIS GUCU
UZERINE ETKISI. Kahramanmaras Siitcii Imam Universitesi Miihendislik Bilimleri Dergisi, 26(1), 108-
116.
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GIRiS

Gilinlimiizde giines enerjisinden, elektrik {iretim santrallerinden bina ¢atilarinda 1s1 ve elektrik iiretimine oradan
tarlalarda su pompasi ile sulama yapilmasma kadar genis bir yelpazede yararlanilmaktadir. Giines enerjisinin
yenilenebilir ve ¢evre dostu bir enerji kaynagi olmasi ve bu kaynaktan elektrik enerjisi iiretiminin nisbeten kolay
bir sekilde yapilabilmesi gibi pek cok sebepten dolayi, giines panellerinin kullannmmm gelecekte artarak devam
edecegi goriilmektedir.

Gilines enerjisinden elektrik enerjisi liretimi PV (PhotoVoltaic) hiicresi adi verilen bir yariletken cihaz ile
yapilmaktadir (Ozgdemen, 2007). Yapi olarak genis yiizeyli bir pn ekleminden olusmasi sebebi ile calisma sekli
diyodu andirsa da, bir PV hiicresi iizerine giines 151¢1 gelmesi durumunda bir akim kaynagi gibi davranan bir
cihazdir. Farkh materyaller kullanilarak {retilebilmekte ve her ¢esit materyalin kendisine gore avantaj ve
dezavantajlar1 olabilmektedir. Birim alan basma diisen giines 1518min elektrik enerjisine doniistiiriilmesindeki
verimlilik gbz Oniine alindiginda mono ve poly kristal silikon ile ince film materyalleri 6ne ¢ikmaktadir.

PV panelleri PV hiicrelerinin seri, paralel veya seri-paralel kombinasyonlarmm bir araya getirilmesi ile elde edilir.
Hemen her yerde gbérmeye basladigimiz bu cihazlarn farkh durumlar altindaki davraniglarmm anlagilabilmesi i¢in
hiicre ve panellerin matematiksel modellerinin dogru bir sekilde olusturulmasi 6nem arz etmektedir.

PV panellerinin en ¢ok kullanildigi yerlerden bazilar1 elektrik tretim ve akii sarj sistemleridir. Her iki ¢esit
sistemde de PV panellerinden elde edilen DA enerjinin ya bagka bir DA enerji seviyesine yada AA enerjiye
cevrilmesi gerekmektedir. Bu iglevler icin DA’dan DA’a veya DA’dan AA’a doniisiim yapan gii¢ elektronigi
devreleri kullanilmaktadir. Literatiirde gerek PV hiicre ve panellerin modellenmesi gerekse donistiiriici
devrelerinin PV panelleri ile birlikte kullanimmin tasarim ve analizlerinin yapildigt pek ¢ok c¢alisma bulunmaktadir
(Tamyiirek ve Krimer, 2015; Zengin et al 2013; Biiyiikgiizel, 2011). Bu ¢alismalardan birkag1 asagida
Ozetlenmistir.

Isler ve Salihmuhsin (2018), yapmis olduklar1 bir cahsmada sebekeye baglantis1 bulunmayan bir PV sistemini
TRNSYS programi kullanarak modellemislerdir. TRNSYS programinin yaygmn olarak kullanilan bir program
oldugu belirtilmis, kullanicisina  sistemin montaj asamasmdan simiilasyonuna kadar biitlin basamaklarda
modelleme ve simiilasyon olanaklar1 sagladigma deginilmistir. Calismalarmda 6nce TRNSYS programi konusunda
genel bilgiler verilmis, kullandiklar1 modiiller konusunda ag¢iklamalar yapilmis sonrasinda ise bir PV sistemi
TRNSYS ile modellenmistir. Program ¢iktist olarak sistemin yil boyunca irettigi gerilim ve akim degerleri,
sistemde kullanilan invertérde yil bazinda evrilen gii¢, saat bazinda sistemin ¢ikis degerleri gibi bazi parametrenin
grafiksel olarak gosterimi yapilmustir. Isler ve Salihmuhsin (2016), yapmis olduklari bir diger cahsmada PV
sistemlerinin tasarim ve simiilasyonlart yapilirken kullanilabilecek yazilim programlari iizerine bir arastirma
yapmislardr. Piyasada bu amagla kullanilabilecek yazilimlar 4 gruba ayrilarak tanitilmistir. Bu gruplar igerisindeki
yazilim programlarina Ornekler verilerek bunlardan bazilarnmn kullanimlart konusunda ozet bilgilere yer
verilmistir.

Cubas vd. (2014) yapmis olduklar1 ¢alismada bir PV hiicresinin Iph, Io, Rs ve Rsh parametrelerinden olusan 4
degiskenle modellenebilmesine olanak saglayan analitik bir metot gelistirmislerdir. Calismada PV hiicre
modelindeki 4 parametrenin her birisi igin birer formiil elde edilmistir. Gelistirilen model farkli tiretici firmalarmmn
PV hiicreleri lizerinde test edilerek yOntemin istenen parametrelerin degerlerini dogru bir sekilde bulup PV hiicre
modelini olusturdugu grafiksel verilerle rapor edilmistir. Yontemlerinin aydmlanma ve sicaklk kosullart
degisimleri altinda istenen parametreleri dogru bir sekilde bulabildigi gosterilmistir.

Aldwihi ve Salihmuhsin, (2019) yaptiklar1 ¢alismada Cubas vd. (2014) yaptiklar1 ¢aligsmay1 temel alarak PV
hiicrelerinin Iph, Io, Rs ve Rsh’den olusan 4 adet parametre ile modellenmesi ve modelin simiilasyonu {iizerine bir
arastrma yapmuglardir. Modelleme daha sonra seri/paralel hiicreler iceren PV panellerini kapsayacak sekilde
genigletilmisti. Bu amagla Matlab/Simulink yazilimi  kullanilarak  bir program gelistirilmistir.  Gelistirilen
Matlab/Simulink programmin simiilasyon ortammda dogru bir sekilde calisarak PV hiicre modeli i¢in gereken
parametre degerlerini buldugu 2 farkli PV panel {ireticisinin panelleri ilizerinde test edilerek gosterilmistir.

Salihmuhsin, (2022b) bir ¢aligmasinda bir giines paneli simiilatorii gelistirmigtir.  Similatér programi
Matlab/Simulink programi kullanilarak yazilmistir. Simiilasyon programinda bir PV hiicresi foto akimi Iph, diyot
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ters saturasyon akimi Io ve seri diren¢ Rs’den olusan 3 parametre ile modellenmistir. Modelleme giines paneli i¢in
seri ve paralel PV hiicrelerini igerecek sekilde gelistirilmigtir. Simiilatoriin  farkh aydmlatma ve sicaklik
kosullarmda PV panelin ¢ikis voltaji ve ¢ikig akimmni gosterecek sekilde calistigi rapor edilmistir.

Salihmuhsin, (2022a) diger bir ¢aligmasinda bir geri doniigli (flyback) DA/DA doniistiiriici tasarimi yapmis ve
yapilan bu tasarimi simiilasyon ortaminda gercekleyen bir Matlab/Simulink programi gelistirmistir. Doniistiirticii
girisi 35 V’luk bir DA kaynaktan alnmis, ¢ikis voltaji ise 311 V’a ayarlanmistir. Doniistiiriicliniin ¢ikisinda 0,8 A’e
kadar akim saglayabildigi belirtilmistir. Gelistirilen geri doniislii doniistiiriicii programmin bagarth bir sekilde
calistigi ve secilen degiskenler icin ¢ikis sinyallerini dogru bir sekilde olusturarak grafiksel ortamda gosterdigi
rapor edilmistir.

Salihmuhsin, (2022c¢) yapmis oldugu bir diger ¢aligmasinda girisine 35 V DA uygulanan ve ¢ikisi 311 V DA
olarak ayarlanan bir geri doniislii (flyback) doniistiiriiciiniin kararlh durum ve kii¢iik sinyal analizlerini yapmustir.
Cahgma Matlab/Simulink programi ile yapimistr. Tasarimi yapilan geri doniigli doniistiiriicii icin pals
genisliginden-¢ikis voltajma transfer fonksiyonu elde edilerek sistemin agik ¢evrimde kararh oldugu gosterilmistir.
Sistemin kapali ¢evrimdeki davranisinin incelenebilmesi icin Bode egrileri kullanilarak faz marjini ve kazang
marjini degerleri bulunmus ve grafiksel ortamda gosterilmistir.

Bu c¢alisma daha oOnce yapmis oldugumuz ¢aligmalarin devami niteligindeki bir simiilasyon c¢alismasidir.
Cahgmamizda istenilen Ozelliklere sahip bir geri doniigli doniistiiriicii tasarimi yapimis ancak sistemin girisine
sabit bir DA voltaj kaynag yerine bir PV panel simiilatorii baglanmistir. Boylelikle sistemin PV panelden elde
edilen regiile edilmemis DA enerjiyi tasarlanan doniistiiriicii yardimi ile ¢ikisinda regiile edilmis DA enerjiye
cevirmesi amaclanmistir. Simulator farkli aydmlanma ve sicaklik kosullari altinda panel ¢ikis voltaj ve akimini
olusturabilecek sekilde tasarlanmigtir. Panel simulatorii ile doniistiiriicli arasindaki baglanti bir dekuplaj kapasitorii
ile yapilmustir. Bilindigi tizere PV hiicreleri bir akim kaynag gibi davranmakta ve ¢ikislarma uygulanan voltaj
degisse de (bir baska deyisle cikisa uygulanan yiik degisse de) girislerine uygulanan kaynak geriliminin trafonun
sadece primer sargl direnci ile smirl olmasi sebebi ile, devredeki anahtarn kapah oldugu ¢ok kisa zaman araligt
icerisinde bile PV panellerin verebilecegi maksimum akim degerinin birka¢ kat iizerinde akim gereksinimine
ihtiyag duyabilmektedir. Bu sebeple araya gerekli durumlarda bu yiliksek akim gereksinimini karsilamak tiizere
elektrolitik kapasitorler yerlestirilmektedir. Bu durumda, doniistiiriictiniin primer sargismm ¢ektigi ve foto akimin
iizerindeki akim miktarlarmin ne kadarmm dekuplaj kapasitorii tarafindan karsilanabildigi, kapasitdr i¢in segilen
voltaj ve kapasitans degerlerine bagh olmaktadwr. Bu c¢alismada bir PV panel ile bir geri doniislii doniistiirticii
arasma yerlestirilen dekuplaj kapasitorii voltaj degerinin, devre c¢ikisinda elde edilen giiclin verimine etkisinin
simiilasyon ortammda gosterilmesi amaclanmaktadir. Simulasyonlar Matlab/Simulink yazilimi  kullanilarak
yazilmistir. Segilen dekuplaj kapasitoriiniin kapasitans degeri i¢in ise ayrica bir ¢ahgma yapimamis, segilen
kapasitans degeri (Zengin et al, 2013)’te yapilan ¢alisma goz Oniine almarak belirlenmistir.

Cahgmanin bundan sonraki kisimlart Materyal Metot, PV Panel Simiilatorii, Simiilasyonlar ve Sonug
boliimlerinden olusmaktadir. Materyal Metot kismida geri doniislii doniistiiriiciilerin teorik alt yapisi agiklanmis,
PV Panel Simiilatorii kisminda bir onceki ¢aligmamizda gelistirilen ve bu calismada atifta bulunularak kullanilan
PV panel simiilatoriiniin kisaca tanitimi yapilmustir. Simiilasyonlar kismi, ¢ahsmada Matlab/Simulink kullanilarak
yapilan simulasyonlarin detaylarnin verildigi ve elde edilen ¢iktilarm yorumlandigi kisim olmustur. Sonug
kisminda ise yapilan calismanin genel bir 6zeti ve degerlendirmesi yapiimis ve bu galisgmanin devami niteligindeki
gelecege yonelik yapilmasi planlanan ¢ahgmamizdan bahsedilmistir.

MATERYAL METOT

Geri doniigli dontistirticiiler giriglerine uygulanan bir DA voltaj seviyesini ¢ikislarma uygulanan bir diger DA
voltaj seviyesine doniigtiirmek i¢in kullanilirlar. Yapilarinda bulunan transformator sebebi ile izoleli doniistiiriiciiler
grubunda bulunurlar. Kullanilan transformatoriin giris sargisi yiiksek frekansh bir anahtar kullanilarak giristeki DA
kaynaga baglanr. Anahtar bir f frekansi ile agiip kapatiir. Transformatoriin ¢ikis sargsi ise bir diyot ve kapasitér
kulanilarak ¢ikistaki yiikke baglanr. Anahtar bir periyotluk siire zarfinda DT siiresince kapali (on) ve (1-D)T
siiresince agik (0ff) olacak sekilde ¢ahsr. D, 0 < D < 1 arahigmda bir gergel say1 olup pals genisligi (duty cycle)
olarak adlandirilir.

Diger anahtarlamali doniistiiriici devrelerinde oldugu gibi, bir geri doniislii doniistiiriiciiniin analizi ve durum uzayi
denklemlerinin bulunmasi1 2 basamakta yapilir. Bunlar bir T periyodu siiresi igerisinde anahtarm kapali oldugu
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durum ile buna karsiik gelen durum uzayr denklemleri ve periyot siiresince anahtarm agik oldugu durum ile
karsiik gelen durum uzayr denklemleridir. Her iki durum igin denklemler olusturulduktan sonra durum uzayi
ortalamasi (state space averaging) metodu kullanilarak sistemin toplam durum uzayi modeli olusturulabilir.

Bir geri doniisli doniistiiriici devresini gosteren devre semasi Sekil 1’de verilmisti. Bu g¢ahgmada yapilan
analizlerde trafo haric semada gosterilen diger devre elemanlarmm ideal oldugu, devrenin kararli durumda ¢ahstig
ve cikigtaki kapasitoriin anahtarin acik oldugu durumda yiikii besleyecek kadar biiylik oldugu kabul edilecektir.
Transformator ise modellenirken ideal bir transformatér modeline miknatislanma endiiktans1 Lm eklenerek temsil
edilmis ve niive, hisrerirsis ve bakir kayiplar1 ihmal edilmistir.

i ! i i
1
—S> : —1> N| N2 d ~
[l \ =l +
E +8 4 +VD_"Cl i;ﬂ
EIL l L, w ) i C= R§ Vi
VXC—) i - o ¥ i =
[ A — |
l+ :____________________12___4'
f ; Yow Transformer

Sekil 1. Geri Doniisli Bir Doniistiiriciiniin Devre Semasi

Bu dondstiiriicii ¢esidi diger izolasyonlu doniistiiriicli ¢esitlerinden trafoda kullanilan nokta notasyonu sebebiyle
farklidir. Bu doniistiiriiciilerin dogru bir sekilde caligabilmesi i¢in sargilardaki voltaj polaritelerini gdsteren nokta
gosteriminin - anahtar agik durumda oldugunda c¢ikistaki diyodu ileri yonde polarlayacak sekilde segilmesi
gerekmektedir. Bir geri doniislii doniistiiriicii i¢in anahtarm kapali ve acgik oldugu durumlara karsilik gelen devre
denklemleri su sekilde olmaktadir.

Anahtarin Kapali Olmasi Durumu

Anahtar kapah iken doniistiiriiciiniin bu duruma karsiik gelen esdeger devre semast Sekil 2°de verilmistir.

is == iLm 0
— —_— N| N2
. I
+
iLm i V1= Vs §
L& g I

Sekil 2. Anahtarm Kapali Durumu i¢in Geri Doniiglii Doniistiiriiciiniin Devre Semasi

Anahtarn kapali oldugu durumda, Vs kaynagindan gelen enerji transformatoriin giris sargismm Lm endiiktansinda
birikmektedir. Trafoda kullanilan nokta notasyonu sebebi ile trafonun c¢ikis sargisinda bir akim akmaz. Cikistaki
ylike verilen akim ise kapasitér tarafindan saglanmaktadir. Devrenin bu duruma karsilik gelen durum uzayi

denklemleri asagida verilmistir (% = % olarak alimmustir).
2
di |4
= (1)
dt Lm
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dv, -,

dt  RC @)

Anahtar kapall iken devrenin durum uzayi matrislerinin ¥ = A;x +B,u  ve y=C(;x seklinde oldugu
kabul edilirse, devrenin durum uzay1 modeli asagida verildigi gibi olmaktadir.

HEEBL

m
y = Olvc

3)

Anahtarin Agik Olmast Durumu

Anahtarmn ag¢ik olmasi durumu i¢in devre semasi Sekil 3’te verilmistir.

.’\'r | .'NVZ

Sekil 3. Anahtarin A¢ik Olma Durumu i¢in Geri Doniiglii Doniistiiriicliniin Devre Semasi

Anahtar agik durumda iken ¢ikistaki diyot iletimdedir. Bu nedenle giristeki sarginin Lm endiiktansina birikmis olan
enerji trafonun ¢ikis sargisi tarafindan yiike aktarihr. Cikisa aktarilan bu enerji hem yiki beslemekte hemde
kapasitorii sarj etmektedir. Yiik lizerindeki voltajin yaklagik olarak sabit oldugu kabul edilirse, bu durum igin
devrenin durum uzay1 denklemleri asagida verildigi gibi olmaktadir.

dipm _ Ve 4)
dt LN

dve _ iim Ve (5)
dt CN RC

Anahtar agik iken devrenin durum uzayr matrislerinin X = A,x + B,u ve y = C,x seklinde oldugu kabul
edilirse, devrenin durum uzay1 modeli asagida verildigi gibi olmaktadir.

dim] [ -1
cﬁfc -l L, NI[le] [0] ©)

Anahtarin kapal ve agik oldugu durumlar i¢in devre denklemleri olusturulduktan sonra durum uzay: ortalamasi
metodu kullanilarak T periyotluk siirenin tamami i¢in durum uzayr modeli olusturulmaktadir. Bu g¢alismada
kullandigimiz geri doniislii doniistiiriicli i¢in durum uzayr ortalamasi metodu uygulanarak durum uzayr modelinin
elde edilmesi konusunda daha fazla detay igin (Salihmuhsin, 2022c)’deki ¢alismamiza bakilabilir.



KSU Miihendislik Bilimleri Dergisi, 26(1), 2023 113 KSU J Eng Sci, 26(1), 2023
Arastirma Makalesi Research Article
M. Salihmuhsin

PV PANEL SIMULATORU

PV panelleri giines enerjisinden elektrik enerjisi elde etmek icin kullanilan cihazlardir. PV panel ¢ikiglarinda elde
edilen DA enerji regiile edildikten sonra bir DA kaynak olarak kullanilabilecegi gibi DA enerjiden AA enerjiye
cevrilerek elektrikle calisan cihazlari caligtrmak i¢in veya farkli amaglarlada kullanilabilmektedir. Bu sebeple bu
caligmada kullanilan geri doniislii dontistiiriicti girisine kaynak voltaji olarak PV panelden elde edilen DA voltaj
uygulanacaktir. Bunun igin (Salihmuhsin, 2022b)’de belirtilen ¢alismamizda gelistirdigimiz PV panel simiilatorii
kullanilacaktir. Simiilatér programi Matlab/Simulink kullanilarak yazilmigtir. Program istenilen herhangi bir PV
paneli igin, iretici firmaca saglanan teknik bilgi kataloglarnda verilen ¢alisma kosullarmi kullanarak once
STC’deki (Standart Test kosullar) PV hiicre modelini olusturmaktadir. Model Iph, Io ve Rs degerlerinden olusan 3
parametre kullanilarak elde edilmektedir. Hiicre modeli bulunduktan sonra o anki aydmlanma ve sicaklik kosullar
g0z Oniine almarak ve PV paneli olusturan Ns adet seri ve Np adet paralel PV hiicre kobinasyonu bilgisine gére PV
panel modeli olusturulmaktadir. Kullanici aydinlanma ve sicaklik kosullarini degistirerek istenilen sartlar icin panel
modeli olusturabilmektedir. Bu asamalardan sonra kullanici istenilen herhangi bir panel akimini programa girerek
karsihk gelen panel ¢ikig voltajini1 ekranda gorebilmektedir.

SIMULASYONLAR

Bu ¢ahgmada tasarim ve simulasyonu yapilacak devre, girisine 241 W’lik bir PV panel bagh olan, ¢ikis1 ise 311
V’a ayarlanan bir DA’dan DA’a geri doniislii doniistiiriicii gli¢ elektronigi devresidir. PV panel ile doniistiiriicii
devresi birbirine bir dekuplaj kapasitorii baglanmistir. PV panel simulatorii, ayarlanan aydmlanma ve sicaklik
kosullar1 igin, panelin maksimum gii¢ noktasinda c¢ahgmasmi saglayacak sekilde g¢ahgmaktadir. Kullanilan
dekuplaj kapasitorii degerinin devrenin gereksinimi olabilecek asir1 akim ihtiyaclarina cevap verebilecek kadar
biiylik kapasitede secilmesi gerekmektedir. Calisma igin kullanilan PV panel ve doniistiiriicii devresinin 6zellikleri
Tablo 1’de verilmistir. Doniistiiriicii devresi i¢in miknatislanma endiiktanst ve c¢ikig kapasitorii degerleri siirekli
iletim ¢alisma modu (CCM) ve daha az ¢ikis voltaj dalgalanmasi elde etme amaciyla hesaplananm iki kati olarak
almmugtir.
Tablo 1. Cahsmada Kullanilan PV Panel ve Déniistiiriicii Devresinin Ozellikleri

PV PANELI GERI DONUSLU DONUSTURUCU
Acik Devre Voltaji V. V) 37,6 DA Girig Voltaji %) 29,74
Kisa Devre Ak I (A) 8,6 DA Cikis Voltaj 2 311
Maksimum Gii¢ Noktas1 Voltajt V,,(V) 29,74 Anahtarlama Frekansi (Hz) 62800
Maksimum Gii¢ Noktast Akt 1., (A) 8,1 Lm (uH) 11
BVoc (%) | -035 C (F) 3
al (%) 0,06 N 15
Ns 60 R Q) 400
Np 1 Pals Genisligi (D) 041
Cikis Voltaj Dalg (%) 1

Geri doniiglii doniistiiriicii devresinin tasarmmi, devrede kullanilan eleman degerlerinin bulunmasi ve kiigiik sinyal
analizinin detaylar1 (Salihmuhsin, 2022a) ve (Salihmuhsin, 2022c)’de verilen iki ayr1 ¢alismamizda ayrintih bir
sekilde ele almmugtir. PV panel simiilatorii devresinin tasarim deteylar1 ise (Salihmuhsin, 2022b)’de yaptigimiz
calismada ele almmigtir. Bu c¢alismada kullandigimiz doniistiiriicii devresi ve PV  simulatdriiniin - 6zellikleri
referanslarda belirtilen onceki c¢ahsmalarimizda kullandiklarimizla aynidir. Caligma i¢in gelistirdigimiz simulasyon
programi Matlab/Simulink kullanilarak yazimistir. Programm blok semasi Sekil 4’te verilmistir.

o Vpw B Vpr W_dacouple
o

6= g DEKUPLAJ KAPASITORD -

PARAMETRE

HESAPLAMA PVPANEL -

KONTROL BLOGU

25 Int

SICAKLIK ( 4 le 55 Aras) Bir Defer Giriniz )

.

AYDINLANMA ( 300 ile 1400 Arasi Bir Deger Giriniz )

DONUSTURUCU (K15 KA PASITORD

Sekil 4. Calismada Kullanilan Devrenin Matlab/Simulink Programi
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Sekil 4’te goriildiigii gibi programm ilk blogu PARAMETRE HESAPLAMA blogudur. Bu blokta acgik devre, kisa
devre ve maksimum gii¢ noktasimndaki ¢aligma kosullar1 tanimlanmis bir giines hiicresinin Iph (foto akim), lo (diyot
ters saturasyon akimi) ve Rs (seri direng) parametreleri bulunarak, 3 degiskenli hiicre modeli olusturulmaktadir. Bu
model daha sonra PV PANEL bloguna gonderilerek Ns adet seri ve Np adet paralel giines hiicresinin toplamindan
olusan PV panelin modeli elde edilmektedir. Sonrasinda gelen DEKUPLAJ KAPASITORU blogu, devrede PV
panel ile geri doniislii doniistiiricii arasndaki dekuplaj kapasitoriiniin tanimlandigi blogu gostermektedir. Bu
bloktan sonraki DONUSTURUCU, CIKIS KAPASITORU ve YUK bloklari, Sekil 1’de devre semasi verilen geri
doniiglii doniistiiriici devresinin simulink modelini olusturmaktadir. Kontrol blogu ise geri doniislii donistiiriicli
icin 1 periyotluk bir siireyi kapsayan ve devredeki anahtarm kapal (on) ve agik(0ff) olduklar siirelere karsiik gelen
anahtarlama sinyallerini iiretmektedir.

Gelistirilen bu program oncelikle PV panelin maksimum gii¢ noktasmndaki ¢ahgmasma karsilik gelen parametre
degerleri i¢in ¢alistirilarak, simulasyonu yapilan devrenin dogru bir sekilde calistigmm teyidi yapilmuistir.
Sonrasmnda ise, devrede kullanilan dekuplaj kapasitorii voltaj degerinin devrenin ¢ikigina etkisini gérmek amaciyla
oncelikle 3 farkli voltaj degeri kullanilarak bir arastirma yapimustir. Kullanilan kapasitér voltaj degerleri 35, 30 ve
25 V olarak secilmistir. Her {i¢ durum igin de kapasitoriin kapasitans degeri 9000 pF olarak alinmistir. 9000 pF
kapasitans degeri (Zengin et al, 2013’)’te verilen ¢ahyma baz alnarak secilmistir. Bu durumlara karsiik gelen
doniistiirticti ¢ikis voltaji Vout ve ¢ikis akimi lout degiskenlerinin degisimleri grafiksel olarak simulasyon programi
yardimiyla olusturulmus ve Sekil 5, 6 ve 7°de gosterilmistir.

Output Voltage Output Current

lout (A)

o 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05 o 005 a1 015 02 025 03 035 04 045 05
Offset=0 Time (seconds) Time (seconds)

(@) (b)
Sekil 5. 35 V’luk Dekuplaj Kapasitorii icin Cikisin (a) Voltaj (b) Akim Degisimi

Output Voltage Output Current

lout (A)

0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05 -01

o 0.05 01 015 02 0.25 03 035 04 045 05
Offset=0 Time (seconds)

Time (seconds)

() (b)
Sekil 6. 30 V’luk Dekuplaj Kapasitorii icin Cikisin (a) Voltaj (b) Akim Degisimi
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OQutput Voltage Output Current

Vout (V)

| | | | | | | | | | | | | | | | | |
0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05 0 0.05 o1 015 02 025 03 035 04 045 05
Offset=0 Time (seconds) Time (seconds)

(@) (b)
Sekil 7. 25 V’luk Dekuplaj Kapasitorii icin Cikisin (a) Voltaj (b) Akim Degisimi

Cahgmamizda kullandigimiz PV panelin ayarlanan sicaklik ve aydmlanma kosullar1 altindaki maksimum calisma
noktasi voltaj ve akimlar1 Vmp = 29,74 V ve Imp = 8,1 A’dir. Arastrma amagh kullandigimiz 3 dekuplaj kapasitor
voltaj degerinden 2 tanesi Vmp degerinden daha yiiksek degerdedir. Diger voltaj degeri olan 25 V ise Vmp
degerinin altmdadir. Sekil 5 ve 6’ya bakildiginda, secilen kapasitér voltaj degerinin yeterince biiyiik se¢ilmesi
sebebi ile devrenin ¢ikis voltaji Vout ile ¢ikis akimi lout degerlerinin baslangicta yapilan tasarima uygun olarak 311
V ve 0,8 A civarinda degerler aldig1 goriilmektedir. Ancak kapasitor voltajmmn 25 V olmasi durumunda ¢ikis voltaji
257 V’a, c¢ikig akimi ise 0,664 A degerlerine kadar diismektedir. Bu durumda panel ¢ikig giicli, maksimum g¢alisma
noktasmndaki degerinin %70,85’ine diismektedir. Dekuplaj kapasitor voltaj degerinin 15 V ile 29,74 V arasinda
degistirilmesi ile geri doniisli dondstiriiciiniin - ¢ikis  giici arasmdaki bagmti Sekil 8’de grafiksel olarak
gosterilmigtir.

Vdekuplaj & P out
250 T T T

2007

Pout (W)
@
(=

-
=]
=

50

0 ; 1‘0 1‘5 2‘0 2‘5 30

V dekuplaj (V)
Sekil 8. Dekuplaj Kapasitorii Voltaj Degerinin Degisimi ile Doniistiriictiniin Cikig Giici Arasindaki Bagintmin
Grafiksel Gosterimi

Yukaridaki sekilden goriildiigii gibi PV panellerin dekuplaj kapasitorleri ile birlikte kullanildiklari uygulamalarda
dekuplaj kapasitoriniin sadece kapasitans degerinin dogru segilmesi yeterli olmamaktadir. Giin igerisinde degisen
aydmlanma ve sicaklk kosullari gbz Oniline alinarak kapasitdriin voltaj degerininde bu degisimleri karsilayacak
kadar biiyiik secilmesi sistemin yiiksek verimde ¢ahgmasi agisindan 6nemli olmaktadw. Panel maksimum gii¢
noktasmda cahsirken dekauplaj kapasitoriindeki 5 V’luk bir azalis panel ¢ikis giiciinii 170,65 W yapmakta ve
dolayistylada 929,15 verim kaybma sebep olmaktadir.

SONUC

Bu caligmada girisine 241 W’lik bir PV panel bagh olan bir geri doniislii doniistiiriicli tasarim1 yapilmistir. Pv panel
ve doniistiiriicii arasma sistemin olas1 yiiksek akim gereksinimlerini karsilamak amaciyla bir dekuplaj kapasitorii
yerlestirilmistir. Calisma Matlab/Simulink yazimi kullanilarak yapilmistir. PV panel simulatorii ayarlanan
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aydmmlanma ve sicaklik kosullarmda PV panel ¢ikismi maksimum gii¢ noktasmna getirerek c¢alistrmaktadir.
Kullanict PV panel icin istedigi aydmnlanma ve sicaklik kosullarmi programdan girerek ayarlayabilmektedir.
Doniigtiiriicii devresini analiz etmek amaciyla devredeki anahtarin kapah ve agik oldugu siireler icin segilen durum
degiskenlerine ait diferansiyel denklemler elde edilerek doniistiiriiciiniin durum uzay modeli elde edilmistir. Ayrica
aynt donistiiriicli devresinin kararh durum ve kiiclik sinyal analizleri icin Onceki g¢alismalarimiza referans
verilmistir.  Bu asamalardan sonra, devrede kullanilan dekuplaj kapasitoriiniin 3 farkli voltaj degeri i¢in sistemin
girisinden ¢ikisma aktarilan giiciin - verimini gormek amaciyla simulasyonlar gergeklestirilmistir.  Yapilan
simulasyonlar dekuplaj kapasitorii voltaj degerinin PV panel ¢ikisindan yiiksek secilmesi durumunda gii¢ kaybi
olmadigmni, panel ¢ikis voltajindan daha az segilmesi durumunda ise ¢ikigsa aktarilan giicte bariz diisiisler oldugunu
gostermistir. Kapasitdr voltaj degerindeki 5 V’luk bir azalism sistem ¢ikisinda %29,15 giic kaybma neden oldugu
rapor edilmistir.

Bundan sonraki ¢ahsmamizda bir giines panelinden gelen DA enerjinin aralkl geri donisli (interleaved flyback)
doniistlirtici yapist ile AA enerjiye g¢evrilerek ve PLL kullanilarak sebekeye baglantisinin yapilmasmm simiilasyon
ortaminda gerceklenmesi yapilacaktir.
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OZET

Hizl moda akimmm etkisiyle, iiretim ve tiiketim hacmi siirekli artan tekstil sektoriinde dogal kaynak kullanimi,
emisyon ve atiklar 6nemli bir ¢evresel yiik olusturmaktadir. Siirdiiriilebilirlik kavrammin 6n plana ¢ikmasiyla
birlikte tiriinlerin tasarim ve iiretim agamalarinda ¢evre dostu stratejilerin benimsenmesi biiyiik 6nem tagimaktadir.
Stirdiiriilebilir tasarimda hem estetik ve islevsellik acisndan hem de cevre agisindan en uygun malzemelerin
secilmesi gerekmektedir. Malzeme sec¢iminde g¢evresel etkileri belirlemek ancak yasam dongii analizi ile miimkiin
olmaktadir. Bu ¢alismada, sirdiriilebilir tekstil tasarimi kapsaminda %99 BCI pamuk/%1 elastan ve %79
pamuk/%20 geri doniistiiriilmiis pamuk/%]1 elastan igerikli olarak tasarlanan 2 denim kumasm yasam dongii analiz
calismast gergeklestirilerek nihai {iriin tasariminda en siirdiiriilebilir malzeme se¢imi amaglanmigtir. Yagsam dongi
analizi ile, abiyotik tiikketim (fosil yakitlar) ve deniz ekotoksisite potansiyelleri haricindeki tiim c¢evresel etki
kategorilerinde geri doniistiiriilmiis pamuk kullannmmnm BCI pamuk kullanimma gore daha az c¢evresel yiik
olusturdugu bulunmustur. Bu acgidan, calisma sonucunda geri doniistiiriilmiis Lf igerikli numunenin nihai {iriin
tasariminda kullanilmas1 Onerilmistir.

Anahtar Kelimeler: Cevre dostu, denim kumas, geri doniisiim, BCI pamuk, yasam dongii analizi.
ABSTRACT

The use of natural resources, emissions and wastes constitute an important environmental burden the textile sector,
in which production and consumption volume is constantly increasing with the effect of the fast fashion trend. With
the concept of sustainability, it is very important to adopt environmentally friendly strategies during the design and
production stages of products. In sustainable design, it is necessary to choose the most suitable materials both in
terms of aesthetics and functionality and in terms of the environment. Determining the environmental effects in
material selection is possible with life cycle analysis. In this study, the life cycle analyzes of 2 denim fabrics
designed with 99% BCI cotton/1% elastane and 79% cotton/20% recycled cotton/1% elastane were carried out, and
it was aimed to choose the most sustainable material in the final product design within the scope of sustainable
textile design. In all environmental impact categories except abiotic depletion (fossil fuels) and marine
eutrophication potentials, the use of recycled cotton was found to create less environmental burden than the use of
BCI cotton with life cycle analysis. In this respect, as a result of the study, it has been suggested to use the recycled
fiber content fabric in the final product design.

Keywords: Eco-friendly, denim fabric, recycling, BCI cotton, life cycle analysis.

To Cite: ERAYMAN YUKSEL, Y. & KORMAZ Y. (2023). CEVRE DOSTU DENIM KUMAS
TASARIMI ve YASAM DONGU ANALIZI. Kahramanmaras Siit¢ii Imam Universitesi Miihendislik
Bilimleri Dergisi, 26(1), 117-125.
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GIRIS

Son yillarda tekstil ve moda sektoriinde yeni tasarimlar ile birlikte siirekli degisen moda trendleri tekstil {irlinlerinin
asirt Uretim ve tliketimine neden olmaktadir. Kisa bir siire kullanilip elden ¢ikarilan iiriinler atik olarak onemli
cevresel problemlere yol agmaktadir. Kisith olan dogal kaynak kullanimi1 ve ortaya ¢ikan g¢evresel yiikiin azaltilarak
iiretim ve tliketim dongiislinlin saglanmasi, siirdiiriilebilirlik ile gergeklestirilmektedir. Bu kapsamda, siirdiiriilebilir
kalkmma Diinya Cevre ve Kalkmma Komisyonu (World Commission on Environment and Development/WCED
1987)’nun Brundtland Raporu olarak bilinen “Ortak Gelecegimiz” isimli raporunda, gelecek nesillerin kendi
ihtiyaglarim1 karsilayabilecek kapasiteden 0diin vermeden mevcut ihtiyaclari karsilamamizi saglayan bir model
olarak tanmmlanmustir (Gardetti ve Torres, 2017; United Nations, 1987). Siirdiiriilebilirlik ¢evresel, ekonomik ve
sosyal olmak iizere ii¢ baslk altinda incelenmektedir. Cevresel siirdiiriilebilirlik, ¢evre i¢cin tehdit olugturmayan
iretim ve kullanmmla ilgili tiim faaliyetleri ve doniistiiriilebilir iiriinleri; ekonomik siirdiiriilebilirlik, ¢evresel
kaynaklarm korunarak ekonomik gelismenin saglanmasimi ifade etmektedir (Coruh vd., 2020; Gilirciim ve Yiiksel,
2012). Sosyal siirdiiriilebilirlik ise, insan haklari, egitim ve saghk standartlari gibi kisilerin optimum yasam
standartlarmin saglanmasi ile ilgilidir (Yicel ve Tiber, 2018; Can ve Ayvaz, 2017). Tim diinyada artan ¢evresel
problemler ile birlikte gelen farkindalik, tiiketicilerin ekolojik iriinlere yonelmesine ve fireticilerin de buna bagh
olarak iiretim yapmasma yol agmustir (Parali, 2020).

Stirdiiriilebilir tasarmm, iiretim ve kullanim asamasmm dikkate alinarak yasam sonu degerlendirme diisiincesini
icermektedir. Uriinlerin birden fazla yasam dongiisiine sahip olmasi en iyi segenek olup, ilk yasam dongiisii
bittikten sonra nasil kullanilabilecegi tasarlanmalidir. Cevresel acidan {iriinii oldugu gibi kullanmak, kii¢iik
degisikliklerle yeni bir iiriin tasarlamak veya geri doniistirmek en iyi segenekler arasinda yer almaktadir
(Niiniméki, 2013). Dongilisel ekonomide, {iriin performans: (dayanikliigi, geri doniistirilebilirligi ve
onarilabilirligi) daha tasarim asamasinda tanimlanmalidir. Bu ilk asamada verilecek kararlar, bir giysinin yasam
dongiisiiniin sonraki tiim siireglerini (hammaddelerin belirlenmesi, boya-apre islemleri, giysi iiretimi, aksesuarlar ve
etiketleme yOntemlerinin se¢imi, giysinin isletme tarafindan atimasina kadarki tiim siiregler) etkilemektedir.
Tasarimcilar ve miihendisler, optimum geri doniisiim segenekleri ve siirdiiriilebilirlik ile arzu edilen bir {iriin
tasarimimi birlestirme konusunda sikinti yasayabilmektedir. Ciinkii, tasarimci i¢in tiiketicilere hitap etmeyecek
ancak siirdiiriilebilir ve tamamen geri doniistiiriilebilir 6zellikte {irlinler tasarlamak basarnin gerisinde kalmaktadir
(Koszewska, 2018). Siirdiiriilebilir moda, tasarm, iiretim, lojistik, perakende, kullanim ve imha olmak {izere tiim
asamalar1 dikkate alan yasam dongiisii diisiincesini i¢ermelidir. Bu acidan, iirlin tasarimmndan ziyade yasam
dongiilerinin tasarlanmasmmn daha 6nemli oldugu vurgulanmaktadir.

Surdirtlebilir tekstillerde Urliniin tim yasam dongilisiiniin tasarimi igin tasarimcilar tarafindan 3R (reduce-reuse-
recycle), ileri dontisim (upcycling), sifir atik, ekolojik ve mono materyal kullanimi, yeni teknolojilerin kullanimu,
¢ok fonksiyonlu giysi tasarmmi gibi farkh stratejilerin benimsenmesi olduk¢a onemlidir (Niiniméki, 2013; Black,
2011). Bu acidan, moda ve tekstil tasarimcilart ¢evre dostu iiriin iiretiminde Onemli bir role sahiptir. Tekstil
atiklarmi tamamen ortadan kaldirmak miimkiin goériinmese de, 3R atik hiyerarsisinin benimsenmesiyle atiklarin
azaltimasi saglanabilmektedir. Atik hiyerarsisinde ik ilke olan 'Azalt (Reduce)', tiiketicilerin bilingli satn alma
davranisini tesvik ederek, dongii sonunda atik akisina girecek gereksiz ve kullanilmayan {iriinlerin birikmesini
onlemektedir (Thompson, 2017). 'Yeniden kullanim', ayni iiretim zinciri i¢inde yeniden kullanilan mevcut bir
triinii ifade etmektedir (Kamis vd., 2018). Yeniden kullanimda ikinci el triinlerin kullanilmasi veya {iriiniin yeni
bir ama¢ i¢in kullanimast ile yasam dongiisii uzatilmaktadir (Thompson, 2017). 'Geri doniisiim', hammaddenin
geri kazanilmasi ve yeni iriinlerde kullanilmasi i¢in iiriiniin hammaddelerine ayrilmasi olarak tanimlanmaktadir.
Tekstil geri donitsiimil, tiiketici Oncesi atiklarn veya tiliketici sonrasi atiklarn geri kazanilmasmi icermektedir
(Leonas, 2017; Payne, 2015). Geri doniistim ile atik iriinler, dogal kaynak kullanimi ve g¢evresel etkiler 6nemli
miktarda azaltiimaktadir. Geri doniisim siiregleri atiklarn toplanmasi, mekanik veya kimyasal yontemlerle geri
kazamlmas: asamalarmdan olusmaktadir. ileri doniisiim, eski veya kullamlmayan {iriinlerden ve atik
malzemelerden daha kaliteli ve daha iyi cevresel degere sahip yeni bir {iriin yaratma siirecidir. Geri doniistimde,
atiklar yeniden kullanilabilir bir iiriine doniisiirken deger kaybetmekte, fakat ileri doniisiimde daha kaliteli bir {irlin
ortaya ¢ikmaktadir. Ileri déniisiim ile atik malzemeler yeniden kullanilarak bir iiriine siirdiiriilebilirlik ve yaraticilik
katilmakta, gevresel ve sosyal degerleri artirlmaktadr (Kushwaha ve Swami, 2016; Kim, 2014). Sifir atik moda
tasarimi, Ozellikle tasarim yoluyla giysi iiretim ve kullanimmnin tiim asamalarinda, kumas atiklarmi ortadan
kaldrmay1 amaglayan yontemleri ifade etmektedir. Sifir atik moda tasarim ydntemleriyle olusturulan giysiler,
iiretim srasmda sifir kumas atig birakmaktadir (Aakko ve Niinimiki, 2013; Rissanen 2013). Ornegin iiretimde;
giysi kaliplar1 ve pastal yerlesim planinin hazirlanmasi siiregleri sifir atik yaklagimi i¢in olduk¢a dnemlidir. Kesim
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oncesi atiklar1 azaltmak igin, kahplar minimum kumas kaybi olacak sekilde yerlestiriimekte ve bu sekilde pastal
verimliligi artarak maliyetten tasarruf saglanabilmektedir (Grevinga vd., 2017; Kozlowski vd., 2012). Yeni
teknolojilerin  kullanilmasi, stirdiiriilebilir tekstil tasariminda onemli bir etkiye sahiptir. Geri doniistiiriilebilirligi
saglamak icin bir baska farkh yaklasm, giysinin sokiilerek tek bilesenlere déniistiiriilmesidir. Ornegin;
mikrodalgada ayristirilabilir iplik gibi yenilik¢i teknikler kullanarak, bir dikise mikrodalga enerjisi uygulanmakta
ve iplik kirilarak minimum kuvvet altinda sokiilmesi saglanmaktadr. Bu iglem sonucunda, kumas hasar gérmeden
kalirken, ipligin kopma mukavemeti, %80'den daha fazla bir oranda hizla azalmaktadr (Grevinga vd., 2017,
Blackburn, 2015). Hizh modanmn aksine yavas moda; kiiciik olgekli iiretim, iiretimde yerel malzemelerin ve
pazarlarim kullanimi, geleneksel tiretim teknikleri, sezonsuz tasarim konseptleri, kaliteli ve dayanikh iiriinlere
odaklanan daha yavas iiretim siireleri, hem iiretim hem de tiikketimde gergek ekolojik ve sosyal maliyetleri yansitan
ve slrdiriilebilirlige odaklanan fiyatlar gibi birgok farkhi unsuru igermektedir. Bu unsurlar daha az tiiketim ve daha
az atik olusumunu tegvik etmektedir (Hall, 2018; Fletcher, 2010). Giysiler, bir sezondan fazla kullanilacak sekilde
¢ok islevli olarak tasarlanabilmektedir. Tasarimcilarm, tasarim Oncesi hammadde asamasindan konfeksiyon
iiretimine kadar olan siirecte, organik ve geri doniistiirilmiis lifler ile daha az kimyasal kullanimi gerektiren
kumaglar gibi uygun malzemelerden bir se¢im yapmasi gerekmektedir. Ayrica geri doniistiiriilebilen/ileri
doniistiiriilebilen veya yeniden kullanilabilen uygun malzemeler de segilerek kapali dongii sistemlerle {iretilen
malzemelerin kullanimi saglanmahdir. Cogu giysi fiyat agisindan daha uygun oldugundan dolayr farkli lif
karigimlarmdan iretilmektedir. Mekanik geri doniisiim siirecini optimize etmek icin mono malzemelerle tasarmm
yapmak burada onemli bir secenektir. Karigimlar genellikle seliillozik ve sentetik lifler igermekte ve ¢ogu zaman lif,
boya ve tiiketici sonrasi atiklarm apreleri bilinmemektedir. Karigim liflerden iiretilen giysileri mono malzemelere
ayirmak ise su an igin miimkiin gériinmemektedir (Grevinga vd., 2017). Giysi yasam dongiisiiniin, tekstil ve moda
stirdiiriilebilirligi acisindan tiiketiciler arasinda farkindahk yaratmasi son derece onemlidir. Yasam dongli analizi
ile, {rinin tasarrm asamasmdan baglanarak kullanim sonunda bertaraf edilmesine kadar olan tiim islemlerin
cevresel agidan degerlendirilmesi saglanabilmektedir. Bu analiz, {iriinlerin g¢evresel yiiklerinin hesaplanarak birbiri
ile kiyaslanmasma olanak saglamaktadir (Ismal ve Yildirrm, 2012). Bunun disinda moda siirdiiriilebilirligi,
tiikketicilerin giysi satin alma, giysileri kullanma, bakim ve yasam dongiisii sonunda bu giysileri elden ¢ikarma
kararlarmi vermedeki davranislarmdan da etkilenmektedir (Kamis vd., 2018).

Geri dontistliriilmiis lif kullanimmnin yaratacagr c¢evresel etkinin belirlenmesi siirdiiriilebilir tasarmm i¢in oldukca
onemlidir. Bu amagla yapilan bu calismada, denim kumas tasarimcisinin yasam dongii analizi kullanilarak, ¢evresel
acidan en siirdiiriilebilir malzeme ve prosesi segmesi amaglanmaktadir.

MATERYAL METOT

Bu c¢ahsma kapsammda, stirdiiriilebilir tekstil tasarimnda ¢evre dostu lifler igeren denim kumaslar iiretilerek bu
kumaglarm {iretim swrasinda ortaya c¢ikan cevresel etkilerini belirlemek i¢in yasam dongii analizi yapimistir.
Calismada %99 BCI pamuk/%]1 elastan ve %79 pamuk/%20 geri doniistliriilmiis pamuk/%]1 elastan olmak {izere 2
farkhh denim kumas kullaniimistir. Kumaglara ait parametreler Tablo 1'de verilmistir. BCI pamuk (iyi pamuk) tiriin
koruyucu kimyasal kullanimi, su tiiketimi azaltilarak, dogal yasami ve iiretimdeki calisan haklarmi koruyan, Lif
kalitesini artrmay1 hedefleyen yaklasimlar kullanilarak iretiimektedir (URL-1). Calismada kullanilan geri
doniistiiriilmiis pamuk mekanik geri doniisiim yoluyla elde edilmistir.

Tablo 1. Kumas Uretim Parametreleri
%79 Pamuk/%?20 Geri doniistiiriilmiis

Ozellik %99 BCI Pamuk/%1 Elastan
pamuk/%1 Elastan
Atk iplik numaras1 (Ne) 10/1 pamuk+78 dtex elastan 10/1 pamuk+78 dtex elastan
Cozgii iplik numaras1 (Ne) 7,12/1 7,12/1
Atki sikligi (tel/cm) 18 18
Cozgii siklign (tel/cm) 27 27
Tarak numarast 56/4 56/4
Tarak eni (cm) 185 185
Ham en (cm) 173 173
Doku tipi 3/1 Z dimi 3/1 Z dimi

Yasam dongii analizi, lifler icin hammadde asamasi, iplik {iretimi, kumas tretim siireci, terbiye islemleri ve kalite
kontrol asamalar1 i¢in yapimistir. Atki ve ¢ozgii iplikleri ring iiretim yontemi ile iiretilmis olup, atki iplikleri
elastan icermektedir. Dokuma hazirlik ve ¢6zgii ipliklerinin boyanmasi iglemleri halat sarma, halat boyama, halat
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acma ve hagillama adimlarmi igermektedir. Terbiye asamasinda ise, kumaslara yakma, yikama, apre ve sanfor
islemleri uygulanmistir. Yasam dongii analizinde lif etkisini belirlemek igin {iretimde denim kumaglarin yalnizca
giris hammaddesi degistirilerek diger {iretim asamalart sabit tutulmustur. Yasam dongii analizinde iriinler i¢in
proses akis diyagramlart hazwrlanmig ve her proses igin fonksiyonel birimleriyle birlikte tiim girdi ve c¢iktilar
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belirlenmistir. Uriinlerin proses akis diyagrami Sekil 1'de verilmistir.
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Uretim sirasmda ¢ahsmanm yapildigr isletmede toplanan girdi ve ¢iktilar SimaPro® yasam dongii analiz yazihimima
girilmis, Ecoinvent veritabaninda CML-IA baseline metodu segilerek ¢evresel etkiler hesaplanmistir. Verilerin
sisteme girilme asamas1 lif veri girisi ile baslamaktadwr. Calismada kullanidan lifler veritabanindan segilerek
birimleri ile birlikte sisteme girilmistir. Sonrasinda, her bir proses sirasiyla sisteme tanmmlanarak, bu proseslerde
gergeklesen elektrik, su, kimyasal vb. tliketimler birimleri ile birlikte ayr1 ayri sisteme girilmistir. Tim
proseslerdeki veri girigleri bir birim {iretim i¢in hesaplanarak yapimistir. Ardindan gergeklestirilen 'liriin asamalari-
birlestirme' asamasinda ise, her bir proseste kullanilan hammadde tiiketimleri ile proses sonucu olusan iiriinler ayri
ayr1 sisteme tanimlanarak prosesler arasinda baglantt kurulmustur.

BULGULAR VE TARTISMA

Farkh lif igerikli 2 denim kumasin yasam dongii analizi Karakterizasyon sonuglart Tablo 2'de verilmisti. CML-IA
baseline metoduna goére kumaslarm abiyotik tiiketim, kiiresel 1smma potansiyeli, ozon tabakasmm incelmesi, insan
toksisitesi, tatlisu, deniz ve karasal ekotoksisite, fotokimyasal oksidasyon, asidifikasyon ve Otrofikasyon etki
kategorilerindeki g¢evresel yiikleri hesaplanmistir. %79 Pamuk/%20 Geri doniistiiriilmiis pamuk/%1 Elastan igerikli
kumaglarm, %99 BCIl Pamuk/%1 Elastan icerikli kumasa gore tiim etki kategorilerindeki yasam dongii analiz
degerlerinin % degisim miktarlar1 ise Sekil 2'de gosterilmistir. Bu hesaplamada, %99 BCl Pamuk/%1 Elastan
icerikli kumagm c¢evresel etki degerleri %100 olarak almnarak, geri donistiiriilmiis Lif kullanimmin yarattigi degisim
ortaya konulmustur.

Tablo 2. Kumaglara Ait Yasam Dongii Analizi Karakterizasyon Sonuglari
%79 Pamuk/%020 Geri

Etki kategorisi Birim %99 BCI Pamuk/%1 Elastan déniistiiriil miis pamuk/%1 Elastan
Abiyotik titketim kg Sb eq 1,4585E-05 1,1686E-05
Abiyotik tiiketim (fosil yakitlar) MJ 30,6549122 32,0082186
Kiiresel 1stnma (GWP100a) kg COz eq 2,74549538 2,7306593
Ozon tabakasinin delinmesi kg CFC-11eq 4,8676E-07 4,2713E-07
Insan toksisitesi kg 1,4-DBeq 1,18736017 1,11351973
Tatlisu ekotoksisitesi kg 1,4-DBeq 18,4233409 14,3120805
Deniz ekotoksisitesi kg 1,4-DBeq 2519,20833 2680,54351
Karasal ekotoksisite kg 1,4-DBeq 1,36222695 1,03647778
Fotokimyasal oksidasyon kg C2Haeq 0,00062 0,00060787
Asidifikasyon kg SOz eq 0,02018772 0,01855208
Otrofikasyon kg POs---eq 0,01061069 0,00966523
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Abigotik tiketim
1

Abiyotik tiikketim (fosil
yakatlar)

Kiiresel 1sinma

Asidifikasyon (GWP100a)
Fotokimyasal Ozon tabakasinin
oksidasyon incelmesi
Karasal ekotoksisite Insan toksisitesi
Deniz ekotoksisitesl Tatlisu ekotoksisitesi

——%99 BCI Pamuk/%]1 Elastan
== %79 Pamuk/%20 Geri doniistiiriilmiis pamuk/%]1 Elastan

Sekil 2. %79 Pamuk/%20 Geri Déniistiiriilmiis Pamuk/%1 Elastan Icerikli Kumaslarm %99 BCI Pamuk/%1
Elastan Igerikli Kumasa Gére Yasam Dongii Analiz Degerlerinin % Degisim Miktarlari

[k kategoride yer alan abiyotik tiiketim potansiyeli element tiiketimi ile ilgili olup, dogal kaynaklarmn tiikenme
potansiyelini ifade etmektedir. Pamuk ekim asamasmnda kullanilan kimyasal maddeler, dogal kaynaklari tiiketme
potansiyeline sahiptir. Geri donistiiriilmiis Lf kullanmmu ile tekrar eden pamuk iiretim asamasi etkisi azaltildigi i¢in
abiyotik tiiketim potansiyelinde %19-20 oraninda diislis goriilmiistiir. BCI pamuk lifinin kullanildigr kumas ise, her
ne kadar pamuk ekiminde g¢evre dostu uygulamalar igerse de abiyotik tiiketim potansiyeli geri doniistiiriilmiis
pamuk igerikli kumasa gore daha yiiksek bulunmustur. Ayrica denim kumaslarda ¢6zgii boyama, hagil ve terbiye
islemleri srrasmda su, boyarmadde ve yardimci kimyasallarm kullanmmi da abiyotik tiikketim potansiyelinde 6nemli
etkiye sahiptir (Zhang vd., 2015).

Ikinci kategori ise, fosil yakitlarm tiikkenme potansiyeli ile ilgilidir. Pamuk iiretiminde giibre, kimyasal kullanimlari
ve sulamadan kaynaklanan emisyonlar fosil yakitlarin tiikenme potansiyelini artrmaktadir. Iplik iiretim asamasinda
kullanilan elektrik enerjisi, ¢ozgli boyama ve hasillama proseslerinde 1s1 ve elektrik enerjisi, dokuma isleminde
elektrik enerjisi ve terbiye islemlerinde elektrik ve buhar enerjisi fosil yakitlarin tiikenme potansiyelini artwran
etkenler olmustur. BCI pamuk igerikli numune, geri doniistiiriilmiis lif igerikli numuneye gore fosil yakitlarin
tilkkenme potansiyelini %4 oraninda azaltmistir.

Yeryiliziindeki sera gazlarmm artis1 giines 1gmlarmi tutarak kiiresel 1smma potansiyelinin artmasma neden
olmaktadrr. Lif iiretim asamasinda kullanilan sentetik giibre ve kimyasallar sera gazlari salnimma neden olarak
kiiresel 1smma potansiyelini artwrmaktadr. BCI pamuk igerikli kumasm kiiresel 1smma potansiyeli, geri
doniistiiriilmiis 1if icerikli kumasa gdre %0,5 oraninda daha yiiksek bulunmustur. Iyi pamuk uygulamalarnin ekim
sirasindaki ¢evresel etkileri azalttigi bilinmesine ragmen, geri doniistiiriilmiis lifler az bir miktar da olsa daha fazla
diisiis saglamistr. Bunun yani swra diger tiim proseslerdeki elektrik ve 1s1 enerji kullanimlari sera gazlarinin
salinmmi artrmistir. Tokséz (2018), birbirinden farkli pamuk tiirii iceren 4 denim dokuma kumagmn yasam dongii
analizini gergeklestirdigi ¢alismasmda, bu c¢alisma sonuglarma benzer olarak, geri donistiiriilmis lif igerikli
numunenin BCI pamuk icerikli numuneye gore iklim degisikligi ve abiyotik tiiketim potansiyellerinin daha diigiik
oldugunu tespit etmistir.

Kloroflorokarbon gibi ¢esitli gazlar ozon tabakasinin delinme potansiyelinin artmasmna ve diger ekosistemler
iizerinde zararl etkilere yol agmaktadir. Cardoso (2013), pamuk ekim siirecinde ozon tabakasmm delinme
potansiyeline giibre iiretimi, makineler i¢in kullanilan enerji tiikketimleri ve sulamanin neden oldugunu belirtmistir.
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Ayrica fosil yakitlarm yakilmasi ile saliman gazlarm ozon tabakasmnin yapisii bozdugu da bilinmektedir. Cozgii
boyama ve hagillama asamalarinda, iplik ve dokuma kumasg iiretimlerinde ve terbiye islemlerinde kullanilan buhar,
1s1 ve elektrik enerjisi ozon tabakasmnm delinme potansiyelini artrmistir. Geri doniistiliriilmiis pamuk kullanimi,
BCI pamuk icerikli kumaslara gore, fosil yakit tiikketimlerini azaltarak ozon tabakasmnin delinme potansiyelini %12
azaltmistir.

Insan toksisitesi potansiyeli, tekstilde kullamlan zararli maddeler ve yayilan emisyonlarm insan sagh@ iizerindeki
zararl etkilerini ifade etmektedir. Pamuk ekimi swrasmda giibre ve pestisitler, iplik ve dokuma kumas iiretim
asamasinda fosil yakit tiiketimi, ¢6zgii iplik boyama, hagillama ve kumas terbiye asamalarinda kimyasallar ve fosil
yakitlar hava, su ve topraga emisyon yayarak insan sagh@ iizerinde zararh etkiler yaratmaktadir. Geri
doniistiiriilmiis  lif igerikli kumaslarda hammadde iiretim asamasindan gelen etkilerin azaltilmasi nedeniyle insan
saghigma etkiler, BCI pamuk icerikli numuneye gore %6 oraninda daha diisiik bulunmustur.

Tatlsu, deniz ve karasal ekotoksisite potansiyelleri hava, su ve topraga yayilan emisyonlarm ekosistemler
tizerindeki etkilerini ifade etmektedir. Pamuk lifi iiretim asamasinda giibre liretimi ve tarimsal ilaglarin kullanilmasi
suya ve topraga yapilan emisyonlarin artmasma neden olmakta, yogun su tiiketimi su ekosistemlerindeki canhlarmn
yasammi tehlikeye sokmakta, boya ve terbiye islemlerinde zararl kimyasal igerikli atik sular denizlere bosaltilarak
ekosistemlere zarar vermektedir. Ayrica, tim proseslerdeki fosil yakit tiiketimleri de deniz ekosistemi iizerinde
olumsuz etki yaratmaktadwr. Geri doniistiriilmiis pamuk icerikli numune iretiminde, tekrarh lif {retim
basamagindan gelen etkiler azaltildii i¢in, BCI pamuk kumasa gore tathsu ve karasal ekosistemlere -etkiler
sirastyla %22 ve %24 oranlarinda daha diigiik bulunmustur. Deniz ekotoksisite potansiyeli fosil yakit tiiketimleri ile
dogrudan iligkili oldugundan, BCI pamuk igerikli kumaglarin deniz ekotoksisite potansiyeli, geri dontstiiriilmiis Lif
icerikli kumaglara gore %6 oraninda daha diisiikk bulunmustur.

Fotokimyasal oksidasyon, ugucu organik bilesiklerin giines i1sinlar1 etkisiyle zararl bilesiklere doniigmesidir.
Pamuk {iretim siirecinde, sentetik giibre, pestisit gibi kimyasallarin kullanimi1 ve yakit tiiketimleri ile fotokimyasal
oksidasyon potansiyeli artmaktadir. Geri dondstiiriilmiis lif kullanimi enerji ve emisyon miktarlarmi azaltarak BCI
pamuga gore fotokimyasal oksidasyon degerlerini %2 daha fazla diistirmiistiir. Hackett (2015), ¢ahgmasinda fosil
yakit kullanimi nedeniyle lif tiretim asamasmmn fotokimyasal oksidasyon potansiyeli iizerinde en fazla etkiye sahip
oldugunu belirtmistir.

Asidifikasyon potansiyeli, toprakta ve suda cesitli etkiler ile asitlestirici maddelerin artmas: sonucu ekosistemlere
verilen zararlari ifade etmektedir. Otrofikasyon potansiyelinde ise, su ekosistemlerinde atiklardan gelen besin
maddelerinin artig1 sonucu oksijen tiikkenmesi gergeklesmekte ve canlilarm yasami tehlikeye girmektedir. Pamuk
iretiminde kullanilan giibre ve pestisitler, asidifikasyon ve otrofikasyon potansiyeline onemli etki yapmaktadir.
Ayrica diger tiim proseslerde kullanilan elektrik enerjisinin yani sira, ¢dzgli boyama proseslerinde boyarmaddelerin
indirgenmesi i¢in kullanilan indirgeyici ajanlar da atik suda bulunarak asidifikasyon ve o6trofikasyon potansiyelini
artirmaktadir. Geri dontstiriilmiis lif icerikli kumaslarm asidifikasyon ve Otrofikasyon potansiyeli tekrarl lif
iiretiminin azalmasi nedeniyle BCI pamuk icerikli numunelere gore %8-9 oraninda daha diisik bulunmustur.
Denim yasam dongii analizi ile ilgili farkli bir ¢alismada da, %70/30 pamuk/geri doniistiiriilmiis pamuk icerikli
ipligin %100 pamuk iplige gore asidifikasyon potansiyeli daha diisiik bulunmustur (Spathas, 2017). Bizim
calismamizda konvansiyonel pamuk yerine kullanllan BCI pamuk, Lif iiretim siirecindeki ¢evresel etkileri azaltsa
da, geri doniistiiriilmiis lif kullanimi asidifikasyon potansiyelinde daha fazla diisiis yaratmistir.

SONUC VE ONERILER

Bu calismada, siirdiiriilebilir tekstil tasarimi agismdan %99 BCI pamuk/%]1 elastan ve %79 pamuk/%20 geri
doniistliriilmiis pamuk/%]1 elastan icerikli olarak 2 denim kumas iiretilmis ve yasam dongii analizi yapilarak nihai
iriin tasariminda en siirdiiriilebilir malzeme se¢imi amaclanmistir. Calisma sonucunda geri doniistiiriilmis Lif
icerikli kumas, BCI pamuk igerikli kumasa gore abiyotik tiiketim (fosil yakitlar) ve deniz ekotoksisite
potansiyelleri haricinde tiim etki kategorilerinde daha az gevresel etki yaratmigtir. Siirdiiriilebilir tasarimda gevre ve
enerji kaynaklarmm verimli kullanilmasi biiylik 6nem tasimaktadwr. Piyasadaki siirdirilebilir kumas secenekleri
konvansiyonel kumaslara kiyasla daha smirh oldugundan dolayi, tasarimin siirdiiriilebilirlik ile bir arada
diisiiniilmesi karmagik olabilmektedir. Biiyiik Olgekte caligan tasarimcilar ve iiretici firmalarmn, tasarimin hem
islevsel hem estetik yonlerini g6z oniinde bulundurarak en az zararh malzemeleri kullanmay1 segmesi biiyiik 6nem
tagimaktadir (Fletcher, 2008; Aakko ve Koskennurmi-Sivonen, 2013). Bu cahsmada yapilan yasam dongi analizi
sonucunda,%79 pamuk/%20 geri doniistiiriilmiis pamuk/%]1 elastan igerikli kumasin nihai {iriin tasarimmda
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kullanilmasi oOnerilmistir. BCI pamugun, konvansiyonel pamuga gore g¢evresel agidan Onemli kazanimlar sagladig
bilinse de, geri doniistiiriilmiis pamuk kullaniminin birgok etki kategorisinde BCI pamuk icerikli kumaglara gore
daha fazla kazanim sagladig1 goriilmustiir.
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OZET

Solunum sistemi hastaliklar1 hem diinyada hem iilkemizde milyonlarca Kkiginin Oliimiine sebep olan tibbi bir
problemdir. Teknolojinin gelismesi ile ortaya ¢ikan bilgisayar destekli tani sistemleri solunum sistemi hastaliklar inin
erken teshisinde umut vadetmektedir. Bu galismanm amac1 saglikli ve gesitli akciger hastaliklarina sahip bireylerden
alman solunum seslerinin otomatik teshisi ile hekime yardimer olan ve Tip egitimi gbren Ogrencilerin solunum
seslerini 6grenmesine imkan saglayan tam sistemi gelistirilmesidir. Calismadaki kullanilan solunum sesleri, Manisa
Celal Bayar Universitesi Hafsa Sultan Hastahanesi Gogiis Hastaliklar1 Anabilim dalindaki uzman hekimler tarafindan
Littman 3200 Elektronik Stetoskop ile kaydedilmistir. 105 goniilliden kaydedilen yedi farkli solunum grubuna ait
solunum sesleri filtreleme, O6znitelik ¢ikarimi ve smiflama gibi sinyal isleme yontemlerine tabi tutularak otomatik
teshis gergeklestirilme ve teshis sonucuna gore hastanin sahip olabilecegi olasi hastaliklar Kullanic1 Ara yiiziinde
listelenmektedir. Gelistirilen programda kullanilan yontemlerin egitilmesi ve basarilarmm test edilebilmesi amaciyla
veriler, egitim ve test verisi olarak ayrilmistir. Egitme asamasinda gegerlilik yontemleri kullanilarak egitim tutarligt
saglanmugtir. Test verileri kullanilarak gergeklestirilen analizler sonucunda Mel Frekansi Kepstral Katsayilari ve
Destek Vektor Makineleri birlikte kullanildignda en yiiksek dogruluk oranmi %94,5 olarak elde edilmistir. Yiiksek
dogruluk orani ile programin otomatik teshisi basarih bir sekilde gerceklestirdigi kanitlanmaktadir. Ayrica Analiz
programi Tip 6grencilerinin kullanimina sunularak bir diger hedefine de ulagsmustir.

Anahtar sbzciikler: Solunum sesleri, Filtreleme, Oznitelik Cikarmmi, Smiflama, Kullanic1 Arayiizii.
ABSTRACT

Respiratory system diseases are medical problem that causes the death of millions of people in the World. Recently,
computer aided diagnosis systems are promising in the early diagnosis of respiratory system diseases. The purpose
of this study is to develop a diagnostic system that assists the physician with the automatic diagnosis of respiratory
sounds from individuals with healthy and varied lung diseases and to allows medical education students to learn their
respiratory sounds. In this study, analysis is performed by applying various signal processing methods such as
filtering, feature extraction and classification to respiratory sounds. As a result of the analysis, automatic diagnosis
is made and possible diseases that the patient may have according to the diagnosis result are listed in the User
Interface. The data is divided into training and testing data so that the methods used in the developed program can be
trained and tested for their success. Analysis using test data results in the highest accuracy of 94.5% when combined
with the Mel Frequency Cepstral Coefficients and Support Vector Machines. High accuracy rate proves that the
program successfully performs automatic-diagnosis. The analysis program has been made available to Medical
students and so it has achieved another goal.

Keywords: Respiratory sounds, Filtering, Feature Extraction, Classification, User Interface.

ToCite: ACAR DEMIRCI,B., & KOCYIGIT, Y., (2023). SOLUNUM SISTEMI HASTALIKLARININ
TESHISINE YONELIK MAKINE OGRENMESI TABANLI ANALIZ PROGRAMI GELISTIRILMESI.
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GIRIS

Solunum sistemi hastaliklar1 hem diinyada hem {ilkemizde milyonlarca kisinin Olimiine sebep olan tibbi
problemlerden biridir (World Health Organization, 2015). Toplumlarm yas yapisindaki degisim, hareketsiz yasam
stilleri ve sigara igme oranlarmmn artis1 gibi toplumsal faktorler ve hava kirliligi gibi ¢evresel faktorlerin etkisiyle
onlimiizdeki yillarda solunum sistemi hastaliklarinda artis beklenmektedir. Bu nedenle solunum yolu hastaliklar nin
erken teshisi ¢ok onemli bir arastirma alanidir. Bilgisayarli tomografi (BT), solunum fonksiyon testi, gogiis rontgeni
ve akciger oskiiltasyonu solunum yolu hastaliklarmm tanisinda etkili yontemlerdir (Gtiler vd., 2005).

Oskiiltasyon bir hastaligin teshisinde, organlarin igleyisini kontrol etmek i¢cin stetoskop yardimiyla viicut i¢i seslerin
dinlemesi islemidir. Akciger oskiiltasyonu, solunum sistemi hastaliklarini tespit edilmesinde kullanilan en basit ve
ucuz yontemdir. YOntemin non-invazif olmasi, hizli ve etkili teshis saglamasi nedeniyle siklikla tercih edilmektedir.
Oskiiltasyonun Oncelikli amaci, normal solunum seslerini ve solunum sistemi patolojilerinin  kabul edilen
semptomlarmmn {izerine bindirilmis artefaktlar olan ek seslerini tespit etmektir. Ayrica oskiiltasyon ile gogsiin farkli
bolgelerinden elde edilen solunum seslerinin &zellikleri (yogunluk, siire vb.) gozlemlenerek, hastaligin hangi evrede
ve hangi bolgede oldugu teshis edilebilmektedir.

Solunum seslerinin diisiik frekansh karakteristide sahip olmalari, seslerin sinyal/giiriiltii oranmm diisiik olmasi,
hekimin isitme sistemine ait fizyolojik kaynakl kisitlamalar ve hekimin bilgi ve tecriibesinin yeterli olmayisi, hatali
veya eksik hastalik teshisine neden olmaktadr (Giiler vd., 2005). Ayrica geleneksel 6lgiim yontemlerinde solunum
seslerini kaydetme imkam olmadig1 i¢in tedavi boyunca hastanm takibi zorlasmaktadir. Klasik stetoskoplar yerine
gelismis dijital sinyal igleme tekniklerini igerisinde barindiran elektronik stetoskopun ortaya c¢ikisi, ek seslerin
otomatik tespiti ve smiflandirilmasi i¢in algoritmalarin gelistirilmesinde Oncii olmustur. Elektronik stetoskop
teknolojisinde yalnizca daha iyi sensor ve akustik kuplaj tekniklerinin kullanilmasiyla degil, ayn1 zamanda elektronik
sinyal iletimi, kuvvetlendirme ve giiriiltii azaltma yontemlerinin kullanilmasiyla siirekli bir ilerleme kaydedilmistir.
Elektronik stetoskop kullanimi ile oskiiltasyon analogdan dijitale evrilmistir ve bilgisayar iizerinden depolama, analiz
ve gorsellestirmeyi miimkiin kilmigtr. Birgok c¢alisma, dijital oskiiltasyondan veri ve algoritmalar agismdan
yararlanmay1 amaclamaktadir. Stetoskopun hafizasina kaydedilen sesler, CORSA (Computerized Respiratory Sound
Analysis) sistemleri kullanilarak analiz edilmek {izere bilgisayara aktarilir ve teshis amach kullanilir. Giiniimiizde
CORSA sistemlerinin yaygin olarak kullanimma bagh olarak gdgiis hastaliklar1 alaninda yapilan ¢alismalar giderek
artiy gostermektedir. Spesifik bir hastalia sahip olan ek solunum sesleri birgok ¢alismada saghkli solunum sesleri
ile karsilagtirilmistir.

Corbera vd. (2004) yaygin goriilen astim hastaligini teshis amaciyla sibilan ronkiis solunum sesine odaklanmiglardir.
Cahgmada 15 saglikli kisi ve 16 astim hastasindan spirometre ile kaydedilen solunum sesleri kullanilarak hiriltili ve
saglkli sesler arasindaki onemli farkliiklar1 tespit etmektedir (Homs-Corbera vd. 2004). Bahoura (2009)
calismasinda 12 saglikli kisi ve 12 astim hastasi olmak iizere toplam 24 bireye ait solunum sesini kullanarak hastalik
teshisini %96,4 hassasiyetle gergeklestirmistir (Bahoura, 2009). Serbes vd. (2011) yaptiklar1 ¢alismada solunum sesi
olarak saglikli ve ral seslerini kullanmistir. Ral seslerinin zamanlama ve olusum sayis1 gibi 6zelliklerinden akciger
hastaliklarinin tipini ve siddetini 6grenmek i¢in yeni bir 6znitelik algoritmasi Onermis ve %97,2 dogruluk oraniyla
teshis saglamistir(Serbes vd., 2011).

Maruf vd. (2015) ral solunum seslerini otomatik olarak algilamak i¢cin CORSA sistemi onermektedir. Caligma ral
seslerini %97,56 basari orantyla otomatik algilamaktadwr (Maruf vd., 2015). Lozano vd. (2016b ) saghkli ve sibilan
ronkiis seslerini otomatik olarak teshis etmek amaciyla Ampirikk Mod Ayrismi (EMD) tabanh yontemler
onermektedir. Onerilen yontemler, EMD yonteminin mod karistrma problemini ortadan kaldrmakta ve yiiksek
enerji konsantrasyonu, yiiksek zaman ve yliksek frekans ¢oziinlirliigii sunmaktadir (Lozano vd., 2016b). Haider vd.
(2019) saglhkli ve kronik obstriktif akciger hastaligi (KOAH) solunum seslerini smiflamak i¢in oskiiltasyon ve
solunum fonksiyon testlerinin birlikte kullaniimasini énermektedir (Haider vd., 2019).

Pramono vd. (2019) solunum srrasnda sibilan ronkiis seslerini otomatik olarak tanimlamayir amaglarken cesitli
Oznitelikleri karsilastrmaktadir. Otomatik hiriltt tanimlamasma yonelik calisma, farkli Ozniteliklerin  dogruluk,
glivenilirlik ve hesaplama gereksinimleri agismdan gergeklestirilen analizleri sebebiyle de sonraki ¢alsmalar i¢in
6nemli bir referans haline gelmektedir (Pramono vd., 2019). Altan vd. (2020) ¢ok kanalli akciger seslerini kullanarak
KOAH hastaligmm erken teshisini amaglamaktadir. Derin 6grenme algoritmasi ile gerceklestirilen smiflama
sonucunda %93,67 dogruluk orani elde edilmistir (Altan vd., 2020). Habukawa vd. (2021) giiniimiiz pandemi
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kosullarmin akciger hastalarma sahip ¢ocuklarn iizerindeki olumsuz etkisini azaltmak amaciyla otomatik hirilt
(wheeze) tanima algoritmasina sahip uzaktan tibbi bakim imkani saglayan yeni ve kullanisli bir tibbi cihaz
gelistirmistir. Elde edilen sonuglar hirilt1 tanima algoritmasmm hwriltly1 yiliksek dogrulukla tespit ettigini ve cihazin
uzaktan tibbi bakimda hmilt1 yonetimi i¢in faydah olacagini kanitlamaktadir (Habukawa vd., 2021). Mukherje vd.
(2021) solunum yolu enfeksiyonuna sahip hastalarm solunum seslerini algilamak igin bir ara¢ gelistirmistir
(Mukherjee vd., 2021).

Bu ¢aligma, literatlirdeki ¢ahgmalara benzer sekilde saglikli ve ek solunum seslerini teshis etmeyi amaglamaktadir.
Ancak ¢ahgmanm literatiirdeki caligmalardan hem hitap ettigi solunum grubu agisindan hem de yontemsel agidan
farki mevcuttur. Bu calismada alt1 farkli ek solunum sesi ve saglikli solunum sesleri ile otomatik tanilama
gerceklestirilmektedir. Ampirik Mod Ayristirma yOntemi istatistiksel analiz ile birlestirilerek yontemsel farklilik
ortaya konulmustur. Onerilen yontemin basarisy, frekans analizi ve kepstral analiz ile karsilastirilmistir. Kepstral ve
frekans analizleri sirastyla Mel-Frekans Kepstral Katsayisi, Dalgacik Paket Doniisiimii ve Gii¢ Spektrum Yogunlugu
yontemleri  kullanilarak  yapilmustir.  Literatiirde solunum seslerinin  smiflandirilmas:  probleminde farkli
smiflandiricilarin  performanslarmm karsilagtirilmas: yaygm bir uygulamadir. Bu ¢alisma kapsaminda Yapay Sinir
A8, k-En Yakm Komguluk Algoritmas1 ve Destek Vektéor Makinesi yontemlerinin  smiflama basarisi
karsilagtirilmistir. Tim bunlarn yani swra ¢alismanin en dnemli farki ve katkisi, Solunum Sistemi Hastaliklarinin
Teshisine Yénelik Makine Ogrenmesi Tabanli Analiz Programi gelistirilmesinin yami swra solunum seslerinin
otomatik teshisi ile hekime yardimci olan ve Tip egitimi goren Ogrencilerin solunum seslerini 6grenmesine imkan
saglayan Kullanici Arayiiziine sahip olmasidir.

GEREC VE YONTEM
Solunum Seslerinin Elde Edilmesi

Solunumun inspirasyon ve ekspirasyon agsamasinda solunum yollarmdaki gaz basmcinm hizh degigmesi sonucu
titresimler meydana gelir. Titresimler akciger dokusundan gecip goglis duvarma ulastiginda titresimdeki farklilik lara
gore belirli bir genlik ve frekansta solunum sesleri olusur (Pasterkamp vd., 1997). Solunum sesleri temelde normal
ve ek sesler diye ikiye ayrilir. Normal solunum sesleri, herhangi bir patolojik durum olmadiginda duyulan seslerdir.
Ek solunum sesleri, akcigerlerdeki veya solunum yollarindaki patolojik etkilerden kaynaklanir. Bu calismada
frotman, stridor, sibilan ronkiis, sonor ronkiis, squawk ve ral ek sesleri ile saghkli seslerden olusan normal veri seti
kullanilmigtir. Saglikli akciger sesi, inspirasyon asamasinda ekspirasyon asamasina gore daha biiyiik genlikli ve daha
yiiksek frekansh seslerdir. Bu seslerin sinyal frekans bandi 150 Hz ile 1000 Hz arasindadir (Palaniappan vd., 2013).

250ms den uzun siireli ek sesler, stirekli ek sesler olarak adlandiriimaktadir. Surekli ek sesler frotman, stridor, sibilan
ronkiis, sonor ronkiis ve squawk sesleridir. Sibilan ronkiis sesleri ekspiryum evresinde hava akiminin daralmis hava
yollarindan yiiksek hizla gectigi swrada yaygin duyulan seslerdir. Hastalik siddetine bagh olarak inspiryum ve
ekspiryum evresinde duyulabilen yiiksek vurgulu bu seslerin frekans spektrumuna bakildiginda 400 Hz ve tizeri
frekanslarda baskin oldugu gozlemlenmistir. KOAH, kronik-akut bronsit ve astim gibi solunum yollarmm tikanmasi
sonucu siklikla gozlemlenmektedir. Sonor ronkiis, hava yolunda olusan asir1 sekresyona bagh olarak ekspiryum
evresinde duyulan ve 200 Hz ve daha diisiik frekanslar1 igeren diisiik tepe degerli akciger sesleridir. Akciger
alanlarinda bu seslerin duyulmasi astim veya KOAH olarak diislintilmektedir. Squawk ek sesi, kii¢iik hava yollarinda
olugan ani agilmalardan olusur. Parankimal akciger hastaligi, brongiolitis obliterans, alveolit ve idiyopatik pulmoner
fibrozis hastalarmda goriiliir. Frotman, inspiryum evresinin sonunda ve ekspiryum evresinin basinda iltihapli plevra
yapraklarm stirtlinmesi sonucu duyulan kaba rale benzeyen ek sestir. Kaba rallerin aksine oksiiriikkle kaybolmayan ve
belirginlesen bu ek ses pulmoner emboli, plevral efiizyon, plorit ve kaburga kemigi kiriklarinda olusmaktadir. Stridor,
grtlak veya soluk borusunun darligi neticesinde olusan yiiksek frekansh, kaba seslerdir. Genellikle inspiryum
evresinde duyulmaktadir; ancak ekspiryum evresinde darlign fazla oldugu durumlarda da duyulabilmektedir.
Frekans spektrumunda 1000 Hz frekansmda belirgin bir tepe degeriyle fark edilir (Uysal, 2014). Bu ses, trakeada
yabanci cisim veya basi durumunda, veyahut laringeal veya trakeal kitle olmasi durumlarinda gézlemlenmektedir.

Stirekli olmayan ek sesler ral olarak adlandiriimaktadir. Raller, siiresi 20 ms'den daha kisa olan, kisa patlamah, gecici,
frekans spektrumunda 200-2000 Hz arasmdaki frekans bandmna yayilan miizikal olmayan seslerdir. Raller birkag
farkli nedenden dolay1 olusabilmektedir. Birincisi, akcigerlerdeki fazla sivilardan gegen havanin kabarcik
yapmasidir; ikincisi, tikali olan hava yollarmmn aniden agilmasiyla patlama benzeri giiriiltiilii bir ses esliginde basincin
ani olarak esitlenmesidir. Siire ve genlik degerleriyle tanimlanan rallerin sayisi, akciger hastaligmin derecesini,
niteligini ve bolgesel dagiimi gosterir(Demirci, 2019)
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Bu calisma kapsammnda uzman hekimler tarafindan saglkli sesleri de iceren toplam yedi farkl tiir solunum sesi
kaydedilmistir. Littman 3200 Elektronik Stetoskop kullanilarak kaydedilen solunum sesleri MATLAB ortaminda
inspiryum evresinin bagladigi andan itibaren 3 tam nefesi kapsayacak sekilde boliinmiis ve cesitli sinyal isleme
tekniklerinin uygulanmasi i¢in hazir hale getirilmistir. Bu seslerin iglenmesi ii¢ temel adimdan olugsmaktadwr. Bu
adimlar swrastyla; Filtreleme, Oznitelik Cikarmi ve Smiflamadir.

Filtreleme

Filtreleme islemi sinyal islemenin en temel adimidir. Sinyalleri analize hazirlayan bu adim arka plan giiriiltiilerinin
kaldirilmas1, giiriilti filtrelemesi, sinyallerin uygun aralikta 6rneklenmesi ile kaydedilen solunum seslerinin kalitesini
arttrmay1 amaglamaktadir. Bu ¢alismada solunum seslerine Butterworth, Chebyshev ve Eliptik filtre uygulanmistir.
En iyi sonug 4. Dereceden Butterworth filtre ile elde edilmistir.

Oznitelik Ctkarimi

Ozellik ¢ikarmu ile yiiksek boyutlu solunum sesleri zaman ve frekans ekseninde analiz edilerek en énemli bilesenleri
elde edilmektedir. Calismada Ampirik Mod Ayrisimi, Mel frekans1 Kepstral Katsayilari, Dalgacik Paket doniisiimii
ve Gilig Spektrum Yogunlugu olmak tizere dort farkli 6znitelik ¢ikarim yontemi tercih edilmistir.

Ampirik Mod Ayrisimi

Ampirik mod ayrisimi yontemi (EMD), ¢ok bilesenli dogrusal olmayan ve duragan olmayan sinyallerin analizi igin
Onerilen, Hilbert-Huang Déniigiimiinden tiiretilen bir yontemdir (Huang vd., 1996). Geleneksel sinyal analizi
yontemlerinin aksine sinyali farkli bir eksende incelemeye ihtiyag duymamaktadir ve ayristrmanm biitiin
adimlarinda kullanilan temel fonksiyonlar sinyalin kendisinden tiiretiimektedir (Lozano vd., 2016). Dogrusal
olmayan ve duragan olmayan solunum seslerinin analizi igin uygun bir arag¢ olarak diistiniilmektedir. Yontemde
solunum sesleri eleme islemi aracihgiyla Igsel Kip Fonksiyonlarma (IMF) ayristiriimaktadir. IMF’ler orijinal
sinyalden tiiretilen salmmsal sinyallerdir. IMF bilesenleri istatistiksel analiz fonksiyonlar1 (standart sapma, varyans,
mod, enerji, entropy ve ortalama giic) ile birlestirilmekte ve dznitelikler elde edilmektedir.

Mel Frekansit Kepstral Katsayilari

Ses analizinde siklikla tercih edilen Mel frekansi kepstrum katsayilart yontemi (MFCC) insan kulagnmn frekans
seciciligi g6z Oniine ahnarak gelistirilmistir (Sunil & Ganesan, 2015). Yontemde; ses sinyallerinin algak frekans
bilesenlerinin tagidigi bilginin daha onemli oldugu disiiniilerek, sinyaller dogrusal ozellik gostermeyen Mel
Olgeginden gegirilmektedir. Olgekleme sayesinde MFCC katsayilar1 ses sinyallerinin yapisal degisiminden daha az
etkilenmektedir. Bu c¢alismada solunum seslerine MFCC yontemi uygulanmis ve elde edilen 13 kepstral katsay1
istatistiksel analiz fonksiyonlar1 ile birlestirilerek Oznitelikler elde edilmistir.

Giic Spektrum Yogunlugu

Gii¢ spektrum yogunlugu (PSD) yontemi zaman diizlemindeki bir sinyalin genlik bilgisini frekans diizleminde ifade
etmeye imkan saglayan Fourier doniigiimiinden tiiretilen bir analiz yontemidir. Frekans bilesenlerinin elde etmek i¢in
sinyale Fourier doniisiimii uygulanmaktadir. Elde edilen frekans bilesenlerinin mutlak degerinin karesi periyodun iki
katmna boliinerek sinyalin frekans bandi {izerindeki giic dagiimi hesaplanir (Gengeg, 2012). Bu ¢ahgmada Welch
metodu kullanilarak Gii¢ spektrum yogunlugu hesaplanmistir.

Dalgacik Paket Doniigiimii

Dalgacik doniistimii solunum sesleri gibi dogrusal olmayan ve duragan olmayan sinyallerin zaman-frekans analizinde
sik¢a kullanillan doniisim yontemidir (Rioul & Vetterli, 1991). Dalgacik doniisiimiinde pencere gorevini ana dalgacik
fonksiyonlar1 istlenir. Ana dalgacik fonksiyonlar1 doniisiim islemi siiresince hem Olgeklenmekte hem de
Otelenmektedir. Dalgacik doniisiimiinde pencere fonksiyonun genisligi sabit degildir; yiiksek frekanslar igin dar
pencere genisligi, disiik frekanslar i¢in ise genis pencere biiyiikliigii kullanilmaktadir. Dalgacik doniisiimiinde farkli
pencere genisligi kullanilmas1 sayesinde zaman ve frekans ekseninde ¢oziiniirliik artmaktadr. Dalgacik doniistimii
kullanilan sinyal yapisia gore degisiklik gostermektedir. Siirekli zaman sinyalleri i¢in siirekli dalgacik doniistimil,
ayrik zaman sinyalleri icin ise ayrik dalgacik doniisiimii kullanilmaktadir. Dalgacik paket dontisiimii (WPA) ayrik
dalgacik doniigiimii tabanlt bir yontemdir (Bahoura, 2006). Coifman ve Winkerhauser tarafindan onerilen yontemde
sinyallerin hem yaklasik katsayilar1 hem de detay katsayilar1 istenen ayristrma seviyesine kadar frekans bantlarina
ayrigtirilabilmektedir. Caligmada dordiincii seviyeye kadar ayrigtrma yapilirken ana dalgacik fonksiyonu olarak
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Daubechies (db5) kullanilmistir. Elde edilen katsayilara istatistiksel analiz fonksiyonlari uygulanarak oznitelikler
elde edilmektedir.

Siniflama

Bu ¢aligma kapsaminda k-En Yakin Komsuluk Algoritmasi, Yapay Sinir A1 ve Destek Vektér Makinesi yontemleri
smiflama performanslar1 kargilagtiriimigtir.

k- En Yakin Komguluk Algoritmasi

k En Yakin Komsuluk Algoritmasi (K-NN) smiflama ve regresyon amaciyla kullanilan basit ve kolay bir denetimli
O0grenme algoritmasidir. Yontem egitim gerektirmez, kolay gerceklestirilebilir, yerel bilgilere uyarlanabilir ve
gliriltiilii  egitim verilerine direnglidir  (Gogls, 2015). Bu dstiinliikleri sayesinde diger makine Ogrenmesi
algoritmalar1 arasmda popiilerligini koruyan K-NN smiflayici; yeni gelen bir verinin smifim1 belirlemek i¢in veri
setindeki egitim Orneklerine olan yakmhgmi incelemektedir. Yakmhk tespiti icin Oklid, Minkowski veya Manhattan
gibi uzaklik denklemleri kullanilmaktadir. Calismada k=3 secilmis ve Oklid uzakhig hesaplanarak en yakmn ii¢ komsu
incelenmistir. Capraz dogrulama katsayisi kFold=10 belirlenerek veri on esit par¢aya boliinmiis, her bir parga hem
egitim hem de test i¢in kullanilmaktadir. Capraz dogrulama ile verideki dagiim ve pargalanmadan kaynakli sapma
ve hata minimum hale gelmektedir.

Yapay Sinir Ag1

Yapay Sinir Agt (ANN), insan beyinin ¢alhisma ve diisinebilme yeteneginden ilham alnarak gelistirilen, 6grenme
slirecini matematiksel modelleyebilen yaziimlardir. Biyolojik sinir hiicrelerini taklit eden yontemde bilgilerin
islenmesi paralel olarak gergeklesmektedir (Elmas, 2016). Paralel isleme dolayisiyla bir birimde olusan hatanin
sistemi etkileme orani diisiiktiir. Yapay Sinir Aglar1 6grenme ve genelleme yetenegine sahiptir. Ogrenme siirecinde
egitim Orneklerinin giris ve ¢ikig bilgileri sisteme tanitilmaktadir. Problemi Ggrenen sinir agi, hiicreler arasmdaki
baglantilar1 ve baglanti agirlklarini amaca uygun olarak gincellemektedir. Genelleme, egitim veya 6grenme
stirecinde karsilagilmayan test 6rneklerinin girisleri i¢in agm olusturdugu tepkidir. Bu 6zellikleri sayesinde yontem
veri iliskilendirme ve yorumlama, smiflama, tahmin ve modelleme problemleri gibi karmasik problemlerin
¢oziimiinde siklikla tercih edilmektedir. Yapay sinir agi modelleri olusturulurken ¢oziilmek istenen probleme gore
noronlarm baglanis sekli, toplama ve aktivasyon fonksiyonlari, 6grenme metodu, 6grenme kurali ve algoritmasi
belirlenmelidir. Calisma kapsaminda solunum seslerinin siniflanmasi igin ileri beslemeli Cok Katmanh Algilayic1
ag yapist tercih edilmistir. ileri beslemeli aglarda giris ndronlart ile ¢ikis néronlart arasmda tek yonlii baglanti
mevcuttur. Bu ag yapisinda gecikme s6z konusu olmamaktadir. Bu c¢alismada Levenberg-Marquardt Ogrenme
algoritmasi tercih edilmistir. Bu 6grenme algoritmast maksimum komsuluk diislincesi iizerine kurulmus en az kareler
hesaplama yontemidir. Gauss- Newton ve Grandyent Descent algoritmalarinin en iyi 6zelliklerinden olusan algoritma
iki algoritmanin kisitlamalarmi kaldirr ve daha hizli sonug iiretir.

Destek Vektor Makineleri

Danigmanh bir 6grenme algoritmasi olan Destek Vektor Makineleri (SVM) yontemini, Vladimir Vapnik 1992 yilinda
smiflandirma Ve regresyon analizi problemlerini ¢6zmek tizere gelistirmistir (Vapnik, 1998). SVM yoéntemi yapisal
risk minimizasyonu prensibine gore cahisan bir optimizasyon algoritmasidir. Yontemin en biiyiik basari nedeni
smiflandirma problemini kareli optimizasyon problemine doniistiirerek ¢ézmesidir. Bu sayede 6grenme asamasinda
islem yiikii azalmakta ve hizh ¢6ziim saglanmaktadir. Yontem yerel ¢oziimlere takilmama ve yiiksek genelleme
yetenegi sayesinde ses tanima, yazi, nesne ve goriintli tanima problemlerine ait karmasik veri setlerinde ve
¢ozlimlemesi zor Oriintiilerin tanmmasinda sikhikla tercih edilir. (Baser & Apaydn, 2015). SVM iki smift birbirinden
en uygun sekilde aymran hiper-diizlemi tahmin etme esasmna dayanmaktadr.

Kullanici Arayiizii

Bu ¢aligmada, MATLAB App Designer kullanilarak tasarlanan kullanici arayiizii, solunum seslerinin otomatik teshisi
ile hekime yardimci olmay1 ve tip egitimi goren 6grencilere solunum seslerini 6gretmeyi amaglamaktadir. Araylizi
olusturan {i¢ ana pencereden asagidaki gibidir;

i. Giris Penceresi
ii.  Egitim ve Tanitim Penceresi
iii. Hakkmnda Penceresi



KSU Miihendislik Bilimleri Dergisi, 26(1), 2023 131 KSU J Eng Sci, 26(1),2023
Arastirma Makalesi Research Article
B. Acar Demirci, Y. Kogyigit

Giris Penceresi

Solunum seslerinin otomatik teshisi bu pencerede gergeklestirilmektedir. Giris penceresi dort ana boliimden
olusmaktadir;

i.  Hasta Bilgileri Boliimii

Bu béliim solunum sesinin ait oldugu hastaya ait bilgilerin girisi igin tasarlanmigtir. Hastanin TC kimlik numarast,
cinsiyet, yas, kilo ve meslek bilgilerinin yan1 sira hastaliga neden olabilecek biomass maruziyeti, sigara kullanimi
gibi bilgileri sisteme girilmektedir. Girilen bilgiler ‘Sonuglar1 Kaydet’ butonu aracih@ryla xlsx formatinda
kaydedilebilmektedir.

ii.  Solunum Veri Girisi Bolimii

flgili bolimde solunum sesinin sisteme girilmesi ve teshis amaciyla kullanilacak filtre tipi, dznitelik ¢ikarim yontemi
ve smiflama yontemlerinin se¢imi gergeklestirilmektedir. Otomatik teshisi istenen solunum sesi ‘Dosya Seg’
butonuyla se¢ilmektedir. ‘Filtre Tipi Se¢imi’ butonunda Butterworth, Chebyshev ve Eliptik Filtre secenekleri
mevcuttur. Seceneklerden biri secilerek teshisi istenen solunum seslerindeki giiriiltiiler giderilmektedir. Filtrelenen
solunum sesinin &nemli Ozniteliklerinin ¢ikarilmasi icin ‘Oznitelik Cikarrm Yontemi’ butonu kullamlmaktadir.
Ozniteliklerin ¢ikarilmast EMD, MFCC, PSD ve WPA segenekleri ile gerceklestirilmektedir. Yontemlerden birinin
uygulanmasi ile solunum sesinin en onemli &znitelikleri elde edilmektedir. Oznitelikler ‘Smiflama Yontemi’
butonunda bulunan ANN, K-NN ve SVM yontemleri ile smiflanmaktadir. ‘Analiz Et’ butonuna basildigimda yapilan
secimlere gore solunum sesi teshisi baslamaktadir. ‘Temizle’ butonuyla yapilan se¢imler sifirlanabilmektedir.

iii.  Grafiksel Sonug¢ Ekrani ve Dinleme Boliimii

Bu boliim, solunum veri girisinde teshisi istenen orijinal solunum sesi ile filtrelenerek giirtiltiilerden armndirilan
solunum sesinin gorsellestirilmesi ve dinlenmesine imkan saglamaktadir.

iv.  Hastalik Tespit Sonucu Boliimii

Teshis edilen solunum sesine ait analiz sonucu ‘Hastalik Tespit Sonucu’ boliimiinde gosterilmektedir. Analiz sonucu
ses saglikli ise saglikli butonu, hasta ise mevcut hastaliga ait buton yesile donmektedir. Ve solunum sesine gore
hastanin sahip olabilecegi olasi hastaliklar goriillme sikliklarma gore listelenmektedir. Solunum Sistemi
Hastaliklarinin  Teshisine Yonelik Makine Ogrenmesi Tabanli Analiz Programi Giris Penceresinin boliimlerine ait
gorsel Sekil 1°de goriilmektedir. Girig Penceresinin isleyisini anlatan ve otomatik tanilama sirasinda swrasiyla hangi
islemlerin uygulanacagmi belirten blok diyagram ise Sekil 2’ de belirtilmektedir.

4 MATLAB App - =

Solunum Hastaliklari Egitim ve Teshis Programi
Girig Editim ve Tamtim Hakkinda

(/ Hasta Bilgileri Grafiksel Sonug Ekrani ve Dinleme

HastalD B Orijinal Ses
TC Kimlik Numarasi

M Cinsiyeti -
MANISA o
CELAL BAYAR 5
UNIVERSITESI Kilo

Genlik

Meslek ‘ Zarlnan
1 Biomass Maruziyeti v Qynat 3
Sigara Kullanimi _ Filtrelenmis Ses
llag Oykisa
Alerji Oykisi

Gerlik

v
Kronik Hastalk v
-

Alle Hastalik Oykisi

Zaman

Solunum Veri Girisi Oynat

Dosya Seg

Hastalik Tespit Sonucu
Filire Tipi Secimi Secim Yapiniz -

Saghkl Olasi
Oznitelik Cikanm Segim Yapiniz - Hastaliklar
2 Yontemi = Ronkis
Siniflama Ydntemi | Secim Yapiniz - . 4
Stridor
Temizle Analiz Et Frotman

Squawk
Sonuglar Kaydet o1
al -

Sekil 1. Giris Penceresi Boliimleri
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Giris Penceresi
* Giris Penceresi segilir.

Hasta Bilgileri Boliimii

*Hastaya ait gerekli bilgiler

Solunum Veri Girisi Béliimii
*Dosya Sec butonuile test

| | girilir. | n| dosyasi secilir
Solunum Veri Girisi Boliimii Solunum Veri Girisi Baoliimii Grafiksel Sonu¢ Ekram ve
Filtre tipi Ozni’relill: crkarim *Analiz Et butonuna bastlarak Dmlel-n.e Bolimii -
yontemi ve siniflama yontemi solunum sesinin otomatik * Analizi baglayan orjinal ve

secilir.

teshisi gerceklestirilir.

filtrelenmis solunum sesleri
cizdirilir ve
dinlenebilmektedir.

v

Hastahk Tespit Sonucu
Boliimii

* Otomatik teshis sonucu
solunum sesine uygun buton
vesile doner ve olast
hastaliklar listelenir.

Sekil 2. Otomatik Teshisin Isleyisine Ait Blok Diyagram

Egitim ve Tanitim Penceresi

Egitim ve tanitim penceresi tim ses gruplarma ait sesleri 6gretmek amaciyla tasarlanmistir. Solunum sesini
dinlemeye ve hakkmda bilgi edinmeye imkan saglamaktadwr. lgili solunum sesinin neden olustugu, hangi
hastaliklarda sikhikla duyuldugu gibi genel bilgilere yer verilmistir. Solunum Sistemi Hastaliklarmin Teshisine
Yénelik Makine Ogrenmesi Tabanl Analiz Programi Egitim ve Tanitim Penceresine ait gérsel Sekil 3°de verilmistir.

Girig Egitim ve Tanitim Hakkinda
Plevral Surtinme (Frotman) Sesi

Frotman Sesi

It bt

| Oynat |

Citirti (Ral) Sesleri

Orta Ral Kaba Ral

ince Ral Sesi

Ince Ral
£.M@ A G

m ! Wﬁlw |L

Solunum Hastaliklar Egitim ve Teshis Programi

Ishik (Stridor) Sesi

Iitihapli plevra yapraklarin sartunmesi
sonucu inspiryum sonunda ve
ekspiryum baginda duyulan kaba
citirtilara benzeyen ek sestir. Kaba
citirtilanin aksine dkstriikie
kaybolmayan ve belirginlesen ek ses
plorit, plevral efuzyon, pulmoner emboli

Stridor Sesi

ve kaburga kemigi kanklannda
olugmaktadir. [

Oynat

Ronkus Sesleri

Sibilan Ronkiis (Wheeze) Sesi

Ince grirtilar; inspiryum evresinin
sonlannda meydana gelen kisa sureli,
yliksek genlikli seslerdir. Bu sesler
alveoller ve intersisyel alanlarda sivi
birikiminden dolay! gerceklesir. Akciger
Hdemi, konjestif kalp yetmezligi,
idiyopatik pulmener fibrozis, amfizem,

Oynat |

Ciyaklama (Squawk) Sesi
Squawk Sesi

Oynat

Sibilan Ronkus Sesi

telektazi, pnomoni ve brongekiazi
hastaliklannda duyulmaktadir.

oo

Oynat

Saghkh Selunum Sesi

Ciyaklama ek sesinin kaynadi kiiciik
hava yollannda meydana gelen ani
aclimalardir. Ciyaklama sesinde yiksek
frekansh kisa streli sibilan renkiis
sesini ince ral sesi takip etmektedir.
Parankimal akciger hastalidi, idiyopatik
pulmener fibrozis, alveolit ve brongiolitis
obliterans hastalarinda gorulur.

Saghkh Sclunum Sesi

MMMWWWWWM

Oynat

Sekil 3. Egitim ve Tanitim Penceresi

Soluk borusu veya girtlagin darligi
sonucu olugan kaba, yiksek
frekansh, mizikal seslerdir. Ozellikie
inspiryum fazinda duyulmasina
ragmen darligin fazla oldugu
durumlarda ekspiryum fazinda da
duyulmakiadir. Frekans
spekirumunda 1000 Hz'de belirgin
bir tepe noktasiyla gozlemienir. Ishk
sesi trakeada basi veya yabanci
cisim durumunda, trakeal veya -

Sonor Ronkils {(Ronflan, Rhonchus) Sesi

Sibilan Ronkisler; daralmig hava
yollarindan ylksek hizla gecen hava
alami sonucunda olugan ekspiryum
evresinde yaygin olarak duyulan
mazikal seslerdir. Siddetli hastalk
durumlannda hem inspiryum hem
de ekspiryum evresinde
duyulmaktadir Frekans spektrumu
incelendiginde 400 Hz ve daha
yiksek frekanslarda baskin duyulan,
250 ms'den uzun sireli yiksek =

Nefes alimi ve nefes verimi sirasinda
solunum sisteminde herhangi bir
problem yok ise duyulan seslerdir
Duyuldugu bélgeye ve karakterine gore
siniflandinian normal selunum sesleri
trakeal, brongiyal, bronkovezikuler ve
vezikiler solunum sesleri olmak uzere
dort grupta incelenir.
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Hakkinda Sekmesi

Bu sekmede gerceklestirilen projeye ait bilgiler yer almaktadir. Solunum Sistemi Hastaliklarinm Teshisine Yonelik
Makine Ogrenmesi Tabanh Analiz Programi Hakkinda Penceresine ait gorsel Sekil 4’de verilmistir.

4

Solunum Hastaliklar Egitim ve Teshis Programi
Girig Editim ve Taniim Hakkinda

MANISA
CF LB AR

Burcu ACAR DEMIRCI, Yiicel KOCYIGIT, Deniz KIZILIRMAK, Yavuz HAVLUCU
Manisa Celal Bayar Universitesi
Muhendislik Fakultesi, Elektrik-Elektronik Mahendisligi Boluma

ve
Tip Fakultesi, Gogus Hastalklari Anabilim Dah

© Her hakki saklidir. Burcu ACAR DEMIRCi'nin "Solunum Sesleri ile Gogus Hastaliklanimin Teshisi” baghkl Yuksek Lisans Tezinden Gretilmistir.
Egitim amach kullanilmasi serbesttir.

Sekil 4. Hakkinda Penceresi

BULGULAR VE SONUC

Bu ¢ahgmada gelistirilen ‘Solunum Sistemi Hastaliklarmm Teshisine Yonelik Makine Ogrenmesi Tabanli Analiz
Programr’ ile solunum sesleri otomatik teshis edilmektedir. Programda kullanilan solunum sesleri Manisa Celal
Bayar Universitesi, Hafsa Sultan Hastahanesi Gogiis Hastalklar1 Anabilim Dalnda uzman hekimler tarafindan
kaydedilmistir.

Programda kullanilan yontemlerin basarisini degerlendirmek i¢in oncelikle yedi farkh hastalik tipine ait solunum sesi
filtreleme isleminden gegirilmistir. Filtrelenen solunum seslerine 6znitelik ¢ikarim yontemleri uygulanarak solunum
seslerinin 6nemli bilesenleri elde edilmistir. Oznitelik olarak adlandirilan bu 6nemli bilesenler smiflama ydntemleri
ile gruplara ayrilmigtir. Solunum sesleri, ANN smiflayic1 i¢in %80 Egitim ve %20 Test verisi olacak sekilde
ayrilirken k-NN ve SVM smiflayicilart ig¢in kFold=10 belirlenerek 10 kat gapraz dogrulamaya tabi tutulmustur.
Otomatik teshis sirasmda kullanilabilecek yontemlerin solunum seslerini smiflama basaris1 6nem arz etmektedir. Test
verilerinin smiflama basarilarma ait dogruluk oranlart Tablo 1, Tablo 2 ve Tablo 3 de verilmektedir. Tablolarda
verilen basart oranlarini elde etmek igin smiflama yontemleri 10 kez ¢ahstirilmis ve ortalamalari alnmistir. En
basarilh smiflama sonuglari Butterworth filtre uygulanan solunum sesleri ile elde edilmistir. Butterworth Filtre
uygulanan solunum seslerinde en basarih 6znitelik ¢ikarim yontemi MFCC ve en basarih smiflama ydntemi SVM
olarak tespit edilmistir. Bu yontemler birlikte kullanildiginda %94,5 dogruluk orani elde edilmistir.
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Tablo 1. Chebyshev Filtre ile Elde edilen Basar1 Oranlar1

0 20 40 60 80 100
ESVM mEKk-NN = ANN
Tablo 2. Butterworth Filtre ile Elde edilen Basari Oranlari
0 20 40 60 80 100
ESVM EK-NN ®=ANN
Tablo 3. Eliptik Filtre ile Elde edilen Basar1 Oranlar1
0 20 40 60 80 100

BSVM mK-NN =ANN
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Kullanic1 Arayiiziinde ise durum biraz daha farklidr. Egitimde kullanilmayan test verisi veya yeni kaydedilmis bir
solunum sesi Dosya Se¢ butonuyla programa dahil edilmektedir. Dahil edilen bu sesin segilen yontemlere bagl

Oznitelikleri elde edilmektedir. Elde edilen oOznitelikler Onceden egitilmis smiflayict modeller kullanilarak
smiflanmaktadir.

‘Solunum Sistemi Hastaliklarmin Teshisine Yonelik Makine Ogrenmesi Tabanh Analiz Programr® ¢alstirildiginda

Sekil 5, Sekil 6 ve Sekil 7 gorselleri elde edilmektedir. Kisisel verilerin korunumu agisindan hastaya ait TC kimlik
no verileri rastgele girilmistir.

i Sekil 5°de 123 no’lu hastaya ait veriler mevcuttur. Butterworth Filtre, EMD 6znitelik ¢ikarim yontemi ve
ANN smiflayict segilerek analiz edilen hastanm Ral solunum sesine sahip oldugu tespit edilmistir. Hastanin
sahip olabilecegi hastaliklar ‘Olas1 Hastaliklar’ boliimiinde verilmistir.

ii.  Sekil 6’da 124 no’lu hastaya ait veriler mevcuttur. Chebyshev Filtre, MFCC 6znitelik ¢ikarim yontemi ve k-
NN smiflayic1 segilerek analiz edilen hastanin Frotman solunum sesine sahip oldugu tespit edilmistir.
Hastanm sahip olabilecegi hastaliklar ‘Olasi Hastaliklar’ boliimiinde verilmistir.

iii.  Sekil 7°de 151 no’lu hastaya ait veriler mevcuttur. Eliptik Filtre, WPA 6znitelik ¢ikarim yontemi ve SVM
smiflayict secilerek analiz edilen solunum sesinin saghkli oldugu tespit edilmistir

<4 MATLABE App

Solunum Hastaliklari Egitim ve Teshis Programi
Girig Edgitim ve Tanitim Hakkinda

(/ Hasta Bilgileri Grafiksel Sonug Ekrani ve Dinleme

HastalD |123 Orijinal Ses
TC Kimlik Numarasi 25458565896

MANiSA vl MWWMMMMLWWWW Kt
UNIVERSITESI Kilo 80

Meslek | Emelkdi

Genlik

Zaman
Biomass Maruziyeti | Var v Oynat

Sigara Kullanimi | Var Filtrelenmis Ses
llag Oykiisi | Yok
Alerji Oykist | var
Kronik Hastallk | Yok

4| 4| 4|«
Genlik

Aile Hastalik Oykiist | var

\
Zaman

Solunum Veri Girigi Oynat
Dosya Seg
Hastalik Tespit Sonucu

Filtre Tipi Secimi | Butterworth - . = -

: Sadlikl Olasi | 1.Pnémoni

Oznitelik Cikarm [ Emp = Hastallklar | 5 stelektazi
Yontemi Ronkiis 3.\d' ik Pul Fibrozi
Siniflama Yontemi [ ANN - \diopatik Pulmoner Fibrozis

Stridor 4.Konjestif Kalp Yetmeazligi
Temizle Analiz Et Frotman 5.Brongiektazi

6.Hava yolunda Sekresyon

—_— Squawk 7.Konjestif Kalp Yetmezligi
| senuglan Kaydet | =

Ral

Sekil 5. 123 Nolu Hastaya Ait Ornek
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[ MATLAE A - ®
Solunum Hastaliklari Egitim ve Teshis Programi
Girig Egitim ve Taniim Hakkinda
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Sekil 6. 124 Nolu Hastaya Ait Ornek
9| MATLAB App - X
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Sekil 7. 151 Nolu Hastaya Ait Ornek

TARTISMA

Bu ¢alismanin amaci gelistirilen ‘Solunum Sistemi Hastaliklarinin Teshisine Yonelik Makine Ogrenmesi Tabanl
Analiz Programi’nin basarisini vurgulamak ve gelistirilen erken tani sisteminin tanitmaktir,. MATLAB ortaminda
tasarlanan Kullanict Arayiizii farkh hastaliklara ait solunum sesleri Orneklerini igermektedir. Bu orneklere farkl
filtreler, Oznitelik ¢ikarim ve smiflama yontemleri uygulanarak solunum sesinin tipi ve bu sese ait olasi hastaliklar
listelenmektedir. Yontemlerin basarilart agismdan degerlendirme yapilacak olursa en basarili filtre Butterworth
filtresidir. MFCC yontemi ile elde edilen 6znitelikler smiflama swrasmda daha basarih sonuglar tiretmistir. En basarili
smiflama sonucu MFCC ve SVM yontemleri birlikte kullanildiginda elde edilmistir.
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Sonraki ¢aligmalarda araytiiz iizerinde solunum seslerinin pargalara ayrilarak dinlenebilmesi ve analiz edilebilmesinin
yani sira solunum sesi Orneklerinin artirlmasi amaglanmaktadir. Solunum sesleri arttikga c¢alismanin basarisinin
artacagl ongoriilmektedir.

TESEKKUR

Calismaya destek olan Manisa Celal Bayar Universitesi Hafsa Sultan Hastanesi Gogiis Hastaliklar1 Anabilim Dali
iiyelerine tesekkiir ederiz.
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OZET

Bu ¢alismada, boru igerisine yerlestirilmis cift tarafi kanatgikhi bant tipi tiirbiilatoriin 1s1 transferi ve siirtiinme faktorii
iizerindeki etkileri Ansys-Fluent programi yardimiyla sayisal olarak incelenmistir. Tirbiilator, iki farkl kanatgik
adim mesafesinde (P=10 mm ve 20 mm) ve ii¢ farkli kanatgik acisinda (A = 30°, 45°, 60°) tasarlanmistir. Boru yiizey
sicaklig1 sabit kabul edilerek gerceklestirilen sayisal analizlerde, tiirbiilatér malzemesi olarak aliiminyum ve akigkan
olarak su kullanimistrr. Analizlerde gergeklestirilebilir (Realizable) k- tlirbiilans modeli segilmistir. Reynolds
sayisimm 8000-30000 arahginda gergeklestirilen analizler sonucunda, tiirbiilatoriin kanatgik adim mesafesinin ve
kanatcik agismm hem 1s1 transferi iizerinde hem de siirtiinme faktorii iizerinde etkili oldugu goriilmistiir. Boru
icerisinde tiirbiilator kullanilarak bog boruya gore Nusselt sayisimda % 67.09°e kadar artig saglanmistur.

Anahtar Kelimeler: Tirbiilator, kanatgik, 1s1 transferi, hesaplamali akigkanlar dinamigi
ABSTRACT

In this study, the effects of band type turbulator with double-side winglet inside a pipe on heat transfer and friction
factor were investigated numerically with the help of Ansys-Fluent program. The turbulator was designed with two
different winglet distances (P=10 mm and 20 mm) and three different winglet angles (A = 30°, 45°, 60°). In the
numerical analyzes performed by assuming the pipe surface temperature as constant, aluminum as the turbulator
material and water as the fluid were used. Realizable k-g turbulence model was chosen in the analyzes. As a result of
the analyzes performed between the Reynolds number of 8000-30000, it was seen that the winglet pitch distance (P)
and the winglet angle (M) of the turbulator were effective on both the heat transfer and the friction factor. By using a
turbulator in the pipe, the Nusselt number was increased up to 67.09% compared to the empty pipe.

Keywords: Turbulator, winglet, heat transfer, computational fluid dynamics
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GIRiS

Diinyadaki enerji kaynaklarmm hizli bir sekilde tiikeniyor olmasi enerji tasarrufunun ve enerjinin en verimli sekilde
kullanilmasmm gelecek i¢in ¢ok onemli oldugunu ortaya koymaktadir. Bu baglamda, bir¢cok endiistriyel alandan
konutlara kadar genis bir kullanim alanmna sahip 1s1 degistiricileri {izerinde yapilan optimizasyonlarm hem enerji
tasarrufunda hem de yatrim maliyetleri konusunda giizel sonuglar vermesi bu alanda ¢alismalarin artmasma neden
Olmustur.

Is1 degistiricilerinde, 1s1 transferini arttrmak i¢in aktif, pasif ve karma yontemler olmak tizere {i¢ yontem kullanilir.
Pasif yontemlerden biri olan akig alaninda tiirbiilatér (biikiimlii veya ¢ift tarafli bant, yay vb.) kullanim1 endiistriyel
alanda oldukg¢a yaygmndir. Isi transferini 6nemli olglide arttrmasi ve 1s1 degistirici boyutlarinda azalma saglamasi
tercih edilmesinin en 6nemli sebeplerindendir. Tiirbiilatorlerin, is1 transferi lizerindeki etkilerinin tespiti i¢in yapilan
ilk arastrma Royds tarafindan 1921 yilinda gergeklestirilmistir (Royds, 1921). Kahraman vd. (2008) boru icerisine
farkli kanat agikliklarinda ve farkli kanat¢ik agilarinda paslanmaz gelikten irettikleri tlrbiilatorii yerlestirerek
borudaki 1s1 transferini ii¢ boyutlu olarak Fluent CFD paket programi yardmmiyla incelemislerdir. Incelemeler
sonucunda, tiirbiilatdr kullanilan boruda Nu sayismmn arttigmi ve kullanilan tiirbiilatoriin kanat acikhigindaki ve
kanatgik agisindaki degisimlerin 1s1 transferini etkiledigini tespit etmiglerdir. Pardhi and Baredar (2012) 1s1
degistiricisinin i¢ borusunun igerisine iki farkh biikiimlii bant yerlestirerek borudaki 1s1 transferini incelemislerdir.
Inceleme sonuglarmi tiirbiilatorsiiz boru ile karsilastrmislar ve kullanilan birinci tip biikiimli bandm 1s1 transferini
% 61, ikinci tip biikiimlii bandmn 1s1 transferini % 78 oraninda arttirdi@ini tespit etmislerdir. Basing diisiisii gbz ardi
edildiginde ve sadece 1s1 degistiriciSinin 1s1 transfer kapasitesi dikkate alindiginda; biikiimlii bant tiirbiilator kullanilan
borunun, diiz borudan 1.6-1.8 kat daha iyi oldugunu gormislerdir. Noorbakhsh et al. (2020) ¢ift borulu 1s1
degistiricisinin her iki borusuna biikiimlii bant yerlestirerek biikiimlii bandin; Nusselt sayisi, basing diigiisii ve 1s1l
performans katsayisi iizerindeki etkilerini Ansys Fluent kod programini kullanarak sayisal olarak incelemislerdir.
Biikiimlii bandi farkli en-boy oraninda, farkhi biikiim sayisinda ve bant {izerinde bosluklar olusturarak
kullanmiglardir. Analizler sonucunda, biikiimlii banttaki kanat sayis1 tek kanattan dort kanada ¢ikarildiginda; Nusselt
sayisinda % 3.1, basimg diislisiinde % 64 ve performans katsayismda % 63.9 artis oldugunu tespit etmislerdir.
Thejaraju et al. (2020) ¢ift borulu 1s1 degistiricisinin i¢ borusunun igerisine ¢ift tarafli kanatgikli bant tipi tiirbiilatorler
yerlestirerek tiirbiilatoriin termo-hidrolik performansini sayisal olarak incelemislerdir. Caligma, tiirbiilatériin farkl
kanat¢ik egim agilar1 ve farkli Reynolds sayilarmda yapilmistir. Tirbiilatér kullanilan boruda, diiz boruya gore
kanat¢ik egim agismin artisiyla Nu sayisinda ve siirtiinme faktoriinde artis oldugunu tespit etmislerdir. Vaisi et al.
(2020) ¢ift borulu 1s1 degistiricisinin i¢ borusunda siirekli, siireksiz ve delikli, deliksiz bilikiimlii bant tiirbiilator
kullanmmin toplam 1s1 transferi, basing disiisii ve 1s1 degistiricisinin termal performans katsayisina etkisini
incelemek igin farkh Re sayilarinda deneysel bir ¢alisma yapmuglardir. Yaptiklar1 deneyler sonucunda, siireksiz
biikiimlii bant tiirbiilatér kullanimmimn stirekli biikiimlii bant tiirbiilator kullanimma gore 1s1 transferinde % 8.2’lik bir
artig sagladig1 ve basing diislisiinde ise % 9.8’lik bir azalma oldugu goriilmiistiir. Ayrica siireksiz delikli tiirbiilatdriin
borudaki is1 transferini siireksiz deliksiz tiirbiilatorden daha fazla arttrdigini ve borudaki basing diisiislinti azalttigini
tespit etmislerdir. Yildiz vd. (1998) yaptiklar1 ¢alismada, es merkezli ¢ift borulu 1s1 degistiricisinin i¢ borusuna
biikiilmiis dar ince metalik serit tiirbiilatorler yerlestirmislerdir. Biikiimlii serit tlirbiilator kullanian boruda bos
boruya gore basing diisiisiinde % 130 ve Nu sayisinda % 100’e kadar artis oldugunu tespit etmislerdir. Yadav (2009)
yaptigi deneysel ¢alismasinda, U-biikiimlii ¢ift borulu 1s1 degistiricisinin i¢ borusunda yarm uzunlukta biikiimlii bant
tirbiilator kullannmmm borudaki 1s1 transferine ve basmng diisiisiine etkisini incelemistir. Tiirbiilator kullanilan
borudaki deney sonuglarmi bos boru ile karsilastirdiginda, tiirbiilatér kullanimmin borudaki 1s1 transfer katsayisini
% 40 oranmda arttirdigm1 tespit etmistir. Karagéz vd. (2019) deneysel ¢aligmalarinda, boru igerisine farkli kanatcik
mesafelerine ve farkll kanatgik agilarma sahip tiirbiilatorler yerlestirerek borudaki isi1 transfer performansmi ve
sirtinme Ozelliklerini incelemiglerdir. Kanatciklar arasindaki mesafe arttirildiginda, Nusselt sayisinda azalma
oldugunu tespit etmislerdir. Bhattacharyya et al. (2020) yaptiklar1 deneysel ¢alismada, dairesel bir boru igerisine kisa
ve tam uzunluklarda dalgali bant tipi tiirbiilatorler yerlestirerek tlirbiilansh akista borudaki 1s1 transferini
incelemislerdir. Dalgal bant tiirbiilatér kullanimmm bos boruya gore 1s1 transferini % 67’ye kadar arttirdigini tespit
etmislerdir. Kamboj et al. (2017) g¢alismalarinda, ¢ift borulu 1s1 degistiricisinin i¢ borusuna yayl tiirbiilatorler
yerlestirerek tiirbiilatdriin hatve sayisindaki degisikligin 1s1 transferi, siirtiinme faktorii ve basing diisiisii tizerindeki
etkilerini incelemislerdir. Tirbiilator hatve degerinin artmasi ile Nu sayisinin arttigini ve siirtiinme faktoriiniin
azaldigini tespit etmislerdir. Nalavade et al. (2019) ¢caligmalarinda, disaridan isitilan bir borunun igerisine akig boliicii
tip tlirbilatorler yerlestirerek borudaki 1s1 transferi dzelliklerini hem deneysel hem de sayisal olarak incelemislerdir.
Deneysel ve sayisal olarak yapilan bu ¢alismada, tiirbiilatoriin hatve ¢ap orani azaltildiginda siirtlinme faktoriinde,
1s1 transfer hizinda ve termal iyilestirme faktoriinde artis oldugunu tespit etmislerdir. Bademci (2017) ¢alismasinda,
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dairesel boru igerisine plaka tipi tiirbiilatérii farkh adim ve farkli kanatgik agilarmda yerlestirerek Ansys-Fluent kod
programi yardimiyla borudaki 1s1 transferi ve akig karakteristigindeki degisimleri sayisal olarak incelemistir.
Reynolds sayismm 4000-30000 degerleri arasinda yapilan bu ¢ahsmada, tiirbiilatér kullanim1 sonucu bos boruya gore
1s1 transferinde % 208 iyilesme saglandigmi tespit etmistir.

Bu ¢alismada, boru igerisine yerlestirilen ¢ift tarafh yarim daire kanat¢ikli bant tipi tiirbiilatoriin 1s1 transferi ve
stirtiinme faktorii tizerindeki etkileri bir hesaplamah akigkanlar dinamigi (HAD) yazilimi olan Ansys-Fluent programi
kullanilarak ntimerik olarak incelenmistir. Reynolds sayismin 8000-30000 araliginda gerceklestirilen analizlerde;
tirbiilatére ait kanatgik adim mesafesi ve kanatgik acismin, Nusselt sayisi ve siirtiinme faktorli tizerindeki etkisi
belirlenmigtir. Literatiirde ¢ift tarafli kanatgikh bant tipi tiirbiilatorlerin  kullanildig1 6rnekler mevcuttur. Ancak
kanatgik geometrisi olarak yarim daire kanat¢ik modeli kullanilan bir ¢alisma bulunmamaktadir. Yeni tasarlanan bu
modelin etkilerinin literatiire katki saglayacagi diisiiniilmektedir.

FiZIKSEL MODEL

Analiz i¢in tasarlanan cift tarafl yarim daire kanat¢ikh bant tipi tiirbiilatér modeli Sekil 1°de gosterilmistir. Literatiir
incelendiginde, kanatgik modeli olarak gesitli geometrik sekiller kullanilan 6rneklerin mevcut oldugu goriilmiistiir.
Yarm daire kanatgik modeli, literatiirde bulunmayan bir modeldir. Yeni bir kanatgik geometrisi kullanilarak ¢ift
tarafli kanat¢ikli bant tipi tiirbiilator tasarlanmistir. Yapilan bu ¢alismada, tiirbiilatér ve boru igin gereken kati
modeller Solidworks paket programinda hazwlanmistr. Boru i¢in olusturulan kat1 model sadece akig alanmi temsil
etmektedir. Cift tarafh kanatgikli bant tipi tiirbiilatérler, ti¢ farkh kanatgik agismda (A=30°, 45°, 60°) ve iki farkli
kanatgik adim mesafesinde (P= 10 mm, 20 mm) tasarlanmistir. Boru ve tiirbiilatére ait geometrik ozellikler Tablo 1’
de verilmistir.

;:_:_

A=30° A=45° A=60°
(b)
' Akiskan Akiskan
@ -
: Lb i
(©

Sekil 1. Tiirbiilator ve Boruya Ait Geometrik Detaylar a. Tiirbiilatore Ait Izometrik ve Yan Goriiniim
b. Tiirbiilatériin Boru Igerisindeki Kanat Agisma Ait Goriiniimler c. Tiirbiilatoriin Boru Igerisindeki Yan Gériiniimii
ve Boru Girisi
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Tablo 1. Boru ve Tiirbiilatoriin Geometrik Ozellikleri

Parametreler Degerler
Boru

I¢ Cap (Di) 15.7 mm
Uzunluk (Ly) 450 mm
Tiirbiilator

Uzunluk 400 mm
Genislik 15.7 mm
Kalinlik 1mm
Kanat¢ik Adim Mesafesi (P) 10-20mm
Kanatgik Agist (A) 30-45-60°
Kanat¢ik Daire Yar1 Capi 5.5mm

SAYISAL HESAPLAMALAR

Cift tarafli yarim daire kanat¢ikl tiirbiilatorlerin 1s1 transferine ve siirtiinme faktoriine etkileri hesaplamah akigkanlar
dinamigi (HAD) yontemi kullanilarak Ansys-Fluent programmda incelenmistir. Niimerik ¢alismada ilk Once kati
model ii¢ boyutlu olarak Solidworks programmda hazirlanmig, daha sonradan Ansys-Fluent kod programina
aktarilmigtir. Kati model geometrisi akis alanmni temsil ettigi icin Desing Modeler yardimiyla acilarak programa
akigkan olarak tanitilmistir. Daha sonra mesh bdliimiinde, analiz geometrisine uygun ag yapisi olugturulmustur. Setup
boliimiinde; tiirbiilans modeli, smir sartlari, malzeme Ozellikleri ve denklem c¢oziiciiler belirlenerek analizler
baslatilmigtir. Niimerik analizler, 490-1200 iterasyon sayisi araliginda {i¢ boyutlu olarak gerceklestirilmistir. Analiz
sonuglart Report boliimiinden okunarak gerekli hesaplamalar yapilmistir.

Ansys-Fluent paket programi niimerik hesaplamalar1 ii¢ temel denklem iizerinden gerceklestirmektedir. Bu
denklemler: siireklilik denklemi, momentum denklemi ve enerji korunumu denklemleridir.

Sireklilik Denklemi:

190ru,) | 19(up) N d(u,)

0 1
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Mesh Yapisinin Olusturulmast

Mesh boliimiinde; akigkan igin giris ve ¢ikis bolgeleri, boru i¢ ylizeyi, tiirbiilator yiizeyleri belirlenerek programa
tanimlanmistir. Geometri i¢in mesh kalitesi yiiksek segilerek ‘Tetrahedrons” mesh modeli uygulanmistir. Akiskan ile
boru i¢ ylizeyi arasinda gergeklesecek olan 1s1 transferi incelenirken daha dogru sonuglar elde etmek amaciyla temas
yiizeyine ‘Inflation’ tabaka olusturulmustur. Inflation tabaka icin y*= 1 olarak kabul edilmis ve ilk ¢izgi kalnlig:
hesaplanmistir. Mesh kalitesini arttrmak i¢in carpikhk degerini arttiran yiizeylerdeki ag yapist siklastirilmistir. Mesh
kalitesinin uygunlugu kontrol edildikten sonra analiz hazirlk asamalarma devam edilmistir. Sekil 2’de mesh yapis1
olusturmus olan analiz geometrisi gosterilmektedir.

(b)
Sekil 2. Analiz Geometrisine Ait Ag Yapisi a. Boru Girisi b. Kanatgiklar Uzerinden Boru Yan Kesit Goriiniimii

Stnr Sartlart

Yapilan niimerik ¢alismada, sistemin siirekli rejimde oldugu kabul edilmistir. Yer ¢ekimi etkisi ihmal edilmistir.
Analizler icin enerji denklemi aktif edilmistir. Tiirbiilans modeli olarak gergeklestirilebilir k-&¢ modeli se¢ilmis ve
gelismis duvar kosullar1 tanmlanmistir. Akigkan olarak su, tiirblilatér ve boru malzemesi olarak aliiminyum
secilmistir. Suya ve aliiminyuma ait termo-fiziksel 6zellikler Tablo 2’de verilmistir. Boru girisi i¢in hiz ve sicaklik
girisi (293.15 K), boru ¢ikis1 i¢gin basing ¢ikisi smir kosullar1 tanimlanmistir. Boru i¢ yiizeyi i¢in sabit ylizey sicakligi
(373.15 K) tanimlanmugtir. Tiirbiilator yiizeyleri ve boru i¢ yiizeyi i¢in kaymama smir kosulu tanimlanmustir.

Tablo 2. Suya ve Aliiminyuma Ait Termo-Fiziksel Ozellikler

T (K) p (kg/m®) ¢, (J/kg.K) K(W/m.K) p(kg/m.s) Pr
Su 293.15 998 4182 0.598 1.002x10°3 7.01
Alliminyum - 2719 871 202.4 - -

Nusselt Sayis1 (Nu) ve Siirtiinme Faktoriiniin (f) Hesaplanmasi

Analiz c¢ahgmalart igin akigkanin giris hizi belirlenirken ¢alismanmn yapilacagi Reynolds sayisi referans almarak
Denklem 4 kullanilmistir. Ansys-Fluent programinda gerceklestirilen analizler sonucunda; akiskanin ¢ikis sicakligi,
borudaki ortalama 1s1 tasmim katsayist ve basing diislisii degerleri programdan okunmustur. Akiskana ait termo-
fiziksel Ozellikler, akigkanmn boru icerisindeki ortalama sicakhgi dikkate almarak termodinamik tablolarindan
hesaplanmistir. Programdan ve tablolardan elde edilen degerler kullanilarak asagida verilen Denklem 5 ve 6’dan
Nusselt sayis1 ve siirtinme faktorii degerleri hesaplanmistir. Ayrica tiirbiilatérlii borulardan elde edilen degerler ile
bos borudan elde edilen degerler arasmdaki artis oranlarmm hesaplanmasi i¢in Denklem 7 kullanilmistir.

Akiskan igin Reynolds sayist:
_ piugD;
K

Re (4)
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Burada, p; akiskanm yogunlugu, u; akiskanin hiz1 ve y; akigkanin dinamik viskozitesidir.

Borudaki ortalama Nusselt sayist:
_ Dy
ok

Bu bagintida kullanilan h degeri borudaki 1s1 tasinim katsayisini, D; borunun i¢ ¢apmi ve k suyun 1s1 iletim katsayisini
temsil etmektedir.

Nu (5)

Akis analizleri i¢in 6nemli parametrelerden biri olan siirtiinme faktori,
AP

f=r
&) ¢

bagmntist ile ifade edilir. Burada, AP boru boyunca gerceklesen basing diisiisiinii gdstermektedir.

Artig oranmnin hesaplanmast:

Tirbiilatorli borudan elde edilen deger — Bos borudan elde edilen deger
% Artis = . v x 100 (7
Bos borudan elde edilen deger

Ag Bagimsizligt

Ug farkh kanatcik agisinda ve iki farkli kanatgtk adim mesafesinde tasarlanmis olan yarm daire kanatgikli
tirbiilatorler, akig alanini temsil eden kati govdenin igerisinden ¢ikartilarak model olugturulmustur. Olusturulan 6
model i¢cin Reynolds sayismin 12000 degerinde Nusselt sayisi ve siirtiinme faktorii degerleri incelenerek ag
bagimsizligi ¢alismasi yapilmistir. 2.0x108, 2.5x108, 3.0x106, 3.5x108 ve 4.0x10° eleman sayilarinda gergeklestirilen
ag bagimsizlig1 ¢aligmasinda, 3.0x108 eleman sayisindan sonra elde edilen degerlerde 6nemli bir degisiklik olmadigi
goriilmiis ve analiz gahgmalar1 igin 3.0x108 eleman sayisi alt limit olarak belirlenmistir. Sekil 3 (a-b)’ te P=10 mm
kanat¢ik adim mesafesine sahip tiirbiilator modelinin kullanildig1 boru igin Nusselt sayisi ve siirtiinme faktori
degerlerinin eleman sayisina gore degisimleri verilmistir.

. —t—P10-30° P10-45° P10-60° 07 ——P10-30° =W=P10-45" =d=—P10-60°
155 0,65

150 06
145 0,55
140

0,5 ]

135 0,45

NUSSELT SAYISI

130 0,4

SURTUNME FAKTORU

125 0,35

>

120 03
1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 1,5 2 2,5 3 3,5 ] 4,5
ELEMAN SAYISI (MiLYON) ELEMAN SAYISI (IVIiLYON)

(@) (b)

Sekil 3. P=10 mm Kanatgik Adim Mesafesine Nusselt Sayis1 ve Siirtinme Faktorii I¢in Ag Bagmsizlig
a. Nusselt Sayisi b. Siirtiinme Faktori

Bos Boru i¢cin Dogrulama Calismast

Boru igerisine yerlestirilen tiirbiilatorlerin, 1s1 transferi ve siirtiinme faktoriine etkilerini ortaya koymak igin ilk olarak
bos boru iizerinde analizler gergeklestirilmistir. Bos boru analizlerinden elde edilen sonuglar i¢in bu ¢ahsmaya uygun
ve dogrulugu kabul gbrmiis Nusselt sayisi ve siirtinme faktorii bagntilart kullanilarak dogrulama ¢alismasi
yapilmistir. Bos boru analiz sonuglarmmn dogrulugu kontrol edildikten sonra tiirbiilatorlii borular {izerinde analizler
gerceklestirilmistir. Bos boru analizi i¢in yapilan dogrulama g¢alismasinda asagidaki bagmtilar kullanimistir (Cengel
ve Ghajar, 2015).
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Nusselt Sayis1 Bagintilar
Gnielinski Bagmtisi:

(f /8)(Re —1000) Pr

= , 3000 < Re < 5x 10° 8
YT 127G /8) 2 (PrefE — 1) ®
Dittus-Boelter Bagntisi:
Nu = 0.023Re*/5 pr0* , Re > 10000 9)
Sieder ve Tate Bagmtist:
0.14
Nu = 0.027Re°-8Pr°-33<i) , Re>1x10* (10)
s
Petukhov Bagmntisi:
(f/8)RePr
u= , 10* < Re < 5 x 10° 11
1.07 + 12.7(f /8)1/2(Pr2/3 — 1) (11)
Siirtiinme Faktorii Bagintilar
Petukhov Bagmtisi:
f =(0.79InRe — 1.64)72 3000 < Re <5 x 10° (12)
Blasius Bagmntisi:
f=0.316 /Re'/* 4x10% < Re <1x10° (13)

Sekil 4 ve Sekil 5’te bos boru i¢in farkli Reynolds sayilarinda, Denklem (8-13)’ te verilen Nusselt sayisi ve siirtiinme
faktorii bagintilarindan elde edilen sonuglar ile niimerik analiz sonuglar1 karsilagtiriimistir. Grafikler incelendiginde,
nlimerik analiz sonuglarmin bagmtilardan elde edilen sonuglara yakmsadigr goriilmektedir.

BULGULAR VE DEGERLENDIiRMELER

Boru igerisine yerlestirilen iki farkh kanatgik adim mesafesine (P=10 mm ve 20 mm) ve ii¢ farkh kanatcik acisina
(A=30°, 45°, 60°) sahip ¢ift tarafli kanatgikli bant tipi tiirbiilatorlerin borudaki s1 transferine ve siirtiinme faktoriine
etkileri {izerine yapilan niimerik ¢ahsmalar 8000-30000 Reynolds sayis1 araliginda gergeklestirilmistir. incelemeler,
tiirbiilatér kullanilan borular ile bos borudaki Nusselt sayist ve siirtinme faktorii degerlerinin  karsilastiriimasiyla
yapilmistir.

Sekil 6’da bos boru ve P=10 mm kanatgik adim mesafesine sahip tiirbiilatorlerin kullanildig1 borulara ait Nusselt
sayisinin Reynolds sayisina ve kanatgik agisma bagh olarak degisimi verilmistir. Grafikte goriildigii iizere, tim
Reynolds sayilarinda tiirbiilator kullanilan borulardaki Nusselt sayisi1 degerlerinin bos borudaki Nusselt sayisindan
daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Kanatgikli tiirbiilator kullanilan borulardan elde edilen Nusselt sayisinda 30°, 45°
ve 60° kanatg¢ik agilari i¢in bos boruya gore sirasiyla %30.64-37.88, %46.44-52.96 ve %57.55-67.09 oranlarinda artig
olmustur. Tiirbiilatorlii borular kendi aralarimda karsilastirildiginda ise en yiiksek Nusselt sayisi elde edilen 60°
kanatgik agisina sahip tiirbiilatér kullanilan borulardaki Nusselt sayismin, 30° ve 45° kanatgik agisma sahip
modellerin kullanildig1 borulardaki Nusselt sayisina gore swrasiyla %20.59-21.17 ve %7.58-9.23 oranlarinda daha
yliksek oldugu tespit edilmistir. Kanatgik acisindaki artisin tiirbiilansi tesvik ederek akista kaotik bir yap1 olusturmasi
1s1 transferinde artiglar meydana getirmektedir. Sekil 6°da bos boruya gore Nusselt sayisindaki en yiiksek artig P10-
60° (10 mm kanatcik adim mesafesi, 60° kanatgik agist) tiirbiilatér modelinin kullanildig1 boruda, en diisiik artig ise
P10-30° tiirbiilatér modelinin kullanildig1 boruda elde edilmistir.
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Sekil 4. Bos Boruya Ait Nusselt Sayis1 I¢in Niimerik Analiz Sonuglarmm Dogrulamasi
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Sekil 5. Bos Boruya Ait Siirtiinme Faktorii Icin Niimerik Analiz Sonuglarmm Dogrulamasi
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Sekil 6. P=10 mm Kanat¢ik Adim Mesafesinde Nusselt Sayismin Kanatgik Agisma Bagh Degisimi

Sekil 7°de P=20 mm kanatc¢ik adim mesafesine ve ii¢ farkli kanatgik acisina sahip tiirbiilator kullanilan borular ile
bos borudaki Nusselt sayismin Reynolds sayisina ve kanat¢ik agisina bagl olarak degisimi verilmistir. Sekil 7
incelendiginde, tiirbiilatér kullanilan biitiin borularda bos boruya gore daha yiliksek Nusselt sayis1 degerleri elde
edilmistir. Tturbiilatér kullanilan borularda tiirbiilatoriin 30°, 45° ve 60° kanat¢ik acilar1 icin elde edilen Nusselt
sayisinda bos boruya gore sirasiyla %24-28.48, %34.49-39.21 ve %44.92-48.42 oranlarinda artis oldugu gorilmiistiir.
P=20 mm kanat¢ik adim mesafesine sahip modellerin kullanildig1 borular incelendiginde; 60° kanatgik acisina sahip
modelin kullanildig1t borulardan elde edilen Nusselt sayisi, 30° ve 45° kanatcgik agisina sahip tiirbiilator modellerinin
kullanildig1 borulardaki Nusselt sayisindan sirasiyla % 15.51-16.87 ve % 6.61-7.75 oranlarinda daha yiiksek oldugu
bulunmustur. P=20 mm kanat¢ik adim mesafesine sahip tiirbiilator kullanilan borularda da kanat¢ik acgisindaki artigin
Nusselt sayismi arttirdign goriilmektedir. Bog boruya gore Nusselt sayisindaki en yiiksek artis 60° kanatgik agisina
sahip modelin kullanild1g1 boruda, en diigiik artis ise 30° kanatcik agisma sahip tiirbiilatoriin kullanildigi boruda
olmustur.
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Sekil 7. P=20 mm Kanatgik Adim Mesafesinde Nusselt Sayismm Kanatgik Agisina Bagl Degisimi

Sekil 8’de bos boru ile ayni kanatgik agismda ve farkli kanatgik adim mesafesine sahip tiirbiilatorlerin kullanildik lar1
borulara ait Nusselt sayist karsilagtirmalar1 grafik iizerinde verilmistir. Grafikler incelendiginde, tiirbiilatérdeki
kanat¢ik adim mesafesinin Nusselt sayisi iizerinde etkili oldugu goriilmektedir. Kanatcik adim mesafesi azaldik¢a
kanatgik sayismm artmasi, akis yolunun uzamasina, tiirbiilansmn ve donmeli akislarn artmasma sebep olmaktadir. Bu
durumun da 1s1 transferini arttirdii tespit edilmigtir. P=10 mm kanat¢ik adim mesafesine sahip tiirbiilatérlerin
kullanildig1 borulardan elde edilen Nusselt sayismin, P=20 mm kanatgik adim mesafesine sahip tiirbiilatorlerin
kullanildig1 borulardan elde edilen Nusselt sayisindan 30°, 45° ve 60° kanatgik agilart i¢in sirasiyla %5.36-7.31,
%8.88-9.87 ve %8.71-12.57 oranlarinda daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 8. Nusselt Sayismm Kanatgik Adim Mesafesine Bagh Degisimi a. A=30° b. A=45° ¢. A=60°

Sekil 9’da bos boru ve tiirbiilator kullanilan borularn tamamina ait Nusselt sayilarinm Reynolds sayilarma gore
degisimi verilmigtir. Sekil incelendiginde, tiirbiilator kullanillan borulardaki Nusselt sayismin biitlin Reynolds
sayilarinda bos borudaki Nusselt sayisindan daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bos boruya gore Nusselt sayisimdaki
en yiiksek artis P10-60° tiirbiilator modeli kullanilan boruda elde edilmistir. Bos boruya gore en diisiik Nusselt sayis1
artigt ise P20-30° tiirbiilatér modelinin kullanildig1 boruda olmustur.
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Sekil 9. Nusselt Sayismm Reynolds Sayisma Bagh Degisimi

Sekil 10°’da bos boru ve P=10 mm kanatgik adim mesafesine sahip tiirbiilatorlii borulara ait siirtinme faktorii
degerlerinin Reynolds sayisma ve kanatgcik agisma bagh olarak degisimi verilmistir. Reynolds sayisi arttikgca
stirtiinme faktorii degerlerinin hem bos boruda hem de tiirbiilatér kullanilan borularda azaldigi goriilmektedir. Bos
boruya gore tiirbiilatorii borulardaki siirtinme faktorii degerlerinin  ¢ok daha yiiksek oldugu belirlenmistir.
Tirbiilatoriin kanatgik agisindaki artism akigsa karsi olusan direnci arttrdigi, bu durumun da siirtiinme faktoriinde
artiglar meydana getirdigi tespit edilmistir. 30°, 45° ve 60° kanatgik agilarinda tasarlanan tiirbiilatoriin kullanild1g1
borulardaki siirtiinme faktoriiniin, bos boruya gore sirasiyla 8.57-11.06, 13.1-16.89 ve 17.28-21.33 kat daha yiiksek
oldugu bulunmustur. Cift tarafh bant tipi tiirbiilatoriin 60° kanat¢ik agisina sahip modelinin kullanildigi borudaki
stirtlinme faktoriiniin, 30° ve 45° kanatgik agisma sahip modellerin kullanildig1 borulardaki siirtiinme faktoriinden
sirastyla %92.78-101.56 ve %26.26-31.91 oranlarinda daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. En yiiksek siirtiinme faktorii
degeri 60° kanatgisma sahip tlirbiilatdr kullanilan boruda, en diisiik siirtlinme faktorii degeri ise 30° kanat agisina
sahip tiirbiilator kullanilan boruda elde edilmistir.
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Sekil 10. P= 10 mm Kanat¢ik Adim Mesafesinde Siirtinme Faktoriiniin Kanat¢ik Agisma Bagl Degisimi

Sekil 11°de bos boru ve P=20 mm kanat¢ik adim mesafesine sahip tiirbiilatorlii borulara ait siirtinme faktorii
degerlerinin Reynolds sayisma ve kanatgik agisma bagh olarak degisimi verilmistir. Verilen grafikte, P=20 mm
kanatgik adim mesafesine ve ii¢ farkli kanatcik agisma sahip tiirbiilatorlerin kullanildig1 borulardaki siirtiinme faktorii
degerlerinin, bos borudaki siirtiinme faktorii degerlerinden daha yiiksek oldugu goriilmektedir. 30°, 45° ve 60°
kanatgik agilarma sahip tiirbiilatorlerin  yerlestirildigi borulardaki siirtinme faktoriiniin, bos borudaki siirtiinme
faktoriinden kanatgik agilart igin swrastyla 5.63-6.9, 7.99-10.14 ve 10.56-13.3 kat daha yiiksek oldugu bulunmustur.
P=20 mm kanatgik adim mesafesine ve 60° kanat¢ik agisma sahip modelin kullanildigi borudaki siirtiinme
faktoriiniin, ayn1 kanat¢ik adim mesafesine ve, 30° ve 45° kanatgik acisina sahip modellerin kullanildig1 borulardaki
stirtiinme faktoriinden swrastyla %87.23-92.65 ve %31.04-32.05 oranlarinda daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.
Elde edilen sonuglara gore, en yiiksek siirtiinme faktorii degerleri P20-60° tiirbiilatér modelinin kullanildig1 boruda,
en diigiik siirtiinme faktorii degerleri ise P20-30° tiirbiilatér modelinin kullanildig1 boruda elde edilmistir.
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Sekil 11. P=20 mm Kanat¢ik Adim Mesafesinde Siirtiinme Faktoriiniin Kanatgik Agisma Bagh Degigimi

Sekil 12°de tiirbiilator kullandlan borulardaki siirtiinme faktoriiniin kanatgik adim mesafesine bagh olarak degisimi
verilmektedir. Grafikler incelendiginde, kanatgik adim mesafesi azaldikga siirtinme faktoriiniin - arttig1
goriilmektedir. Kanatcik sayisi arttikga akisa karsi olusan direncin ve tiirbiilansmn artmasi siirtlinme faktoriinii de
arttrmaktadir.  P=10 mm kanat¢ik adim mesafesine sahip tiirbiilatdrlerin - kullanildigi  borulardaki siirtiinme
faktortiniin, P=20 mm kanat¢ik adim mesafesine sahip tiirbiilatorlerin kullanildigi borulardaki stirtinme faktoriinden
30°, 45° ve 60° kanatgik agilar1 i¢in sirasiyla %52.04-60.32, %63.79-66.51 ve %60.43-63.62 oranlarinda daha yiiksek
oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 12. Tiirbiilator Kullanilan Borulara Ait Siirtiinme Faktoriiniin Kanatgik Adim Mesafesine Bagh Degisimi
a. A=30° b. A=45° c. A=60°

Sekil 13’te bos boru ile tiirbiilatorlii borulara ait siirtiinme faktorii degerlerinin Reynolds sayisma gore degisimi
verilmigtir. Tirbiilatorlii borulardaki siirtinme faktoriiniin, analiz gergeklestirilen biitiin Reynolds sayilarinda bos
borudaki siirtlinme faktoriinden daha yiikksek oldugu goriilmektedir. Nusselt sayisinda oldugu gibi siirtiinme
faktoriinde de bos boruya gore en yiiksek artis P10-60° tiirbiilatéor modelinin kullanildigi boruda elde edilmistir. En
diisiik artig ise P20-30° tiirbiilatéor modelinin kullanildigr boruda olmustur.
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Sekil 13. Siirtiinme Faktoriiniin Reynolds Sayisma Bagh Degisimi

Sekil 14’te 18000 Reynolds sayismda bos boru ile tiirbiilatérlii borulara ait borularn orta ekseninden alnan iKi
boyutlu sicaklik dagilim grafigi verilmistir. Sicakliga bagl olarak akigkani temsil eden mavi renk, boru giriginde
koyuyken akigkan sicakligmin artmasi nedeniyle boru ¢ikisma dogru daha agik bir forma geg¢mistir. Suyun
ismmasiyla olugsan bu renk degisimi, bos boruda daha diizgiin ve kademeli olarak ger¢eklesmistir. Tiirbiilator
kullanilan borulardaki renk degisiminin, farkl mesafelerde ve daha dalgali bir sekilde gergeklestigi goriilmektedir.
Tiirbiilator kullanilan borular ile bos boru karsilagtirildiginda, tiirbiilatorlii borulardaki renk degisiminin bos boruya
gore daha kisa mesafede gerceklestigi yani suyun boru girisine gore daha kisa mesafede ismmaya basladigi
gorlilmektedir. Tiirbilator kullanilan borular kendi aralarinda karsilastirildiginda ise kanatcik agisi arttikga 1s1
transferinin arttif1 ve sudaki renk degisiminin kanatcik acisindaki artisla birlikte boru girisine daha yakin noktalarda
bagladigi goriilmektedir. P=10 mm ve 20 mm kanat¢ik adim mesafesine sahip tiirbiilatérlerin ayni kanatgik agisina
sahip modellerinin kullanildig1 borular birbirleriyle karsilastirildiklarinda, kanatgik adim mesafesindeki degisimin 1s1
transferini etkiledigi ve kanat¢ik adim mesafesi azaldik¢a suyun boru girisine gore daha kisa mesafede 1smmaya
basladig1 tespit edilmistir. Bos boruya gore en iyi 1s1 transferi, en yiiksek kanatgist (A= 60°) ve en diisiik kanat¢ik
adim mesafesine (P=10 mm) sahip tiirbiilatoriin kullanildig1 boruda elde edilmistir. En diigiik 1s1 transferi ise P=20
mm kanatgik adim mesafesi ve A=30° kanatgik acisma sahip tiirbiilatér modelinin kullanildigi boruda olmustur.
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Sekil 14. Boru I¢indeki Sicakhk Dagihimlar1 (Re=18000) a. Bos Boru b. P10-30° ¢. P10-45° d. P10-60° e. P20-30°
f. P20-45° g. P20-60°

Sekil 15’te 18000 Reynolds sayismda bos boru ile tiirbiilatorlii borulara ait borularm orta ekseninden alnan iKi
boyutlu hiz dagilm grafigi verilmistir. Bos boruya ait hiz dagihimi incelendiginde, boru igerisinde akiga karsi olusan
bir direng olmadig1 i¢in akis hizmm diizenli ve kismen sabit olarak devam ettigi goriilmektedir. Akis alaninda
tiirbiilator kullanilan borular incelendiginde ise tiirbiilatoriin akisa karsi diren¢ olusturmasi ve kanatc¢iklarm akis
karakteristigine etkileri nedeniyle akigkanin hizinda dalgalanmalar oldugu ve kaotik bir davranig sergiledigi
goriilmektedir. Tiirbiilatorlii borularda, akiskanin tiirbiilatér yiizeylerindeki hiznin diigiik oldugu ancak akigkanin
kanatgik uglarma temas ettigi noktalarda hizinin arttigr tespit edilmistir. Tiirbiilatorlii borulardaki en yiiksek hiz
degerleri, akigkanin kanat¢ik uglarina temas ettigi noktalarda elde edilmistir.
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Sekil 15. Boru Igindeki Hiz Dagilimi (Re=18000) a. Bos Boru b. P10-30° c. P10-45° d. P10-60° e. P20-30°
f. P20-45° g. P20-60°

SONUCLAR

Is1 degistiricilerde akis alanma yerlestirilen tiirbiilans olusturucularin etkisini arastrmak amaciyla sabit yiizey
sicakhgma sahip boru i¢erisine ¢ift tarafli yarim daire kanatgikli bant tipi tiirbiilatorler yerlestirilerek tiirbiilatoriin 1s1
transferine ve siirtiinme faktoriine etkisi ti¢ boyutlu olarak Ansys-Fluent paket programmnda incelenmistir. Inceleme
sonucunda:

1. Tiirbiilator kullanilan borularm tamammda bos boruya gore Nusselt sayisi ve siirtlinme faktdriinde belirli bir
artis meydana gelmistir. Nusselt sayisindaki en yiiksek artis, P=10 mm kanat¢ik adim mesafesine ve A=60°
kanatgik agisma sahip modelin kullanildigi boruda % 67.09 olarak elde edilmistir.

2. Reynolds sayisi arttikga Nusselt sayismm arttigi ancak siirtiinme faktoriiniin azaldigr goriilmiistiir.

3. Kanatgik adim mesafesi azaldik¢a kanatgik sayilarmdaki artis siirtiinme fakt6riinii ve 1s1 transferini
arttrmigtir. Kanatgik adim mesafesi 20 mm’den 10 mm’ye azaltildiginda, 18000 Reynolds sayis1 ve 30°,
45°, 60° kanatgik acilar1 icin Nusselt sayilarinda sirastyla %7.37, %9.87 ve %12.57’e kadar artis meydana
gelmistir. Kanatcik adim mesafesinin azalmasiyla siirtiinme faktdriinde de 30°, 45°, 60° kanatcik agilari igin
%60.32, %66.51 ve %63.62’ye kadar artis olmustur.

4. Tiirbiilatordeki kanatcik agilarinin etkileri incelendiginde, kanatgik agist arttikca hem Nusselt sayisini hem
de siirtiinme faktoriinii arttirdig tespit edilmistir. P=10 mm kanat¢ik adim mesafesine sahip tiirbiilatoriin
kullanildig1 borular dikkate alindiginda; 30°, 45°, 60° kanatgik acgilari igin bos boruya gére Nusselt sayisinda
srrastyla %37.88, %52.96 ve %67.09’a kadar artis meydana gelmisti. P=10 mm kanat¢ik adim mesafeli
tirbiilatér kullanilan borulardaki siirtinme faktoriiniin ise 30°, 45°, 60° kanat¢ik agilart i¢in bos borudaki
stirtiinme faktoriinden 11.06, 16.89 ve 21.33 kat daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.
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OZET

Bu calismada kitosan (KT) ve polivinil alkol (PA) karigimma %0, %0.5, %1 ve %2 oranlarinda 3-(aminopropil)
trimetoksi silan (3-APTMS) ilave edilerek dokme metoduyla filmler hazirlanmistir. Hazirlanan filmlerin FTIR,
SEM, su buhar gegirgenligi, ¢Oziiniirlik, opaklik ve renk Ozellikleri incelenmistir. KT/PA, KT/PA-0.5, KT/PA-1
ve KT/PA-2 filmlerinin su buhari gegirgenligi sirasiyla 3.82x10-6 g m1 s1 Pa-l, 3.14x10-6 g m1 st Pal 2.08x106¢g
m1 st Pal ve 1.59x106 g m1 s Pal olarak gergeklesti. Filmleri su iginde ¢oziiniirliigii azaldi. Artan 3-APTMS
icerigi ile filmler daha opak oldu ve UV 151k bariyer Ozellik gosterdi. Renk oOzellikleri ise a* degeri artarken b*
degeri ise azalarak filmler sarimsi-yesil oldu. Ayrica filmlerin Gram negatif (E. coli ) ve gram pozitif (S. aureus
subsp. aureus) bakterilere karsi antimikrobiyal aktiviteleri degerlendirildi. Elde edilen KT/PA tek bagma S. aureus
subsp. aureus (ATCC 25923) ve E. coli (ATCC 25922) ye kars1 herhangi bir antimikrobiyal aktiviteyi gdstermedi.
Dikkat ¢eken nokta KT/PA'ya eklenen %2 3-APTMS antibakteriyel aktivitenin standart olarak kullanilan ampisilin
ile ayni olmasidir.

Anahtar Kelimeler: Kitosan, polivinil alkol, antibakteriyel, modifikasyon, opaklik
ABSTRACT

In this study, films were prepared by casting method by adding 3-(aminopropyl) trimethoxy silane (3-APTMS) at
0%, 0.5%, 1% and 2% ratios to the mixture of chitosan (KT) and polyvinyl alcohol (PA). FTIR, SEM, water
vapour permeability, solubility, opacity, and colour properties of the prepared films were examined. The water
vapor permeability of KT/PA, KT/PA-0.5, KT/PA-1 and KT/PA-2 films are 3.82x106 gm-1s-tPal, 3.14x10% gmls-
1Pal, 2.08x10% gmisiPal and 1.59%10-6 gm-1s-tPal, respectively. The films have decreased solubility in water.
With increasing 3-APTMS content, the films became more opaque and showed UV light barrier properties. On the
other hand, the a* value increased and the b* value decreased, making the films yellowish-green. In addition, the
antimicrobial activities of the films against Gram-negative (E. coli ) and gram-positive (S. aureus subsp. aureus)
bacteria were evaluated. KT/PA alone did not show any antimicrobial activity against S. aureus subsp. aureus
(ATCC 25923) and E. coli (ATCC 25922). The remarkable point is that the 2% 3-APTMS antibacterial activity
added to KT/PA is the same as that of standard ampicillin.

Keywords: Chitosan, polyvinyl alcohol, antibacterial, modification, opacity
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GIRiS

Piyasada bulunan aktif ambalajlarin ¢ogu, sentetik geleneksel polimerlerden {iiretilmistir. Petrokimya bazh ambalaj
malzemelerinin kullanimindan sonra cevresel kirlilik ve kati atiklarm neden oldugu tiiketici saghg ve cevre
endiseleri, biyolojik olarak pargalanabilen dogal polimerlere dayali ambalaj malzemelerine ilgi ¢ekmistir (Ren vd.
2017; Gtrler vd. 2020b). Giiniimiizde, proteinler ve polisakkaritler gibi yenilenebilir ham maddelerden biyolojik
olarak pargalanabilen yeni malzemelerin hazirlanmasi ile ilgili calismalar giderek artmaktadr. Dogal
biyopolimerlerden tiiretilen nanokompozitler, onlar1 iceren filmlerin yani sira biyobozunur &zelliklere sahiptir; bu
nedenle, sistemin tamami g¢evre dostudur (Gonzalez vd. 2019; Giirler, 2020a). Su anda, nihai gida triinlerinin
kalitesini garanti altna almak i¢in fonksiyonel ambalajlarin gelistirilmesine ¢ok dikkat edilmistir. Sonug¢ olarak,
aktif paketlemenin, oksijeni temizleme, nemi emme ve antimikrobiyalleri salma gibi cesitli stratejilerle gida raf
omriinii uzatmasi Onerilmistir. Bu tiir paketleme, gidalari pasif olarak c¢evresel kontaminasyonlara karsi koruyan
geleneksel paketlemenin eksikliklerini 6nleyebilir (Qin vd. 2020).

Biyopolimerler biyolojik olarak pargalanabilir ve bol miktarda bulunmaktadir. Denizin seliilozu olarak adlandirilan
kitin gibi bir biyopolimer yengegler, karidesler, istakozlar vb. gibi kabuklularm dis iskeletinde bulunur. Biyo
uyumlu, biyolojik olarak parcalanabilir ve mekanik olarak giicli olmasmm yani swra, kitosan {izerindeki amin
gruplart onu hemostatik, antibakteriyel, antifungal, antikolesteremik ve mukoadezif hale getirir (Ravishankar vd.
2020).

Kitosan genellikle karides gibi kabuklularm iskelet yapismi olusturan kitinin alkali deasitelasyonu ile elde edilen
polikatyonik biyopolimerdir (Berger vd. 2004). Kitosan, bollugu, diisiikk maliyeti, iiretim ve modifikasyon kolaylig
ve toksik olmamasi nedeniyle ¢evresel temizlik siiregleri i¢in umut verici bir malzemedir (Bui vd. 2020;
Siralertmukul vd. 2021). Kitosanin pozitif yiikii, farmakoloji, tip, tarim, ambalajlama ve gida teknolojisi gibi ¢ok
gesitli endiistrilerde biiyiik potansiyele sahip olup sayisiz ve benzersiz 6zellikler kazandirr.  Kitosanin
antimikrobiyal aktivitesi, ¢ok ¢esiti mikroorganizmalarda uygulanmistir. Molekiiler agwlk ve kitosan
konsantrasyonunun antibakteriyel aktivite Ttizerindeki etkisini gostermistir (Prashanth vd. 2006; Hernandez-
Lauzardo vd. 2008; Torgut & Giirler, 2022a). Ayrica kitosan iyi bir biyouyumluluga sahiptir (Pan vd. 2020).
Ambalajlama sistemine antibakteriyel bilesenlerin eklenmesi {irlinleri bozulmaya karst korumakta ve iiriin raf
omriinii de uzatmaktadir (Irkin vd. 2015; Jafarzadeh vd. 2021).

Kitosan, dogal antibakteriyel ozelligi nedeniyle genellikle antimikrobiyal hidrojellerde kullaniir. Kitosanmn tek
basma kullanimi, sigsme swrasinda hidrojelin mekanik giiciinii smirlar, bu nedenle polimer harmanlamanm
fizikokimyasal 6zellikleri iyilestirmek igin kullanilabilecegini 6ne siirildii (Khan vd. 2021). Kitosan ve polivinil
alkol birbirleri ile uyumlu polimer malzemelerdir ve birbirleri ile homojen karigim olusturabilirler (Ebrahimzadeh
vd. 2021; Massarelli vd. 2021). Kitosanm bir zayiflig, asidik ¢Ozeltilerdeki disiik kararhhgidir; ¢oziiliir ve sorbat
baglama kabiliyetini kaybeder. Kitosanin asidik soliisyondaki stabilitesi gii¢lendirilebilir ve gelistirilebilir. Capraz
baglama kitosan mekanik direncini, gdzenek boyutunu, hidrofilisitesini ve sigsmenin Onlenmesini artirabilir (Vakili
vd. 2018).

PA (Polivinil Alkol), biyouyumlulugu, toksik olmamasi, kimyasal dayaniklilik, film olusturma, suda ¢oziiniirligi
ve lyi kimyasal ve termal stabilitesi nedeniyle yaygmn olarak kullaniimaktadir. PA poli(vinil asetatin) hidrolizi ile
uretilmektedir. PA kagit kaplamalarda, yapstiric olarak, ilag tastyict gibi bir ¢cok endiistriyel uygulamada ve esnek
ambalaj filmlerinin {iretimi olarak birgok kullanim alanlarma sahiptir. PA ¢ok sayida hidroksil grubuna sahiptir.
Bu tir karigimlarm ozelliklerini daha da gelistirmek icin ¢apraz baglama ve dolgu maddelerin eklenmesi gibi
bilegenler eklenebilir (Parida vd. 2011; Haydari vd. 2013; Lim vd. 2015; Sonker vd. 2018; Sedaghat vd. 2019;
Boonsuk vd. 2020; Giirler vd. 2021b).

Capraz baglama, polisakkarit bazl filmlerin performansmi ve uygulanabilirligini, 6zellikle suya duyarliliklari s6z
konusu oldugunda gelistirmek igin umut verici bir tekniktir (Wu vd. 2019). Kitosan genipin, glutaraldehit,
tripolifosfat, etilen glikol, diglisidil eter ve diizosiyanat gibi bircok c¢apraz baglayicilar kullanimistir (Muzzarelli,
2009). Bu c¢ahsmada Kkitosan/polivinil alkol karisimma kimyasal olarak c¢apraz baglanmis 3-(aminopropil)
trimetoksi silan (Sekil 1) ile hazirlanarak filmlerin ambalajlama malzemesi olarak kullanimini aragtrmaktir. Bu
amagla filmlerin su buhan ge¢irgenligi, ¢oziiniirliik, opaklk, renk tayini ve filmlerin E. coli ve S. aureus subsp.
aureus patojenlerine karsi sergiledigi antibakteriyel 6zellikleri incelenmistir.
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Sekil 1. Reaksiyon Semasi

MATERYAL ve YONTEM

Kitosan (KT), susuz kalsiyum kloriir, asetik asit, sodyum kloriir ve 3-(aminopropil) trimetoksi silan (3-APTMS)
Sigma-Aldrich firmasindan temin edilmistir. Polivinil alkol (PA) ve gliserol Acros firmasmdan satn ahnmugtir.
Magnezyum nitrat hekza hidrat ise J.T Baker firmasmndan alimmustir. Kullanilan kimyasallar analitik safliktadir.
Cahgmada Millipore Direct-Q3 saf su cihazi kullanilmigtir.

Film Hazirlama

Dékme teknigiyle filmler basari bir sekilde hazirlandi. Oncelikle 0.75 g kitosan %1 asetik asit ¢dzeltisinde 4 saat
boyunca ¢oziilmiistiir. 1.75 g polivinil alkol ise ayr1 bir beherde 85 °C’de 2 saat ¢oziildii ve kitosan ¢ozeltisine ilave
edilerek karistirildi. Farkli oranlarda 3-APTMS (%0, %0.5, %1 ve %2) asetik asit ortammda hidrolize edilerek, son
olarak polimer karisimma yavas yavas ilave edildi ve 85 °C’de 16 saat karistirildi. Hazirlanan son ¢ozelti oda
sicakligina ulasana kadar sogutuldu ve petri kaplarina dokiildii. 40 °C’de 3 giin kurutuldu ve daha sonra filmler
petri kabindan c¢ikarilmistir. Filmler analize kadar %53 nem ortaminda muhafaza edildi. Hazirlanan filme ait
gorseller Sekil 2’de gosterilmistir. Hazirlanan filmler KT/PA, KT/PA-0.5, KT/PA-1 ve KT/PA-2 seklinde belirtildi.

TMS
°

Kitosan

Dikme islemi Film kurutma

Film

Sekil 2. Film Hazirlama Asamasi
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FTIR Analizi

Numuneler i¢in FTIR spektrumu Jasco 6700 marka ATR-FTIR cihazi ile yapildi. Film numuneleri 400-4000 cm-!
dalga boyu aralignda ve 32 tarama hizinda gergeklestirilmistir. Numuneler herhangi bir 6n isleme tabi tutulmadan
dogrudan numune tutucuya preslenerek Olglimler alnmigtir.

Morfolojik Analizi

Filmlerin yilizey morfolojisi igin Hitachi SU3500 cihaz1 ile goriintiileri alindi. Analizden once filmler 5x5 mm?2
seklinde kesildi ve vakum ortammda altin piiskiirtillerek film yiizeyi kaplanmistir. Daha sonra numune tutucuya
yerlestirilerek SEM goriintiileri alindi. Bu islemler oda sicaklignda gergeklestirilmistir.

Coziiniirliik

Filmlerin suda ¢oziiniirliik testi igin oncelikle film numuneleri 2x2 c¢cm? seklinde kesildi. Filmler ilk 6nce 105 °C’de
24 saat kurutuldu ve daha sonra igerisinde silika jel bulanan desikatdre yerlestirildi. Sabit tartima gelene kadar
belirli periyotlarla tartim alindi ve bu ilk tartim olarak kaydedildi (Ci). Daha sonra filmler iginde 50 mL su bulunan
beher i¢ine brrakildi ve rastgele 150 rpm de film numuneleri karistirlldi. 24 saat sonunda film numuneleri ¢6zeltisi
stiziildii ve siiziintiiden geriye kalan yine 105 °C’de 24 saat kurutuldu ve bu son tartin olarak belirlendi (Cs).
Numunelerin ¢6ziiniirliik degerleri esitlik 1’e gére hesaplanmistir. Denemeler 3 tekrarh olarak yapilmistir.

Cozinirlik = 9% (1)

i

Su Buhart Gegirgenligi

Film numunelerinin ASTM 1996’ya gdre su buhar1 gecirgenligi belirlenmistir. igerisinde susuz kalsiyum kloriir
(%0 bagl nem) ve etrafi parafinle sarith film kaph siseler desikatore birakildi. Desikator icinde doymus sodyum
kloriir ortaminda %75 bagl nem ortamma siseler birakildi. Siseler belirli periyodik araliklarinda tartim islemi
gerceklestirildi. Sigelerin agirhk degisiklikleri 24 saatte 6 farkli tartim ahnarak kaydedildi. Su buhart gecirgenligi
asagidaki esitlik 2 kullanilarak hesaplanmistir. Filmlerin su buhart gegirgenligi 3 tekerriirlii yapilmigtir.

. e ogxd
Su buhart gegirgenligi = txXAXS(P1-P2) .

Burada; g/t, zamana kars1 absorplanan nem miktarmi; d, film kalmhgmni (mm); A film alanmi; P1, %75 bagil nem;
P2, %0 bagl nemi ve S(P1-P2) film boyunca gecen su buhar1 basmcimni ifade eder.

Opaklik

Opaklik degerleri 600 nm’de bir Shimadzu UV-1800 spektrofotometre cihazi kullanilarak belirlenmistir. Referans
olarak bos bir test hiicresi kullanilmistwr. Filmler dikdortgen bir parca seklinde kesildi ve dogrudan
spektrofotometre test hiicresinin i¢ tarafina yerlestirildi. Spektrofotometrede filmlerin ti¢ kez absorbansi alnarak
ortalamas1 almmistir. Filmlerin opakligi asagidaki denkleme gore hesaplanmistr. Burada x: film kalnhgmi ifade
etmektedir (mm).
Absorbansggg
Opaklik = ————

Renk Ozellikleri

3)

Filmlerin renk 0&zellikleri Konica Minolta Kromometre cihazi kullanilarak renk olgiitleri (L*, a* ve b¥*)
belirlenmigtir. Filmlerin en az 5 farkh bolgesinden Olgiimler alindi L* parlakhg, a* kirmiziigy/yesilligi ve b*
sarihgymaviligi ifade etmektedir. Ayrica toplam renk degisimi (AE) ve kroma degerleri asagidaki esitliklere gore
hesaplanmigtir. Kroma degeri ise rengin doygunluk derecesini gosterir ve rengin giicii ile orantilidir.

AE = VL2 + a2+ b*? (4)
Kroma degeri = Va*? + b*? (5)

Antibakteriyel Aktivite

Antibakteriyel aktivitenin belirlenmesinde agar kuyucuk diflizyon test yontemi kullanilmistir (Perez, 1990; Russo
vd. 2012). Kimyasal iriinlerin antimikrobiyal aktivitesi ATCC (American Type Culture Collection) suslari olan
Staphylococcus aureus subsp. aureus (ATCC 25923) ve Escherichia coli (ATCC 25922) kullanilarak
degerlendirilmistir. Bu amagla gecelik kiiltiirden 0.5 McFarland bakteri soliisyonu hazirlanmis ve ekiivyon ¢ubugu
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ile agarli petrilere yayma ekim yapimistr (EUCAST, 2019). Bakteri suslari igin Muller Hinton agar (MHA)
kullanilmistir. MHA petrilerine oyuk agmak igin steril mantar delici (6 mm c¢ap) kullaniimis ve her kuyuya 10 pL
kimyasal triin (KT/PA, KT/PA-0.5, KT/PA-1 ve KT/PA-2) ilave edilmistir. Daha sonrasinda aerobik kosullar
altnda 37°C + 1°C'de 24 saat siireyle inkiibe edilerek, bakteriyel biiyiimenin inhibisyonu mm (n = 3) olarak
Olctlilmiistiir. Test edilen organizmalarin duyarhligmi kontrol etmek i¢in pozitif kontrol olarak Ampisilin-10 pg
kullanilmistir.  Antimikrobiyal aktivite, her bir kuyunun etrafindaki temiz bolgenin boyutu Olgiilerek
degerlendirilmistir (Balouiri vd. 2016). Tiim testler ii¢ kopya halinde yapilmis; sonuglar ortalama + ortalamanmn
standart hatalar1 olarak ifade edilmistir.

BULGULAR ve TARTISMA
FTIR Spektroskopisi

Saf kitosan ve filmlere ait FTIR spektrumlart Sekil 3’de gosterilmistir. FTIR spektroskopisi kitosan ile polivinil
alkol arasmndaki etkilesimi ve 3-aminopropil trimetoksi silanin filmlere dahil edilmesi sonucu goriilen degisiklikleri
belirlemek igin ¢alisilmistir. Saf kitosan igin ana karakteristik bantlar 890, 1020 ve 1150 cm-'de kitosanin sakkarit
(C-0-C) yapilarina atifta bulunulabilir. Saf kitosan i¢in 1588 ¢cm™ NH egilme pikine aittir (Pinzon vd. 2018). 3300
cml, 1640 cm? ve 1588 cm-! karakteristik amino bantlar1 sirastyla hidroksil grup (-OH) gerilmesi, amid | ve amid
Il bantlarma gostermektedir (Torgut vd. 2022b). 2933 cm-'de goriilen bant metilen grubuna (CH2) karsilik gelen
asimetrik gerilme titresimidir. Yaklasik olarak 1100-1050 cm™'deki bant, PA omurgasinda bulunan asetil
gruplarmm C-O gerilmesine ve yaklasik 1760 c¢cm ila C=0 gerilmesine karsilik gelir. KT/PA karigimlarinin
spektrumlar i¢in, 3360 cm™ civarmda bir azalma gozlemlendi ve pik siddeti 3272 cm™’ye dogru kaydi. Bu,
kitosan'm ikincil bir amin (-NH) ile PA'nin bir hidroksil grubu (-OH) gerilme titresimi arasindaki ¢apraz
baglayicidan kaynakl olabilir. 1376 cm! ve 1414 cm-'deki keskin tepe noktalari CHs simetrik deformasyon pikine
aittir (Bonilla vd. 2014; Hajji vd. 2016). 1328 cm'de gozlemlenen zayif gerilme titresimi, C-O-H egilme
titresimidir (Kasai vd. 2019). 3-APTMS katkih filmlerde 1145 cm™ ve 853 cm'de Si-O-Si ve Si-C
gerilmelerinden kaynaklanan pikler, KT/PA pikleri ile ortiismektedir (Giirler vd. 2021a).

—  Kitosan

= a)

— b

YT

1020

4000 3000 2000 1000 400
Wavenumber (cm™)

Sekil 3 Kitosan ve Kompozit Filmlerin FTIR Spektrumlar1 a) KT/PA, b) KT/PA-%0.5, ¢) KT/PA-%1, d) KT/PA-
%2

SEM Analizi

Film numunelerin yiizey morfolojisi SEM ile analiz edildi. Farkli oranlarda 3-APTMS ile hazirlanan KT/PA
harman filmlerinin SEM goriintiileri Sekil 4’te gosterilmistir. Film yiizeylerinde herhangi bir ¢atlak veya delik
goriilmemistir. Bu KT/PA polimer karigimma 3-APTMS ilave edilmesi kompozitin birbirine uyumlu olmasi
seklinde agiklanabilir. Ancak 3-APTMS ilave edilen filmlerin yiizeyinde degisiklikler goriildii ve filmler piirtizhi
hale geldi.
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Sekil 4. Filmlerin SEM Gériintiileri a) KT/PA, b) KT/PA-0.5, c) KT/PA-1 ve d) KT/PA-2

Su Buhart Gegirgenligi

Giuda ambalaj filmleri, dis ortamdan mimkiin oldugu kadar filme nemin girmesini dnleme egiliminde olmaldir
(Hiremani vd. 2022). 3-APTMS katkili filmlerin su buhari gegirgenligi degerleri Sekil 5’de verilmistir. Capraz
baglayict iceren filmlerin su buhart gegirgenligi diisliktiir ve artan capraz baglayict konsantrasyonuna gore su
buhar gegirgenliginde azalma gbzlenmektedir. Kitosan ve polivinil alkol karigimi biinyelerinde OH gruplarma
sahiptir. Su buhar1 geg¢irgenliginin azalmasmdaki etken 3-APTMS ilave edilmesiyle kitosan ve polivinil alkoldeki
hidroksil gruplar1 bag yaparak hidroksil gruplarmm azalmasidir. Bu azalma ile su buharmmn diffuzyonu i¢in daha
kivrimli - yol izlemesidir (Roy vd. 2021). Benzer durum daha oOnceki c¢alismada da ifade edildi
Kitosan/jelatin/nisasta karigimina c¢apraz baglayici olarak sodyum trifosfat ve kasiyum trifosfat ilave edildiginde su
buhar ge¢irgenliginin distiiglini belirtmiglerdir (Izadi-Vasafi vd. 2020).
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Sekil 5. 3-APTMS Katkili ve Katkisiz Filmlerin Su Buhar1 Gegirgenlikleri

Coziiniirliik

Sekil 6’da filmlere ait ¢ozlniirlik degerleri gosterilmistir. 3-APTMS katkilandirlmamis filmlerde ¢oziintirliik
degeri %29.85 iken, kitosan/polivinil alkol karigimma %0.5 ve %1 oraninda 3-APTMS ilave edilmis filmlerde su
icindeki ¢Oziiniirlik degerleri sirasiyla %23 ve %20 dir. Coziiniirliikteki azalma 3-APTMS ile modifiye edilmis
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kitosan/polivinil alkol gruplarinda hidrofilk OH gruplar1 ile molekiiler arasi etkilesimden dolayr OH yogunlugu
azalmaktadir. Ayrica, polimer bilesenlerindeki zincir hareketliliginde ve polimer serbest hacimde bir azalma ile
sonuglanan giiclii bir capraz baglanma s6z konusudur. Bu ylizden hidrofilik gruplarm azalmasiyla polimer- su
etkilesimini de etkiler ve ¢Oziiniirliikte azalmis olur. Benzer durum kitosan/nigasta polimer karigimina sitrik asit
ilavesi ile su adsorpsiyonun azaldigimi bildirdiler. (Peidayesh vd. 2020). Bir baska calismada ise Kitosan/polivinil
alkol karigimma c¢apraz baglayict olarak glutaraldehit ilave edilmesi meydana gelen polimerler arasi zincir
reaksiyonlari tarafindan olusturulan, hidrofilik gruplarmm esnekligi ve sayist azaldi ve g¢apraz baglanma meydana
gelmistir. Glutaraldehit polimer zincirleri arasmda hareketliligi azalttigmdan suya karsi direnci de artmaktadir
(Costa-Junior vd. 2019). %2 orannda 3-APTMS ilave ile ¢oziinirlik artt. Bu artis 3-APTMS ile etkilegsime
giremeyen serbest hidrofilik OH gruplar1 yiiziinden olabilir.

f\/

N
o O
1 ]

Coziiniirliik (%)
= N W
o O

o

0% % 0.5 1% 2%
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Sekil 6. 3-APTMS Katkilandirilimis KT/PA Filmlerinin Céziiniirlik Ozelligi

Opakhik

UV 5k bariyerine ve yeterli seffafhga sahip biyobozunur filmler, gida ambalajlama uygulamalarmda &nemlidir.
UV arahgindaki diisiik gegirgenlik 6zelligine sahip olan filmler iyi bir UV bariyer 6zellik sergileyebilir. Bu sekilde
hazirlanan filmler UV 15181 bariyeri ile lipid oksidasyonunu onleyebilir. Lipid oksidasyonu, istenmeyen tatlar
olugturarak iiriinlerin raf dmriinii azaltr. Bu nedenle UV 15181 bariyerine karsi gida ambalaj malzemeleri oldukca
onemlidir (Cazén vd. 2018). Filmlerin opaklik 6zellikleri Sekil 7’de gosterilmistir. Kitosan/polivinil alkol
karisimmm 3-APTMS katkilandirilmis filmlere gore daha seffaftir. Polimer karigimma 3-APTMS ilave edilmesiyle
filmler daha opak olmaktadir ve artan 3-APTMS igeriginde de opaklk o6zelli§i artmaktadwr. En yiiksek UV 151k
bariyeri %2 orannda 3-APTMS iceren filmdir. Bu durum 3-APTMS ilavesi ile filmlerin 151k gegirgenliginin
azaldigi ve sonug¢ olarak filmlerin daha opak oldugu goriilmektedir. Bir diger ¢calismada KT/PA bazh filmleri UV
15181 kaynakh onlemek i¢in mikemmel bir bariyer 6zelligine sahip oldugu rapor edilmistir (Hajji vd. 2016). Isik
gecirgenligi en diisiik film gida ambalajlama sistemlerinde UV 1s18mm neden oldugu lipid oksidasyonunu Onlemek
icin miikkemmel bir bariyer haline getirebilir (Bonilla vd. 2014).

0 %0.5 1% 2%
3-APTMS i¢erigi

Sekil 7. Filmlere Ait Opaklik Ozelligi
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Renk Ozelligi

Film numunelerinin renk Ozellikleri Sekil 8’de gosterilmistir. Ambalajm genel goriinlimii ve tiiketici tarafindan
kabul gormesi agismdan gida ambalajinda renk Onemli bir parametrelerden biridir. Polisakkarit bazlh filmler
normalde renksiz veya seffaftr ve ambalaj igindeki bilesenlerin goriilebilmesi igin tercih edilirler (Kanatt vd.
2020). L*, 0 (siyah, karanlik) ile 100 (beyaz, aciklik) arasindaki renk Olgiitiinii ifade etmektedir (Giirler ve Torgut
2022a). En diigiikk L* degeri filmlerin daha koyu oldugu anlamma gelir. %2 oraninda 3-APTMS igerigi ile capraz
bagh filmin L* degeri azalmigs ve diger filmlere gore daha siyah olmustur. Benzer sekilde a* degerinde de azalma
goriilmiistir. Capraz bagh oram arttiginda b* degerindeki artig ile toplam renk farkhliginda (AE) ve kroma
degerinde artis gbzlenmistir ve filmler sarimsi-yesil bir duruma gelmektedir
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Sekil 8. Filmlere Ait AE, L*, a* b* ve Kroma Degerleri

Antibakteriyel Ozellik

Tablo 1’de 3-APTMS katkili filmlere ait antibakteriyel etkileri gosterildi. KT/PA film numunesi kullanilan test
bakterilerine karsi herhangi bir antibakteriyel aktivite gostermemistir. Ancak 0.5 oraninda eklenen KT/PA-0.5 filmi
Gram negatif bir bakteri olan E. coli’ye kars1 standart antibiyotigin yaris1 oraninda bir aktivite sergilerken, %2
oraninda eklendiginde ampisilin’in etkiligine ulastig belirlenmistir (Sekil 9).
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Sekil 9. Filmlerin E.Coli’ye Kars1 Gostermis Oldugu Antibakteriyel Ozellikler. A: Ampisilin-10 pg, 1: KT/PA-0.5,
2: KT/PA-1, 3: KT/PA-2

KT/PA gram pozitif bir bakteri olan S. aureus subsp. aureus’a karsi herhangi bir antibakteriyel aktive
gostermemistir. Antibakteriyel aktivite, farkh hiicre yiizeyi Ozelliklerinden dolayr Gram-pozitif ve Gram-negatif
bakteriler arasmda farkhlik gOsteren karmasik bir siirectir (Atay, 2019). Farkh c¢ahsmalarda, Gram-negatif
bakterilere karsi, Gram-pozitif bakterilere gore daha gii¢lii antibakteriyel aktivite sergiledigi gosterilmistir (Chung
vd. 2004).

Tablo 1. Filmlerin Antibakteriyel Etkileri

Mikroorganizmalar KT/PA KT/PA-0.5 KT/PA-1 KT/PA-2  Ampisilin
(10)

S. aureus subsp. aureus (ATCC 25923) - - - - 16,2+0,15

E. coli (ATCC 25922) - 7,83+0,38 11,46+0,71 15,3+0,56 15,53+0,64

Ortalama+St Hata, - Antimikrobiyal aktivite yok (-)

SONUC

Kitosan/polvinil alkol karigimma farkh konsantrasyonlarda 3-APTMS ilave edilmesiyle filmler basarih bir sekilde
dokme metoduyla hazirlandi. Elde edilen filmlerin fiziksel ve antibakteriyel dzellikleri incelendi. Artan 3-APTMS
miktar1 filmlerin ¢oziiniirliik ve su buhar1 diflizyonu azaldi. Filmler yiiksek 3-APTMS igerigiyle daha opak ve UV
15181 kaynakh bozunmayi onlemek icin iyi bir bariyer oOzelligi gosterdi Numunelerin renk ozelligi 3-APTMS
oranina gore degisti. 3-APTMS oranmmn artmasiyla filmlerin b* skalasinin artigi ile filmler daha sarimsi oldu.
Filmler gram negatif bakteri E. coli’ye karsi milkkemmel bir antibakteriyel 6zellik sergiledi. Sonug olarak, KT/PA-2
filmler antibakteriyel ve lipid oksidasyonuna karsi duyarh UV bariyer Ozellikli gida ambalaj malzemesi olarak
Onerilebilir.
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OZET

Giliniimiizde kiiresel 1smma, insan hayatmni tehdit eden en 6nemli kiiresel sorun haline gelmistir. Kiiresel ismmaya
yol agan sera gazlarmin baslca kaynaklarmdan biri de ulasim sektdriidiir. Bu ¢calismada 2015-2021 yillar1 dahil 7
yillik zaman periyodunda Sivas ilinde kara yolu tasimaciligindan kaynaklanan karbon ayak izi belirlenerek kiiresel
ismmaya katkis1 arastirilmustir. Karbon ayak izini belirlemek amactyla Hiikiimetler Arasi iklim Degisikligi Paneli
(IPCC) tarafindan onerilen Tier 1 ve Tier 2 yaklagimlariyla belirlenmis olan metodoloji kullanidmistir. Yapilan
calisma sonucunda kara yolu ulasimindan kaynaklanan CO2 emisyonunun Tier 1 ve Tier 2 yaklagimlarmna gore
sirastyla 640 Gg CO2 ve 634 Gg CO2 oldugu hesaplanmistir. Her iki yontem iginde en yiiksek CO2 emisyonuna 2018
yiinda, en diisiik CO2 emisyonuna ise 2015 yihinda ulasiimistr ve CO2 emisyonunu etkileyen temel unsurun ise yakit
tilketim miktart oldugu belirlenmistir. 2021 yilinda CO2 emisyonunda 2015 yilma gore % 20’ lik bir artis oldugu
tespit edilmistir. En yiliksek CO2 emisyonuna akaryakitlar iginde motorinin, kara yolu tasitlar1 arasinda ise otomobilin
katkisinin oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Kara yolu ulasimi, karbon ayak izi, sera gazlari, Sivas
ABSTRACT

In this today, global warming has become the most important global problem threatening human life. One of the main
sources of greenhouse gases that cause global warming is the transportation sector. In this study, the carbon footprint
resulting from road transport in Sivas province was determined in a 7-year time period, including the years 2015-
2021, and its contribution to global warming was investigated. In order to determine the carbon footprint, the
methodology determined by the Tier 1 and Tier 2 approaches proposed by the Intergovernmental Panel on Climate
Change (IPCC) was used. As a result of the study, it has been calculated that the CO. emissions from road
transportation are 640 Gg CO2 and 634 Gg COz, respectively, according to the Tier 1 and Tier 2 approaches. Among
both methods, the highest CO2 emission was achieved in 2018 and the lowest CO2 emission was achieved in 2015,
and it was determined that the main factor affecting CO2 emissions was the amount of fuel consumption. It has been
determined that there is a 20 % increase in COz emissions in 2021 compared to 2016. It has been determined that
diesel fuel contributes to the highest CO2 emission among fuel oils and automobiles contribute to the highest CO2
emissions.

Keywords: Road transportation, carbon footprint, greenhouse gases, Sivas
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GIRIS

Kiiresel sera gazi emisyon artis1 nedeniyle, diinya yiizeyinin ortalama sicakhginda oOnemli bir artiy gdzlenmistir
(Giizel ve Alp, 2020). Sera gazlan igerisinde % 80’ lik bir oranla en yiiksek derisime COz2 sahiptir ve dolayisiyla sera
gazlar icerisinde en Onemlisidir (Demirtiirk, 2021). Son on yih agkin bir siiredir, atmosfere salman CO:2
emisyonlarindan sorumlu baglica sektorlerden biri ulagim sektoriidiir (Alam vd., 2017; Giizel ve Alp, 2020). Ulagim
tarafindan siirekli artan CO2 miktar1 endigeleri artrmaktadir (Yaacob vd., 2020). Ulasim sektoriindeki sera gazi
emisyonlari, elektrik ve 1s1 sektoriinden sonra ikinci swrada yer almaktadr (Chang vd., 2019). Birlesmis Milletler
Iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesinin (UNFCCC) yillik raporuna gore, Amerika Birlesik Devletlerinde (ABD)
toplam sera gazlarmm % 27' den fazlasi ulasim sektoriinden kaynaklanmaktadir (Liu ve Crillo, 2016). Ulagim
sektoriinlin alt sektorleri arasinda, karayolu tasimaciigi sektorii, toplam ulagim sektdrii emisyonlarinmn yaklagik
dortte ligli olan en biiyiik karbondioksit emisyonunu olusturmaktadr (Chang vd., 2019). Bu sektor iginde, hafif
hizmet araglari, toplam sera gazmm % 61' ini olusturan en biiyiik kirletici kaynaklardr. Ekonomik Isbirligi ve
Kalkmma Orgiitii'niin (OECD) tahmini, sera gazlarmm (GHG' ler) ana bileseni olan fosil yakitla ilgili karbondioksit
(CO2) emisyonlarmin yaklasik %15'in den karayolu binek otomobillerinin sorumlu oldugunu gdstermektedir (Liu ve
Crillo, 2016).

Karayolu tagimaciligi yalnizca 6nemli bir hava kirliligi kaynag olmakla kalmamis, ayni zamanda her yil kiiresel
olarak CO2 dahil milyonlarca ton bu tiir gazm atmosfere salindigt GHG’ lere 6nemli katkist da olmustur (Ajufo ve
Bekaroo, 2021). Karayollarimdan kaynaklanan sera gazi emisyonlarmin artis sebebi olarak; ara¢ sayisindaki artis,
mevcut araglarin emisyon miktarinin ¢ok olmasi, ara¢ bakimlarinin ve kirli gaz kontrollerinin diizenli yapilmamasi,
kalitesi diisiik yakit kullanilmas1 karayollarndaki niifus artis1 ve trafik sikisikligi gosterilmektedir (Diindar, 2021).
Karayolu tasimaciigindan kaynaklanan yiiksek CO2 emisyonlarm1 azaltmak icin bircok iilke, 6zellikle alternatif
yakitlara dayal diisiik karbonlu ulagim sistemleri gelistirmektedir (Chang ve Huang, 2021).

Tiirkiye’ de de ulasimdan kaynaklanan emisyonlar, ana emisyon kaynaklarindan biridir (Cipil, 2014). Ulasim sektorti,
toplam enerji talebinin 6nemli bir bolimiini olusturmaktadir ve Tiirkiye'deki toplam birincil enerji tliketiminin
yaklagik % 26 'smdan sorumludur (Giizel ve Alp, 2020).

Karbon ayak izi yontemi, verilen smirdaki karbon emisyonlarm1 denetlemek i¢in uygun bir yol saglar. “Karbon ayak
izi, bir faaliyetin dogrudan veya dolayli olarak neden oldugu veya bir iirliniin yasam evreleri boyunca biriken
karbondioksit emisyonlarmm toplam miktarmm bir dlgisiidiir” (Zhao vd., 2022). Karbon ayak izi, ulasim ve evsel
enerji tiretimi i¢in tiiketilen fosil kaynaklar sonucu olusan CO2 emisyonlarmm bir 6l¢iisii olarak birincil karbon ayak
izi ve kullandigimiz {irlinlerin imalatmdan nihai bertarafina kadar ortaya ¢ikan CO2 emisyonlarmm 0lgiisii olarak ise
ikincil karbon ayak izi olmak tizere iki grupta toplanmaktadr (Kihg¢ vd., 2021). Bir faaliyetten kaynaklanan sera gazi
emisyonlarmm nicel bir ifadesi olan karbon ayak izi, emisyon yoOnetimine ve azaltim Onlemlerinin
degerlendirilmesine yardimei olur (Pandey vd., 2011). Uzun yillar siiren stirekli gelisim ve biiylimeden sonra, karbon
ayak izi (CF), COz emisyonlarm1 veya GHG emisyonlarmi1 CO2 esdegerleri (CO2-eq) cinsinden 6lgmek igin bir
gosterge olarak genis ¢apta benimsenmis ve pek ¢ok arastirmada uygulanmistir (Zhao vd., 2022).

Ozellikle kentlesme ve endiistrilesmedeki hizh artisla kagmilmaz hale gelen hava kirliliginin insan sagh@ ve diger
canlilar iizerindeki olumsuz etkileri giin gectikce artmakta ve onem kazanmaktadwr. Son yillarda hava kirliligi ve
kiiresel 1ismma ile miicadele caligmalarinda karbon ayak izi kavrami oldukca dikkat ¢gekmeye baglamistir. Karbon
ayak izi calhgmalar1 ile yapilan faaliyetlerin g¢evreye yaydigi COgz derisimi belirlenerek hava kirliligi ve kiiresel
ismmaya Kkatkisi tespit edilmektedir. Karbon ayak izi ¢aligmalari sonucu ne tiir énlemlerle CO2 emisyonunun
azaltilabilecegi hedeflenmektedir. Literatiirde ingaat sektorii (Onat, 2018), kauguk endiistrisi (Mutlu vd., 2018),
tekstil endiistrisi (Coskun ve Dogan, 2021) gibi gesitli sanayi kuruluglarmdan; tniversiteler (Gokgek vd., 2019;
Binboga ve Unal, 2018), belediyeler (Turan ve Karaeer, 2019) gibi kurumsal alanlardan; hava alanlar1 (Postorino ve
Mantecchini, 2014; Kumas vd., 2019), karayollar1 (Biyik ve Civelekoglu, 2020; Kilig vd., 2021; Diindar ve Kolay,
2021) gibi ulasim sektorlerinden kaynaklanan ¢esitli karbon ayak izi calismalar1 mevcuttur. Yapilan ¢aligmada 2015-
2021 yillar1 dahil yedi yillik periyotta Sivas il smirlan igerisinde karayolu kaynakli karbon ayak izi hesaplanmistir
ve Sivas ili icin CO2 emisyonunu diisiirmeye yonelik ¢esitli oneriler sunulmustur. Bu sekilde temiz hava gibi canlilar
icin hayati 6nem tastyan dogal kaynaklarn siirdiiriilebilirligi de saglanmis olacaktir. Cahgmada sera gazi emisyon
hesaplamasinda IPCC tarafindan gelistirilen Tier 1 ve Tier 2 yontemleri kullanimistir. Calismada kullanilan yakit
miktar1 verileri Enerji Piyasast Diizenleme Kurumu (EPDK) raporlarindan temin edilmistir.
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MATERYAL VE METOT
Calisma Alam

Sekil 1’ de haritas1 verilen Sivas, i¢ Anadolu Bolgesinin Yukar: Kizihrmak bélimiinde (Selguk ve Irmak, 2022;
Karakus vd., 2015) ve 35° 50’ ve 38° 14’ dogu boylamiyla 38° 42’ ve 40° 16’ kuzey enlemleri arasinda yer
almaktadir. (Bulut ve Canbaz, 2022) Sivas 28.488 km?’ lik yiiz 6l¢timii ile Tirkiye’ nin ikinci en biiytik ilidir (Bulut
ve Canbaz, 2022; Selguk ve Irmak; 2022; Karakus vd., 2015).Topografyas:1 genellikle engebeli olup, deniz
seviyesinden 1200-1500 m yiksekliktedir (Karakus vd., 2015). Karasal iklime sahiptir (Bulut ve Canbaz; 2022) ve
I¢c Anadolu bolgesinin en soguk ilidir (Bulut ve Canbaz, 2022; Karakus vd., 2015). Yazmn sicaklik 40 °C’ ye kadar
yiikselirken kism ise -33° C’ ye kadar diisebilir (Karakus vd., 2015). Yillik ortalama yagis miktar1 420 mm (Bulut ve
Canbaz, 2022; Karakus vd., 2015) olup, toplam yagis miktarmm % 22’ sini son bahardaki yagislar, % 36’ sm ilk
bahardaki yagislar, % 32’ sini kig yagislari, geri kalan % 10’ unu ise yaz yagislar1 olusturmaktadr (Karakus vd.,
2015).

Sekil 1. Sivas ili Haritas1

IPCC Metodolojisi

Bu ¢aliymada Hiikiimetler Arasi Iklim Degisikligi Paneli (IPCC) tarafindan énerilen Tier yaklasmlarindan Tier 1 ve
Tier 2 yaklagimlart kullaniimistir. Tier 1 yaklasimi daha az veri gerektiren daha basit bir yontemdir. Tier 2 ve Tier 3
yaklagimlar1 ise daha karmasik yontemlerdir ve daha fazla veri gerektirmektedir (IPCC, 2006). Tier 3 yaklasimina
ait verilere ulasilamadigindan dolay1 Tier 3 yaklagmmi kullanilmamistir.

Tier 1 Yaklasimi

Tim yakit kaynaklarmdan gelen emisyonlar, genellikle ulusal enerji istatistiklerinden elde edilen tiiketilen yakit
miktarlarma ve emisyon faktorlerinin ortalamasmma dayanilarak tahmin edildiginden dolayr Tier 1 metodu yakit
temelli bir yaklagimdir. Tier 1 hesap yonteminde yanma sonucu ortaya ¢ikan emisyonlar, yakilan yakitin miktar1 ve
tirtine iliskin emisyon faktorii kullanilarak hesaplanmaktadir (IPCC, 2006). Tier 1 esitlikleri asagida verilmistir
(Diindar, 2021).

Enerji Tiiketimi (TJ) = Yakt Tiiketimi (¢) x Doniisiim Faktorii (TJ/kt) x 1073 1)

Karbon Igerigi (Gg C) = Karbon Emisyon Faktorii (tC/TJ) x Enerji Tiiketimi x10-3 2
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Karbon Emisyonu (Gg C) = Karbon Igerigi (Gg C) x Karbon Oksitlenme Oram 3
CO2 Emisyonu (Gg C) = Karbon Emisyonu (Gg C) x Molekiil Agirligi Orani (44/12) ()]

Esitlik (1)’ de bulunan doniisiim faktorleri, Esitlik (2) ¢ de yer alan karbon emisyon faktorleri ve Esitlik (3)” teki
karbon oksitlenme oranlari IPCC kilavuzundan temin edilmis olup Tablo 1° de sunulmustur. Yakit tiikketimleri ise
her il i¢in EPDK raporlarmdan temin edilerek Tablo 2 ve Sekil 2’ de sunulmustur.

Tablo 1. Tier 1 Yaklasiminda Kullanilan Yakit Verileri (IPCC, 2006)

Yakat Tiirii Doniisiim Faktorii C Emisyon Faktorii C Oksitlenme Oram
(TI/Kkt) (tC/1d (%)
Benzin 44,3 18,90 0,99
Motorin 43,0 20,20 0,99
LPG 47,3 17,20 0,99

Tablo 2. Sivas ili I¢in Yilhik Yakit Tiiketimleri (EPDK, 2015; EPDK, 2016; EPDK, 2017; EPDK, 2018; EPDK,
2019; EPDK, 2020; EPDK, 2021)

Yillar Benzin, ton Motorin, ton LPG,ton Toplam, ton
2015 10299 137961 27057 175317
2016 12722 157230 34241 204193
2017 13033 173384 34474 220891
2018 12956 181313 34738 229052
2019 13673 147941 34946 196560
2020 13299 146481 33812 193592
2021 17529 171557 28996 218082

Tier 2 Yaklasimi

Tier 2 hesaplama yonteminde, yakit tiiketimi yerine tasitin yapmis oldugu yol miktari hesaba katilmaktadir. Tier 2
yonteminde, yanmadan kaynaklanan emisyonlar, Tier 1 yonteminde kullanildig: gibi benzer yakit istatistiklerinden
tahmin edilir, ancak Tier 1 varsayilanlar1 yerine iikkeye 6zgii emisyon faktorleri kullaniir. Tier 2 yaklasimi, karayolu
tagimaciliginda satilan yakitin iilkeye 6zgii karbon igeriginin kullanilmasi disinda Tier 1 ile aynidir. Tier 2'de, CO2
emisyon faktorleri, oksitlenmemis karbonu veya CO2disindaki bir gazdan yayilan karbonu hesaba katacak sekilde
ayarlanabilir (IPCC, 2006). Tier 2 hesaplamalar1 Esitlik (5), Esitlik (6), Esitlik (7), Esitlik (8) ve Esitlik (9)
kullanilarak yapilmaktadir (Celik, 2020).

Yakat Tiiketimi (kt) = Ara¢ Sayist x Menzil (km) x Yakut Tiiketimi (L/km) x Yogunluk (kg/L) x 1078 (5)
Enerji Tiiketimi (TJ) = Yakt Tiiketimi (kt) x Doniistim Faktorii (TJ/kt) (6)
Yakitin C Igerigi (tC) = Enerji Tiiketimi (TJ) x C Emisyon Faktérii (tC/TJ) @)
Karbon Emisyonu (tC) = Yakitin C Igerigi (tC) x C Oksitlenme Orani (8)
CO2 Emisyonu (Gg CO32) = C Emisyonu (t) x Molekiil Agurligr Orani (44/12) x 103 €)]

Esitlik (5)° te yer alan araclarin yilhk menzil verileri Biyik ve Civelekoglu (2020) tarafindan rapor edildigi gibi Tablo
3’ de verilen 100 km’ deki yakit tiiketim degerleri ve Tablo 4’ te verilen arag¢ sayisi verileri yardimiyla ortalama
olarak bulunmus ve Tablo 5’ te sunulmustur. Arag¢ sayilar1 ve trafige kayith otomobillerin yakit cinsine gore dagilimi
2015-2021 periyodu icin Tiirkiye Istatistik Kurumundan (TUIK) temin edilmis, illere oranlanmis ve Sekil 2’ de
sunulmugtur. Akaryakitlarm yogunluklar1 ise Tablo 6’ da goriilmektedir. Araglarm yillik menzilleri hesaplanirken
asagidaki adimlar takip edilmistir (Biyik, 2018).

e  Araglarin tiikettigi akaryakit miktarlar1 ve akaryakitlarm yogunluklar1 yardimiyla akaryakitlarin toplam
hacimleri hesaplanmistir.

e Toplam akaryakit hacmi toplam arag sayisma boliinerek 1 aracin tiikettigi yakit hacmi bulunmustur.
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e 1 aracm tiikettigi yakit hacmi aracin 100 km” deki yakit tiiketimine boliinerek araclarin yillik menzilleri km
cinsinden ortalama olarak bulunmustur.

Tablo 3. Motorlu Tastt Tiiriine Goére 100 km’de Tiiketilen Ortalama Yakit Miktar1 (IPCC, 1996)

Otomobil Minibiis Otobiis Kamyonet Kamyon  Motosiklet
Benzin Dizel LPG Dizel Dizel Dizel Dizel Benzin
8,5 7,3 11,2 10,9 29,9 10,9 29,9 4

Tablo 4. Sivas Ili Ara¢ Sayilar1 (TUIK, 2022)

Yillar Otomobil Minibiis  Otobiis Kamyonet Kamyon Motosiklet Toplam
Benzin  Dizel LPG Toplam Dizel Dizel Dizel Dizel Benzin Arag
Sayis1
2015 19890 22773 29043 71706 3348 1196 21842 5722 6078 109892
2016 20681 25928 30250 76859 3382 1185 23695 5953 6311 117385
2017 21211 28991 36794 86996 3403 1218 25274 6123 6775 129789
2018 20778 30708 31626 83112 3365 1270 25913 6176 7162 126998
2019 20192 31789 31122 83103 3275 1305 26085 6113 7454 127335
2020 21117 33148 31762 86027 3179 1257 26685 6180 7896 131224
2021 22846 33687 32164 88697 3062 1254 27441 6269 8273 134996

Tablo 5. Sivas li Icin Hesaplanan Araclarm Ortalama Yilik Menzilleri (km)

Yillar Otomobil Minibiis  Otobiis Kamyonet Kamyon Motosiklet
Benzin Dizel LPG Dizel Dizel Dizl Dizel Benzin
2015 8015 37352 15124 25016 9119 25016 9119 68168
2016 9522 39049 18375 26152 9534 26152 9534 71265
2017 9512 39864 15210 26698 9733 26698 9733 72752
2018 9652 40063 17831 26831 9781 26831 9781 73115
2019 10482 32119 18228 21511 7842 21511 7842 58616
2020 9749 30858 17282 20666 7534 20666 7534 56316
2021 11877 35399 14635 23708 8643 23708 8643 64604

Tablo 6. Akaryakit Yogunluklar1 (Bayrak¢eken ve Kus, 2004)

Yakit 15°C’ de Yogunluk, kg/L Calismada Kabul Edilen Yogunluk, kg/L
Benzin 0,730-0,780 0,760
Motorin 0,810-0,850 0,830

LPG 0,508-0,584 0,550
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Sekil 2. Sivas Ili I¢in Yillara Gére Yakit Tiiketimi ve Arag Sayist

BULGULAR

Bu calisma kapsaminda 2015 ve 2021 yillar1 dahil yedi yillik zaman periyodunda Sivas ilinde karayolu ulagimindan
kaynaklanan karbon ayak izi hesaplamalari IPCC tarafindan 6nerilen Tier 1 ve Tier 2 yaklasimlar1 kullanilarak
hesaplanmistir.

Yapilan ¢alisma sonucunda CO2 emisyonunun Tier 1 ve Tier 2 yontemleri i¢in swrasiyla 640 Gg CO2 ve 635Gg CO2
oldugu ve sonuglarin da birbirine olduk¢a yakmn oldugu belirlenmistir. Hem Tier 1 hem de Tier 2 yontemlerine gore
en yliksek CO2 emisyonuna Sekil 2 ve Tablo 2’ de de goriildiigii gibi en yliksek yakit tiiketiminin oldugu 2018 yilinda,
en diisiik CO2 emisyonuna ise en az yakit tiiketiminin oldugu 2015 yilinda ulasildigr Sekil 3’te goriilmektedir. Yakit
tilketimi ile CO2 emisyonu arasmda dogrusal bir oranti bulunmaktadr. Dolayisiyla CO2 emisyonu 2015 yiindan
2018 yima kadar artan yakit tiiketimi ile paralel olarak artig gosterirken 2019 ve 2020 yillarinda yakit tikketiminde
goriilen azalma ile CO2 emisyonu da azalmistr ve 2021 yihnda yakit tiiketiminin yeniden artiga gecmesiyle CO2
emisyonu da yikselmistir. Her iki yontemin sonucuna gore de 2021 yiinda 2015 yilma gore salinan CO:2
emisyonlarinda yaklasik % 20’ lik bir artis oldugu goriilmiistiir. Tier 1 ve Tier 2 yontemlerine gore hesaplanan CO2
emisyonlar1 Tablo 7 ve Tablo 8 de sunulmustur. Tier 1 ve Tier 2 yontemleriyle yapilan hesaplamalarm sonuglarina
bakildiginda en yiiksek CO2 emisyonunun goriildiigii 2018 yilinda Tier 1 ve Tier 2 yontemleri i¢in swrasiyla 714 Gg
CO2ve 702 Gg CO2 emisyonu ile her iki yontemin sonuglarinin birbirlerine olduk¢a yakin oldugu goriilmektedir.
Tier 1 ve Tier 2 yontemleri i¢in swastyla % 78,59 ve % 71,53’ likk bir oranla en fazla karbon dioksit emisyonuna
sahip akar yakit ise Sekil 4’ te de goriildiigii gibi motorindir ve bu durum Tablo 2’ de de goriildiigii gibi il genelinde
motorin kullanimmin en yiiksek diizeyde olmasindan kaynaklanmaktadir. Tier 2 yontemi ile arag tiirlerinin salmisg
oldugu CO2 emisyonlarin1 hesaplamak da miimkiindiir ve Sekil 5’ e baktigimizda karayolu tasitlar1 arasnda en fazla
CO2 emisyonuna sahip aracm % 53,82’ lik oranla otomobil oldugu ve otomobilleri % 27,65 lik bir oranla
kamyonetlerin takip ettigi ve bu durumun Tablo 4’ te de goriildiigii gibi ildeki en fazla arag tiiriiniin otomobil,
ardindan da kamyonetler olmasindan kaynaklandigi goriilmektedir. Yine yapilan ¢alisma sonucunda otomobiller
arasmda da en fazla CO2 salnmmin dizel yakith en az CO2 salmimmm ise benzinli otomobillerden kaynaklandigini
sOylemek miimkiindiir. Yillarn ortalamasma baktigimizda otomobiller arasmda LPG’ li otomobil sayismmn dizel
otomobillerden daha fazla olmasmna ragmen dizel otomobillerin saldigi CO2 emisyonu yapilan calismalar sonucu
daha yiiksek ¢ikmigtir. Bu da LPG’ nin motorine gore daha diisiik CO2 emisyonu saldigini ifade etmektedir. Dizel
yakith otomobiller % 59,9 oraninda CO2 salnmma sebep olurken, LPG’ li otomobillerin % 28,2 oranmnda CO2
salimmma sebep oldugu belirlenmistir. Baycan ve Zengin (2021) izmir ili i¢in Tier 2 metodu ile otomobillerden
kaynaklanan karbon ayak izini arastirdiklar1 cahsmalarmda Izmir’ de en fazla LPG’ li otomobillerin en az sayida da
benzinli otomobillerin var oldugunu ve CO2 emisyonunun LPG’ li ve dizel otomobiller igin sirasiyla % 40 ve % 33
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oraninda oldugunu ifade etmislerdir. Izmir ve Sivas arasmdaki LPG’ li ve dizel otomobiller igin CO2 emisyon farkmin
ise LPG’ i ve dizel otomobil sayilarindan kaynaklandigi diigiiniilmektedir.

Tablo 7. TIER 1 Yontemine Gore CO2 Emisyonlari, Gg CO2

Yillar Benzin Dizel LPG Toplam
2015 31,30 434,99 79,91 546
2016 38,66 495,75 101,12 636
2017 39,61 546,68 101,81 688
2018 39,38 571,68 102,59 714
2019 41,56 466,46 103,20 621
2020 40,42 461,86 99,86 602
2021 53,28 540,92 85,63 680

Tablo 8. TIER 2 Yontemine gore CO2 Emisyonlari, Gg CO2

Yillar Otomobil Minibiis Otobiis Kamyonet Kamyon Motosiklet Toplam
Benzin Motorin LPG Dizel Dizel Dizel Dizel Benzin
2015 31,30 16250 79,91 23,89 8,43 155,86 40,83 38,28 541
2016 38,66 19342 10112 25,23 8,73 176,77 44,41 41,55 630
2017 39,61 220,79 10181 2592 9,16 192,48 46,63 45,54 682
2018 39,38 23503 10259 25,75 10,36 198,33 47,27 48,38 707
2019 4156 19506 10320 20,10 7,91 160,06 37,51 40,37 606
2020 40,42 19541 99,86 18,74 7,32 157,31 36,43 41,09 597
2021 53,28 227,82 8563 20,71 8,38 185,58 42,40 49,38 673
800
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Sekil 3. Tier 1 ve Tier 2 Yontemlerine Gore CO2 Emisyonlari
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Sekil 4. Akaryakit Tiiriine Goére CO2 Emisyonlart: (a) Tier 1, (b) Tier 2
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Sekil 5. Ara¢ Tirlerine Gore CO2 Emisyonu

Kilig vd. (2021) tarafindan Canakkale ili i¢in yapilan benzer bir calismada da Tier 1 ve Tier 2 yontemlerinin sonuglar1
birbirine olduk¢a yakin bulunmus olsa da Tier 1 yonteminin sonuglar1 daha yiiksektir ve 2018 yilinda Tier 1 ve Tier
2 i¢in CO2 emisyonlarmm swrasiyla 752,536 Gg CO2 ve 736,89 Gg CO: oldugu ifade edilmistir. Diindar ve Kolay
(2021) Tier 1 metodunu kullanarak Konya ilinin karbon ayak izini hesapladiklar1 ¢alismada benzer sekilde en yiiksek
CO2 emisyonuna dizel yakith araclardaki artis nedeniyle motorinin sebep oldugunu ifade etmislerdir. Isparta ilinde
dizel araclardaki artis nedeniyle en ¢ok emisyon yayan araclarin dizel yakith araglar oldugu ve 2016 yiinda 2010
yilma goére Tier 1 ve Tier 2 yontemleri i¢in swrasiyla % 34 ve % 43’liik bir emisyon artis1 oldugu Biyik ve Civelekoglu
(2020) tarafindan ifade edilmistir.

SONUCLAR VE TARTISMA

Ulagim sektoriiniin en fazla CO2 emisyonuna sebep olan sektorler arasnda oldugu ve ulasim sektoriiniin icinde de
yine kara ulagimmm en fazla CO2 emisyonuna katkismin oldugu bilinmektedir. Yapilan ¢ahgmada Sivas’ ta 2021
yilinda 2015 yilna gore kara yolu ulasimmdan kaynaklanan CO2 emisyonunda % 20’ lik bir artis oldugu
belirlenmigtir. En yiiksek CO2 emisyonu 2018 yilinda, en diisiik CO2 emisyonu ise 2015 yilinda goriilmiistiir.
Araglarda kullanilan akaryakitlar arasmda ise en yiiksek CO2 emisyonuna en fazla tiiketilen yakit olan motorinin
sahip oldugu ve motorinin Tier 1 ve Tier 2 yontemleri i¢in swrasiyla % 78,59 ve % 71,53’ liikk paya sahip oldugu
belirlenmistir. Motorlu kara tagitlar1 arasinda ise en fazla CO2 emisyonuna sebep olan % 53,82 lik oranla
otomobildir. Yine otomobiller arasinda da dizel yakith otomobillerin en fazla CO2 emisyonuna neden oldugu
bilinmektedir.

Yapilan ¢alisma sonucunda Sivas ilinde de kara ulagimmdan kaynaklanan CO2 emisyonu ve karbon ayak izinin
azaltimasima yonelik bazi ¢6ziim 6nerilerinde bulunmak miimkiindiir. Bunlar;
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e Yakit verimliligi yiiksek, motor teknolojileri gelismis, emisyon salmmmi diigiik araglar tercih edilmelidir.

e Daha temiz teknolojiler ve ¢evre dostu araglar tercih edilmelidir. Yapilan ¢alisma sonucunda LPG’ li
otomobil sayismmm dizel yakith otomobil sayisindan fazla olmasma ragmen LPG’ li otomobillerin CO2
emisyonlarnin daha diisiik olmasi LPG’ nin motorine gore daha temiz, ¢evre dostu ve tercih edilebilir bir
akaryakit oldugunu gostermektedir.

e Bir agacn yida fotosentez swasmda 12 kg CO:2 tuttugu bilgisine dayanilarak sehirlerde agaglandirma
calismalar1 vakit kaybetmeden hizlandirilmalidir.

e Insanlar 6zel arag yerine toplu tagimaya, hatta miimkiin oldugu durumlarda yaya ulasmima tesvik edilmelidir.

e Miimkiin oldugu durumlarda deniz yolu ve demir yolu gibi kara ulasimma alternatif ulagim tiirleri
desteklenmelidir.

e Insanlar egitimlerle bilinglendirilmeli ve ara¢ bakimlar1 aksatilmadan diizenli bir sekilde yapilmalidir.

e Yeterli bisiklet yollar1 temin edilerek bisiklet ve elektrikli scooter gibi motorsuz ara¢ kullanimlari
yaygmlastirilmalidir.

e Hibrit teknolojisine sahip araglarm kullanimi tesvik edilmelidir.
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OZET

Gelisen uzaktan algilama teknolojileri, kentsel alanlarda meydana gelen yiizey parametrelerindeki degisimlerin
izlenmesinde etkin sekilde kullaniimaktadir. Yerel ve kiiresel olcekte yiizeylerin spektral ve termal 6zelliklerinden
yararlanarak kentsel 1s1 adalar1 hakkinda bilgiler elde edilmektedir. Cahsmamizda Diinya Kiiltiir Miras1 listesinde
bulunan Karabiik ilinin Safranbolu ilgesi ¢aligma alani olarak secilmistir. Albedo, Normalize Edilmis Fark Bitki
Ortiisii Indeksi (NDVI) ve Yer Yiizey Sicakhigi (YYS) degiskenlerinin hesaplanmasi icin 12/08/1999 tarihli Landsat-
7 ve 11/08/2019 tarihli Landsat-8 uydu verileri kullanilmistir. Degiskenler arasindaki iligkiyi ortaya ¢ikarmak igin
korelasyon ve sagilim analizleri uygulanmistir. Elde edilen sonuglarda; YYS ve albedo arasmnda pozitif, YYS ve
NDVI arasinda negatif, albedo ve NDVI arasinda negatif yonli iligkinin oldugu tespit edilmistir. Bu iligkiler hem
korelasyon analizinde hem de sagilim grafiklerinde benzer sekilde c¢ikmustr. YYS, albedo ve NDVI arasmdaki
iliskiyi etkileyen bashca etmenler; yiizeydeki malzemenin tiirli, yiizeydeki nem miktari, bitki ortiisii ve yogunlugu
seklinde siralanabilir.

Anahtar Kelimeler: Albedo, Landsat, normalize edilmis fark bitki ortiisii indeksi, Safranbolu, yer yiizey sicakligi
ABSTRACT

Developing remote sensing technologies are effectively used in monitoring the changes in surface parameters in
urban areas. Information about urban heat islands is obtained by utilizing the spectral and thermal properties of
surfaces at local and global scale. In our study, Safranbolu district of Karabiik province, which is on the World
Cultural Heritage list, has been chosen as the application area. Landsat-7 satellite image data from 12/08/1999, and
Landsat-8 satellite image data from 11/08/2019, were used to calculate the Albedo, Normalized Difference
Vegetation Index (NDVI) and Land Surface Temperature (LST) variables. In the results, it was determined that there
were positive relations between LST and albedo, negative relations between LST and NDVI, and negative relations
between albedo and NDVI. These relationships were found similarly in both correlation analysis and scatter plots.
The main factors affecting the relationship between LST, albedo and NDVI can be listed as the type of material on
the surface, the amount of moisture on the surface, vegetation and its density.

Keywords: Albedo, Landsat, normalised difference vegetation index, Safranbolu, land surface temperature
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GIRiS

Kentsel 1s1 adalar1 ve kent merkezlerinde meydana gelen 1s1 artiglart kentlesmenin ve buna bagh hizli niifus artisinin
neden oldugu 6nemli bir olgudur. Kentlesme siireciyle birlikte kentsel ve kirsal alanlar arasmda onemli sicaklik
farkliliklar1 ortaya ¢ikmaktadir. Bu sicaklik farkliliklar1 sadece biiyiik sehirlerde degil daha kiigiik sehirlerde de
kendini gostermektedir (Rajasekar ve Weng, 2009; Stathopoulou vd., 2009). Kentsel 1s1 adalarinin artmasi 6zellikle
yaz aylarinda enerji tiikketimini maksimum seviyeye ¢ikarmaktadir. Bu 1s1 etkisini en aza indirmek i¢in kentlerin akill
tasarlanmasina ihtiya¢ vardir. Bu kapsamda yapilacak en etkili strateji, kentsel alanlardaki yiizey yansitim

degerlerinin artirilmasidr. Bu amag¢ dogrultusunda planlanan kentsel alanlar uzun vadede enerji tasarrufuna katk1
saglayacaktir (Anniballe vd., 2014; Yuan ve Bauer, 2007; Bretz vd., 1998).

Yerlesim alanlar1 diisiik ve yliksek yansiticilik arasinda deger alan yiizeylerden olugsmaktadir. Bu yiizeyler, {izerinde
sicak ve soguk tepe noktalarina sahip degisken termal bir model ortaya ¢ikarmaktadr. Giinesi yansitan yiizeyler agik
renkli olup, koyu renkli yilizeyler giines 1518m1 daha fazla sogurur. Binalar ve ¢at1 yiizeyleri diisiiniildiigiinde daha az
sogurulan giines 1sinlar1 daha diisiik sicaklik demektir. Buda binalarda sogutma talebinin ve enerji tiiketiminin
azaltilmasina katki saglayacaktir (Saco vd., 2018; Wang ve Akbari, 2016).

Albedo bir yiizeyin sogurma ve yansitim davranislarini nicel olarak tanimlayan bir parametredir. Temel tanimiyla
albedo, yer yilizeyinden yansiyan enerjinin gelen enerjiye oranma olarak adlandirilir. Albedo birimsiz bir 6lgii
degerine sahip olup 0 ve 1 arasinda degerler almaktadwr. Albedo degeri yiizeyin karakterine gore (toprak, beton,
asfalt, metal vb.) degisebilmektedir. Akbari vd. (2009) mevcut catdarin ortalama albedo degerlerinin 0.25°i
gecmedigi, ancak yenilemeler ile yaklagik olarak 0,55 ile 0,60’a kadar yiikseltilebileceginden bahsetmektedir.
Ozellikle konut ve sanayi tesislerinin catilarinda yansitma katsayis1 yiiksek olan malzemelerle kaplanmasi ya da
boyanmasiyla albedo degerleri artirlabilmektedir (Bonafoni vd,, 2017).

YYS (Yer Yiizey Sicakhgi) tek basma bir deger olmanm yaninda yeryiizii tizerinde farkh tiirdeki degisimlere de
etkisi bulunmaktadir. Bu nedenle arastirmacilar YYS degerini; arazi kullanimi, kiiresel ismma, bitki ortiisii
yogunlugu gibi ¢alismalarda kullanmiglardir (Yildiz vd. 2017; Ndossi ve Avdan 2016; Li vd. 2013).

Kentsel alanlardaki albedo ve YYS degerlerinin belirlenmesi ve takip edilmesinde uzaktan algilama goriintiileri ¢ok
kullanishdir. Literatiirde uydu goriintiileri ve uzaktan algilama teknolojileri yardimiyla yapimis pek ¢ok YYS
calismast bulunmaktadwr. Chen vd. (2006) arazi degisimi ile ilgili yaptiklar1 calismalarinda, arazi ortiisiinde meydana
gelen degisimleri YYS ile iligkilendirip bunu agiklamaya calismislardir. Prata vd. (2009) ve Li vd. (2013) uydu
gorlntiilerindeki termal bandlardan YYS elde edilmesinde farkh algoritmalarin Kkarsilastrildign  ¢ahsmalar
yapmislardir. Avdan ve Javanovska (2016) YYS belirmek igin gelistirdikleri modiilde Landsat-8 uydu verilerini
kullanmiglardir. Kullandiklar1 yontemde YYS degerlerini meteorolojik verilerle karsilastrmislardir. Ndossi ve
Avdan (2016) Landsat-8 uydu verilerinden YYS elde edilmesinde agik kaynak kodlu QGIS yazihimini
kullanmiglardir. Bu yazima Python {izerinden eklenti yaparak sonuglari haritalandirmiglardir. Balgik ve Ergene
(2017) Landsat-8 uydu goriintiilerinden YYS hesaplanmasinda split-window algoritmasmi kullanmiglardir. Elde
ettigi sonuglarda, YYS ile yapay alanlar arasindaki iliskiyi istatistiksel olarak irdelemislerdir. Jeevalakshmi vd.
(2017) yaptiklart calismada uydu verilerinde YYS elde edilmesinde dogruluk degerinin artwriimasi icin NDVI ve
arazi smiflandirma verilerinden yararlanmislardir. Erener ve Sarp (2018) Kocaeli ilindeki sanayi alanlarindaki
mekansal degisimi zamansal olarak incelemis ve bu degisimin YYS arasmndaki iligkiyi aragtirmiglardir.

YYS ile ilgili yapilan farkli calismalarda kentsel alanlarda meydana gelen 1s1 artiglarmm yavaslatilmasi i¢in 6neriler
getirilmistir. Onerilen ¢oziimler igerinde en fazla 6ne ¢ikanlar; kentsel alanlardaki yiizey yansiticiigmin artirilmasi
(Wang ve Akbari, 2016; Dimoudi vd., 2014; Akbari vd., 2012; Suehrcke vd., 2008) ve kentsel alanlardaki bitki ortiisii
(yesil cati, yesil alanlar, sokak agaglar)) yogunlugunun artwriimasi (Wang ve Akbari, 2016; Dimoudi vd., 2014;
Givoni, 1991) yer almaktadir. Yapilan ¢alismalarda Albedo ve YYS degerlerinin dagilimmda bitki ortiisi
yogunlugunun etkili oldugu fikri ortak goriis olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Literatlirdeki yapilan ¢ahismalar incelendiginde tek basma YYS tespiti iizerine ¢alismalar olmakla birlikte,
cahigmalarin bilylik kisminda arazi kullanimi, meteorolojik degiskenler, bitki ortiisii degisim gibi farkli bilesenlerle
arasindaki iliski incelenmistir. Buradan hareketle ¢ahsmamizin temel amacr: Landsat-7 ETM+ ve Landsat-8 OLI
uydu goriintiileri kullanarak kentsel alanlardaki albedo, YYS ve NDVI degerlerinin hesaplanmasidir. Bu degerlerin
hesaplanmasinda farkli tarihli uydu verilerini kullanilarak zamansal degisimde ortaya cikarilacaktir. Son olarak
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albedo, YYS ve NDVI degerleri arasindaki iliski olup olmadigi, varsa bu iliskinin ne yonde olugunu ortaya koymak
icin korelasyon ve sagilim analizleri gibi istatistiksel metotlar uygulanacaktir.

CALISMA ALANI VE KULLANILAN VERILER

Cahgma alan1 olarak Karabiik ilinin Safranbolu ilgesi secilmistir. Safranbolu Tiirkiye’nin Bati Karadeniz bdlgesinde,
41°16' kuzey enlemi ile 32°41' dogu boylammnda bulunmakta olup Ankara’ya yaklagtk 230 km, Istanbul’da 400
km’dir (Sekil 1). Safranbolu UNESCO tarafindan 1994 yilinda Diinya Miras Listesi’ne almmugtir. Safranbolu
ilgesinin  yiiz6lgiimii 1013 km?2 olup biiyiik kismi orman alanlari ile ¢evrilidir. Engebeli bir topografyaya sahip
Safranbolu’nun en diisiik rakimli noktast yaklagik 300 m, en yiiksek rakimli noktas1 1750 m’dir (Safranbolu, 2022).

43°0'0"N

KARADENIZ

42°0'0"N

41°0'0"N

40°0'0"N

30°0'0"E

[ ] Karabik iige Sinirlar 0 25 50 100 150 200

Sekil 1. Karabiik ve Safranbolu Idari Smirilar

Albedo, YYS ve NDVI degerlerinin hesaplanmasi ve sonuglarin karsilastirilmasmda mevsimsel farklilik olmamast
icin 12/08/1999 tarih, 08:19 saatli Landsat-7 ETM+ ve 11/08/2019 tarih, 08:26 saatli Landsat-8 OLI uydu verileri
kullanilmigtir. Landsat-7 ve Landsat-8 uydularmin mekénsal ¢6ziiniirliikler termal ve pankromik bandlar1 diginda 30
m’dir. Landsat-7 uydusunun termal band (Band 6) 60 m mekéansal ¢6ziiniirliige, Landsat-8 uydusunun termal band1
(Band 10-11) 100 m mekénsal ¢oziiniirlige sahiptir (Sekil 2). Calisma alanimi i¢ine alacak uydu verileri Amerika
Birlesik Devletleri Jeoloji  Arastirmalari Kurumunun  (USGS)  web  sitesinden  indirilmistir
(https://earthexplorer.usgs.gov).

Sekil 3’de Safranbolu merkez mahalle sinirlarini igine alacak sekilde belirlenen ¢alisma alami goriilmektedir. Sekil
3’de altlik olarak kullanilan goriintiiler, analizde kullanilacak verilerin dogal goriintii halinde getirilmis band
kombinasyonlaridir.
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Landsat-7 ETM+ Landsat-8 OLI
Mekansal Spektral Spektral Mekansal
Cozunirlik | Coztnirlik(um) | Coziniirlik(pm) | Coziinirlik

0.435-0.451 30m Band 1-Kiyi/Aerosol
Band 1-Mavi 30m 0.441 - 0.514 0.452 - 0.512 30m Band 2-Mavi
Band 2-Yesil 30m 0.519 - 0.601 0.533 - 0.690 30m Band 3-Yesil
Band 3-Kirmizi 30m 0.631 - 0.692 0.636 —0.673 30m Band 4-Kirmizi
Band 4-Yakin 30m 0.772 -0.898 0.851 - 0.879 30m Band 5- Yakin
Kiziltesi (NIR) Kizilétesi (NIR)
Band 5-Kisa Dalga 30m 1.547 - 1.749 1.566 — 1.651 30m Band 6- Kisa Dalga
Kiz1l6tesi (SWIR-1) Kizil6tesi (SWIR-1)
Band 6-Termal som 1031 - 1236 10.60 — 11.19 100 m Band 10-TIR-1
Kizil6tesi (TIR) ' ' 11.50-12.51 100 m Band 11-TIR-2
Band 7-Kisa Dalga 30m 2.064 — 2.345 2.107 — 2.294 30m Band 7- Kisa Dalga
Kizilétesi (SWIR-2) Kizilétesi (SWIR-2)
Band 8-Pankromik 15m 0.515 - 0.896 0.503 - 0.676 15m Band 8-Pankromik

1.363 -1.384 30m Band-9- Cirrus

Sekil 2. Landsat-7 ve Landsat-8 Uydularindaki Bandlarm Teknik Ozellikleri (Landsat, 2022)

32°38'40"E

41°17'20"N

z
=
©
b=
3

(9
<

41°14'40"N

41°13'20"N

32°40'0"E

32°41'20"E

32°42'40"E

32°38'40"E

KAR

32°40'0"E

=
ABOK:
x

Lt 7Y
Sl
: Ij‘f A

32°41'20'E

32°42'40'E

41°14'40"N 41°16'0"N 41°17'20"N

41°1320"N

32°38'40"E 32°40'0"E

E Safranbolu lige Sinir

Safranbolu Merkez Mahalle Sinirlari

32°41'20"E 32°42'40"E

32°38'40"E

32°40'0"E

Sekil 3. Calisma Alanma ait 1999 Tarihli Landsat-7 ve 2019 Tarihli Landsat-8 Uydu Verilerinin Dogal Renk
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METODOLOJi

Cahgmanmn ilk agamasinda 1999 ve 2019 yillarma ait uydu verileri kullanilarak YYS, Albedo ve NDVI degerleri
hesaplanacaktir. Ikinci asamada ¢alisma alanma ait elde edilen bu 6zelliklerin hem istatistiksel hem de gorsel
karsilagtirilmas1 yapilarak aralarindaki iligki agiklanmaya g¢ahsilacaktir (Sekil 4). Amerika Birlesik Devletleri Jeoloji
Aragtirmalart Kurumunun (USGS) web sitesinden indirilen veriler kullanima hazir verileridir. Bu nedenle verilere
geometrik ve radyometrik bir diizeltme islemi uygulanmamistir. YYS, Albedo ve NDVI degerlerinin
hesaplanmasinda ArcGIS yazilimmndan yararlanilmistir. Sonuglarin karsilastirilmasi1 ve degerler arasindaki istatistiki
iliskinin ortaya ¢ikarilmasinda SPSS programi kullaniimistir.

Landsat-7 Landsat-8 Landsat-7 (Band 1,2,3,4,5,7) Landsat-7 (Band 3,4)
Band 6 (TIR) Band 10 - Band 11 Landsat-8 (Band 2,3,4,5,6,7) Landsat-8 (Band 4,5)
y A \ 4
Piksel Degeri (DN) Piksel Degeri (DN)
A\ 4 A\ 4
Spektral Radyans Spektral Radyans
Degeri Degeri
v v
Uydu Parlaklik Atmosferik Yansitim
Sicakhig: Degeri
v v
Yer Yiizey Sicakligi Albedo Degeri NDVI Degeri
\ 4
Korelasyon Analizi

\ 4

Sacilm Grafigi

Sekil 4. Albedo, YYS ve NVDI Degerlerinin Belirlenmesinin Is Akis Semasi
Yer Yiizey Sicakhiginin Hesaplanmast (YYS)

Uydu teknolojilerindeki teknik gelismeler, uydu goriintiilerindeki termal bandlarn kullanilarak yiizey sicakhiklarinin
hesaplanmasina imkéan saglamaktadir. Kullanilan uydu goriintiilerindeki 1sil bdlgede algima yapan bandlarin
Ozelliklerine ve sayilarma bagh olarak mono-window, single channel, split window gibi algoritma gelistirilmistir.
Calismamizdaki YYS hesaplanmasinda, Artis ve Carnahan, (1982) c¢alismalarinda kullandiklari, daha sonradan
yeniden uyarlanan ve pek ¢ok arastirmaci tarafindan kullanilan algoritmalardan yararlanilmustir.

YYS’nin hesaplanma siirecindeki ilk asama goriintiiyli olusturan piksel degerlerinin (DN) radyans degerine
doniistiiriilmesidir. Bu asamada Landsat-7 (Esitlik 1) ve Landsat-8 (Esitlik 2) goriintiilerin i¢in iki farkh esitlik
kullaniimistir (Polat, 2020; Roy vd., 2020; Anandababu vd., 2018; Gupta, 2003).

_ LMAX, — LMIX;
™ QCALMAX — QCALMIN "

(QCAL — QCALMIN) + LMIX, (1)

Esitlik 1°de: Lx = TOA Spektral radyans degeri, QCAL = Pikselin kalibre edilmis DN degeri, LMIN, = En diistik
spektal parlaklik, LMAXj = En yiiksek spektral parlakhk, QCALMIN = Pikselin kalibre edilmis en diisiik DN degeri
QCALMAX = Pikselin kalibre edilmis en yiiksek DN degerdir.

Ll = ML. Qcal + AL (2)
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Esitlik 2’de: L, = TOA Spektral radyans degeri, ML = Bandlar i¢in radyans ¢arpimsal 6l¢eklendirme faktorii, AL =
Bandlar i¢in radyans ilave Olgeklendirme faktorii, Qeal = Kalibre edilmis Level 1 piksel degeridir (Akyiirek, 2020;
Roy vd., 2020; Sener, 2016; Yimaz, 2015; Barsi vd., 2014).

Termal uydu verilerindeki DN degerleri radyans degerine doniistiiriildiikten sonra Esitlik 3 kullanilarak uydu
parlaklik sicakligma donistiiriiliir.

K>

In (f—;+ 1)

Ty = —273.15 3)

Esitlik 3’te: Te = Uydu parlaklik sicakhgi (K), Lx = TOA spektral radyans (Watts/(m?2 * srad * um)), K1 = Band 10
ve Band 11 i¢in termal doniisiim sabiti, K2 = Band 10 ve Band 11 i¢in termal doniisiim sabitidir (Akytrek, 2020;
Polat, 2020; Roy vd,2020; Avdan ve Jovanovska, 2016; Sener, 2016).

Esitlik 3’ten elde edilen uydu parlakhk sicakhgi Kelvin cinsindedir. Santigrada g¢evirmek i¢in 273.15 cikarilmasi
gerekir. Elde edilen uydu parlaklik sicakligi Esitlik 4 kullanilarak YYS’ne doniistiiriiliir.

T,
T = B

_1+(A.2—B).lne @

Esitlik 4’te: Te= Yer Yiizey Sicakligi, A = Yayilan 151 dalga boyu, a = h*c/s = 14388 um K, h = Planck’s sabiti
s = Bozltman sabiti, ¢ = Isik hiz1, € = Yiizey yaymirhgidir (Polat, 2020; Zhang vd., 2006).

Esitlik 7°deki € degeri ylizey yaymirhgini ifade etmektedir. Yiizey yaymirhgi goriintiiden elde edilen NDVI degerleri
kullanilarak Egsitlik 6 ve Esitlik 7 yardimiyla iki asamada hesaplanmaktadir. NDVI degerinin hesaplanmasinda
kirmizi ve yakm kizil 6tesi bandlardan yararlanilir. Bu bandlar Landsat-7 uydusunda Band-3 (Kirmizi) ve Band-4
(Yakmn Kizil Otesi) ile temsil edilirken, Landsat-8 uydusunda Band-4 (Kirmizi) ve Band-5 (Yakm Kizil Otesi) ile
temsil edilmektedir (Esitlik 5). NDVI goriintiileri tizerinden maksimum (NDVImax) ve minimum (NDVIwmin)
degerleri kullanilarak Esitlik 6 yardimiyla Bitki Ortiisii Oran1 Py hesaplanir. Pydegeri kullamlarak Esitlik 7 yarimiyla
yiizey yaymrrhg: elde edilir (Akyiirek, 2020; Polat, 2020; Giannini vd., 2015; Sobrino vd., 2004)

Yakin Kizil Otesi — Kirmizt
NDVI = M (5)
Yakin Kizil Otesi + Kirmizi
NDVI — NDVIyiny 12
R=| ] ©
e = 0,004.P, + 0,986 ()

Albedo Degerinin Hesaplanmasi

Albedo yiizeylerin yansitma giicli olarak tanimlanmasmm yaninda, temel tanimiyla, yer yiizeyinden yansiyan
enerjinin gelene enerjiye oranma albedo denilmektedir. Albedo birimsiz bir dlgii degerine sahip olup 0 ve 1 arasinda
degerler almaktadir. Albedo degeri ylizeyin karakterine gore degisebilmektedir (Tablo 1) (Ahrens ve Henson, 2015;
Oke, 2002).

Albedo degerinin hesaplanmasinda arastrmacilar tarafindan farkh algoritmalar gelistirilmistir. Uygulamamizda
Shuai vd. (2014) ve Wang vd. (2016) ¢ahgmalarinda kullanilan yontem kullanimigtrr. Bu yontemde mavi, yesil,
kirmizi, NIR, SWIR-1 ve SWIR-2 bandlar1 kullanmilmistir. Albedo degerinin hesaplanabilmesi i¢in ilk yapilmasi
gereken ilgili sensorlerin atmosferik yansitim degerinin bulunmasidir. Sensdrlerin yansitim degeri Landsat-7 ve
Landsat-8 uydu verilerinde iki adimda hesaplanabilmektedir. Esitlik 8, Esitlik 9 ve Esitlik 10 yazih olan doniistim
formiilleri Landsat-7 ve Landsat-8 Kullanic1 El Kitabi’ndan almmuistir.
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Tablo 1. Yiizey Tirlerine Gore Albedo Degerleri

Yiizey Tiirii Albedo Degeri
Su 0,10-0,60
Kar(temiz) 0,80-0,95
Tugla-Tas 0,20-0,40
Ekili Alan 0,10-0,25
Cayir 0,25-0,30
Karisik Orman 0,10-0,20
Sehir 0,15
Asfalt 0,05-0,10
Parlak Cat1 0,35-0,50
Koyu Cat1 008,018

Landsat-7 uydu verilerindeki yansitim degerini hesaplayabilmek i¢in 6ncelikle Esitlik 1’e gore uydu bandlarmdaki
radyans (L) degerinin hesaplanmasi gerekmektedir. Radyans degeri hesaplandiktan sonra Esitlik 8 kullanilarak
sensordeki yansitim degeri belirlenir.

TT. Ll.dz

— _ (8)
ESUN, . cos 65

Pp

Esitlik 8’de: pp = Atmosferik yansitim degeri, w = 3.14159, L, = Spektral radyans degeri, d = Diinya-Giines mesafesi
ESUN, = Ortalama giines ekzo-atmosferik ismimlari, 6s= Derece cinsinden giines zenit agisidir.

Landsat-8 uydu verilerinde ilk adimda diizeltme getirilmemis yansitim degeri bulunur (Esitlik 9). Elde edilen bu
deger yerel giines yiikseklik acis1 (Ose) ya da yerel giines zenit agisi (0sz) kullanilarak diizeltilir (Esitlik 10).

p/{L = Mp-Qcal + Ap 9
Esitlik 9’de: p.' = Spektral yansitim degeri(Giines agis1 degeri olmaksizn), M, = Bandlar i¢in yansitma ¢arpimsal

Olceklendirme faktorii, A, = Bandlar igin yansitma ilaveli 6lgeklendirme faktorii, Qca = Kalibre edilmis Level 1 piksel
degeri (DN)

P P
= = 10
P2 cos(bsz)  sin(bsg) (10)

Mavi, yesil, kirmizi, NIR, SWIR-1 ve SWIR-2 bandlarmmn yansitim degerleri hesaplandiktan sonra Esitlik 11’e gore
albedo degerleri hesaplanir (Wang vd. 2016; Shuai vd. 2014).

SA = byqvi- Pmavi T bYesil'pYe$il + bgirmuzi- Prirmuzi + Buir- Puir + bswiri- Pswirt + bswirz- Pswirz + bo  (11)

Esitlik 11°deki p bandlara ait yansitim degerini, b ilgili bandlara ait doniisiim katsayisimni temsil etmektedir. b degerleri
Tablo 2’de Landsat-7 ve Landat-8 verileri i¢in ayri ayri verilmistir (Mariano vd., 2018; Zhao vd., 2018; Cunha vd.,
2019).

Tablo 2. Farkh Landsat Verileri i¢gin Albedo Hesaplamada Kullanilan Band Déniistiirme Katsayilari

bMavi bYesil bKlelZl bNIR bSWIRl bSWIRZ bO

Landsat-7 0,3141 0 0,1607 0,3694 0,1160 0,0456 - 0,0057
Landsat-8 0,2453 0,0508 0,1804 0,3081 0,1332 0,0521 0,0011
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BULGULAR

Yiizeylere yonelik birincil geri bildirim albedonun degismesidir. Kuru bitki Ortiisii ve ¢iplak toprak, genellikle
biyolojik olarak aktif bitki Ortiisiinden daha ytiksek albedoya sahiptir (Otterman, 1974). Bunun yaninda bitki ortiisii
yogunlugunu ortaya ¢ikaran NDVI indeksi yiizey hakkinda bilgi veren diger bir bilgi kaynagidir. Albedo degeri ve
NDVI degerlerindeki farkliliklar yiizeydeki sicaklik degerlerinde degismeye neden olmaktadir. Yiizey sicakliginda
meydana gelen bu degisim Albedo, NDVI ve YYS arasinda bir iliskinin olabilecegini gdstermektedir.

Cahgmanm ilk asamasmda 1999 ve 2019 yillarma ait Albedo, NDVI ve YYS degerleri ortaya ¢ikarilmistr (Sekil 5,
Sekil 6).
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Sekil 5. Landsat-7 Uydu Verisi Kullanilarak Elde Edilen YYS, NDVI ve Albedo Haritasi

Sekil 5’e gore calisma alanindaki en yiiksek sicakligm 39.28 °C oldugu tespit edilmistir. Bdlgenin biiyiik kisminda
NDVI degerinin 0’m altinda oldugu goriilmektedir. NDVI dagilimiyla YYS dagim arasinda negatif yonde benzerlik
oldugu, yani NDVI degerinin negatif oldugu bdlgelerde yiiksek sicaklik degerinin goriildiigii anlasiimaktadir. Bu
benzerlikten, bitki Ortlisii a¢ismdan zayif olan kisimlarda yiizey sicakliginm daha fazla oldugu sonucu ortaya
cikarmaktadir. YYS yiiksek oldugu bolgelerde albedo degerinin yiiksek oldugu goriilmektedir. 1999 yilinda
degiskenler arasindaki iligkinin benzeri 2019 yiinda da goriilmektedir (Sekil 6).

YYS, NDVI ve Albedo arasindaki korelasyon analizi sonuglar1 (% 95 giiven araligmnda) Tablo 3’te goriilmektedir.
Tablo 3’e gore; YYS, NDVI ile negatif korelasyona sahipken Albedo ile pozitif korelasyona sahiptir. NDVI hem
YYS ile hem de Albedo ile negatif korelasyona sahiptir. Albedo ise YYS ile pozitif, NDVI ile negatif korelasyon
iliskisi gostermektedir. Korelasyon katsayilart ve diger sayfalarda verdigimiz (Sekil 7, Sekil 8, Sekil 9) sacilim
grafikleri incelenirken g6z Oniinde bulundurulmasi gereken en Onemli nokta bu goriintiilerin agustos ayma ait
goriintiiler oldugudur. Ozellikle Albedo ve NDVI degerlerindeki mevsimsel olarak farklihklar bu degiskenlerin YYS
ile arasindaki korelasyonun pozitif veya negatif ¢ikmasma neden olmaktadir. Buna ek olarak 1999 ve 2019 yillari
arasinda korelasyon katsayilarmi karsilagtirdigimizda; Albedo ve YYS arasinda iligkinin diisiik bir oranda
kuvvetlendigi, bunun disindaki tiim iliskilerdeki katsayilarda azalmanmn oldugu goriilmektedir.
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Sekil 6. Landsat-8 Uydu Verisi Kullanilarak Elde Edilen YYS, NDVI ve Albedo Haritasi

Tablo 3. YYS, NDVI ve Albedo Degerleri Arasindaki Korelasyon Katsayilart (1999-2019)

1999 2019
YYS NDVI Albedo YYS NDVI Albedo
YYS 1 -0,819 0,506 YYS 1 -0,718 0,527
NDVI -0,819 1 -0,584 NDVI -0,718 1 -0,48
Albedo 0,506 -0,584 1 Albedo 0,527 -0,48 1

Albedo ve NDVI arasinda negatif yonlii lineer iligkinin oldugu Sekil 7°daki sagihm grafiginde ortaya ¢ikarimistir.
Bu negatif iligkiyi Tablo 3’teki Pearson korelasyon katsayilart da (1999: -0.584; 2019: -0.48) gostermektedir. Bitki
oOrtiisliniin yogun oldugu bolgelerde NDVI degeri 1’e yakin degerler alirken, bitki ortiisiiniin olmadig1 alanlarda 0’
yakin degerler almaktadir. Sekil 5 ve Sekil 6’daki NDVI ve albedo dagilim haritas: incelendiginde c¢alisma alaninin
merkez ve giiney bolgelerinde NDVI degerinin diisiik, albedo degerinin ise yiiksek oldugu goriilmektedir. Buda bize
bitki ortiisii yogunlugunun fazla oldugu alanlarmn, bitki ortlisii yogunlugunun az veya hi¢ olmadigi alanlara gore
albedo degerinin daha diisiik oldugunu gostermektedir. Albedo ve NDVI arasmdaki negatif yonli bu iliski sa¢ilim
grafiginden de anlagilmaktadir. Albedo ve NDVI arasindaki negatif iligkinin kuvveti 2019 yilinda 1999 yima gore
azalmustir.

Albedo ve YYS degerleri arasindaki iliski mevsimlere gore farkhlasabilmektedir. Mevsimsel degisimlerde O6zellikle
canl bitki ortiisii yogunlugunun fazla oldugu bolgelerde bu degisim daha fazla ortaya ¢ikmaktadr (Zolotokrylin vd.,
2020). YYS ve Albedo arasinda pozitif bir iliskinin oldugunu sagiim grafigi Sekil 8’de goriilmektedir. Bunun
yaninda bu degiskenler arasindaki pozitif iligki korelasyon katsayilarmdan da (1999: 0.506; 2019: 0.527) ortaya
cikarilmistir. Albedo ve YYS arasindaki iliski mevsime gore farkhlik gdstermektedir. Ozellikle radyasyon tipi yiizey
sicakligmin hakim oldugu donemlerde, yagish donemlerde, negatif iliski ortaya ¢ikmaktadir (Zolotokrylin vd., 2020).
Bunun yanmnda yagism az oldugu, kuru donemlerde albedo ve YYS sicakligi es zamanh olarak degisir. Bu
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mevsimlerde radyasyon tipi yilizey sicakh@inin zayifladigini gdstermektedir. 2019 yilinda Albedo ve YYS arasmdaki
iliski 1999’a gore diisiik bir degerde de olsa artmigtir.
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Sekil 7. Calisma Alanma ait NDVI ve Albedo Degerlerinin Sa¢ihim Grafigi
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Sekil 8. Calisma Alanma ait YYS ve Albedo Degerlerinin Sagihim Grafigi

Sekil 8’deki NDVI ve YYS arasindaki sacilim grafiginden iki degisken arasinda dogrusal negatif iliskinin oldugu
anlagiimaktadir. Benzer sonuglar korelasyon katsayilarmdan da (1999:-0.819, 2019: -0.718) elde edilmistir. Bitki
ortiisii bakimmdan yogun bdlgelerde yiizey sicakhgmin diisiik oldugu, buna karsm bitki Ortiisii zayif alanlarda yiizey
sicakligmin daha yiiksek oldugu sonucu ortaya g¢ikmaktadir. 20 yillk siirecte NDVI ve YYS arasindaki negatif
iligkinin kuvvetinde diisiis olmustur.
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Sekil 9. Calisma Alanma ait NDVI ve YYS Degerlerinin Sagihm Grafigi

SONUC VE TARTISMA

Calismamizda 12/08/1999 tarih, 08:19 saatli Landsat-7 ETM+ ve 11/08/2019 tarih, 08:26 saatli Landsat-8 OLI uydu
gortintiileri kullanilarak Karabiik ili Safranbolu ilgesinin ilge merkezine ait Albedo, NDVI ve YYS degerleri
hesaplanmigtir. Hesaplanan bu degigskenlerin aralarindaki iligkiyi ortaya ¢ikarmak icin korelasyon analizi ve sagilim
grafikleri olusturulmustur.

Albedo ve NDVI arasinda negatif yonlii dogrusal bir iliski ortaya ¢ikmustir. Cunha, vd. (2019), Zolotokrylin vd.
(2020) ve yaptiklar1 ¢aligmalarda albedo ve NDVI arasinda negatif yonlii iliski olduklarini tespit etmislerdir. BitKi
ortiisiiniin yogun oldugu bolgeler yiiksek NDVI degerine sahiptir. Buna kargin bu bolgelerde albedo degeri diisiik
seyretmektedir. Tersi durumda da bitki ortiisiiniin olmadigi bolgelerde diisiin NDVI degeri gozlemlenirken, albedo
degeri diger bolgelere oranla daha yiiksektir.

Albedo ve YYS arasindaki iligkinin pozitif yonli oldugu sagihim grafiginden anlagilmaktadr. Zolotokrylin vd. (2020)
yaptiklar1 ¢alismada, albedo ve YYS arasindaki iliskinin yil boyunca farklilik gosterdigini ortaya koymuslardir. Bu
iligkinin farklilasmasinin temelinde mevsimsel etkilerin oldugu belirtilmistir. Topraktaki nem bu iligkiyi biiyiik
oranda etkilemektedir. Yagisli donemlerde negatif yonlii iligki goriliirken, yagislarm az oldugu kurak dénemlerde
pozitif iligki goriilmektedir. Calismamizda yagisin en az oldugu agustos aymna ait goriintiilerin kullanildig1 g6z 6niine
alindiginda, yapilan ¢alismayla benzer sonuglar ortaya ¢iktigi goriilmektedir.

YYS ve NDVI arasinda ise negatif yonli iliskinin oldugu belirlenmistir. Tasdelen (2019), Akyiirek (2020), Polat
(2020), Orhan (2021) yaptiklar1 ¢ahsmalarda NDVI degeri yiiksek, bitki ortlisii yogunlugunun fazla oldugu
bolgelerde YYS daha disiik oldugunu tespit etmiglerdir. Diisiik NDVI degerine sahip yapilagmanin, sanayi
alanlarmm yogun oldugu bdlgelerde YYS yiiksek oldugunu tespit etmislerdir. Bu iliski bitki ortiisii yogunlugunun
ylizey sicakligmin {izerindeki etkisini kanitlamaktadir. Bitki yogunlugu arttik¢a yiizeydeki ismmanin daha az oldugu
anlagiimaktadwr. Yapilan ¢aligmalarla benzer sonuglar ortaya koyan ¢ahgmamizda YYS ve NDVI arasindaki negatif
iliski istatistiksel olarak ortaya ¢ikarilmistir.

Glntimiizde uzaktan algilama teknolojileri yardimiyla yer yiizeyi hakkinda pek ¢ok bilgi elde edilebilmektedir. Uydu
kaynakh gozlemlerin yer Olgiimleri ile dogrulanmasi, uydu verilerinden YYS, albedo ve NDVI degisikliklerinin
zamanla izlenmesini miimkiin kilan, bunu yaparken istenilen bdlgeyi cahsma esnekligi ve analizlerin kisa siirede
hesaplamasi gibi muazzam avantajlar saglamaktadir.



KSU Miihendislik Bilimleri Dergisi, 26(1), 2023 188 KSU J Eng Sci, 26(1),2023
Arastirma Makalesi Research Article
E. Yiicer

Kentsel alanlarda ylizey malzemesi olarak kullanilan asfalt, beton, kiremit, aliminyum vb. malzemelerin albedo
degerlerinin ve bu malzemelerin kentsel 1s1 adalarmin olusumu {izerindeki etkileri iizerine uluslararasi alanlarda
yapilmis calismalar bulunmaktadir. Tiirkiye’de kentsel alanlar iizerinde yliksek ¢Oziiniirlikli uydu verilerinden
yararlanilarak kapsaml c¢alismalar yapilabilir.
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OZET

Kaotik sinyaller kendi igerisinde bir diizeni olan ancak diizensiz davranig sergileyen tahmin edilmesi zor sinyallerdir.
Kaotik sinyallerin en 6nemli kullanim alanlarndan biri giivenli haberlesme sistemleridir. Haberlesme sisteminin
glivenilirligi kaotik isaretin karmagikligma baghdwr. Kaotik sinyallerin karmasikhgmi artran birgok yontem ile
haberlesme sistemleri gergeklestirilmektedir. Bu yontemlerin BER/SNR performansina artirmaktan ¢ok sistemin
giivenilirligini artrmustir. Kesir dereceli kaotik sinyallerin kaos tabanh haberlesme sistemlerinde hem haberlesme
giivenilirliginin hem BER/SNR performansmm artmasma olumlu etkisi olabilecegi diigiiniilmektedir. Bu nedenle
calismada kesir dereceli kaotik tabanli haberlesme sistemlerinin BER/SNR performansmim bilgisayar benzetimi ile
dinamik sistemin niimerik analizi gergeklestirilmistir. Ayrica benzetim analog tabanli FPAA yapilar kullanilarak
deneysel olarak tekrarlanmistir. Elde edilen benzetim ve deneysel sonuglar tam dereceli benzer caligmalarla
karsilagtirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kaotik haberlesme, kesir dereceli analiz, FPAA, bit hata orani
ABSTRACT

Chaotic signals are difficult to predict signals that have an order in themselves but exhibit disordered behavior. One
of the most important usage areas of chaotic signals is secure communication systems. The reliability of the
communication system depends on the complexity of the chaotic signal. Communication systems are implemented
with many methods that increase the complexity of chaotic signals. It has increased the reliability of the system rather
than increasing the BER/SNR performance of these methods. It is thought that fractional chaotic sighals may have a
positive effect on increasing both communication reliability and BER/SNR performance in chaos-based
communication systems. For this reason, numerical analysis of the dynamic system was carried out by computer
simulation of the BER/SNR performance of fractional chaotic based communication systems. In addition, the
simulation was repeated experimentally using analog based FPAA structures. The obtained simulation and
experimental results were compared with similar studies of integer-order.

Keywords: Chaotic communication, fractional analysis, FPAA, bit error rate
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GIRiS

Kaos, kendi icerisinde bir diizeni oldugu halde diizensiz davranis sergileyen sistemleri inceleyen bilim dalidir.
Fransiz matematik¢i Henri Poincare kaos teorisi ile ilgili ik olarak yirminci yiizyillarin baslarinda basit dinamik
denklemler ile karmagik davranig gosteren sistemlerin tanimlanabilecegini ortaya koymustur (Holmes, 1990). Kaotik
sistemlere ait denklemler zaman domeninde analiz edildiginde periyodik olmayan davranis sergilemelerine ragmen
faz uzay1 gosteriminde bir diizen icerisinde hareket eder. Kaotik sinyaller baslangic degerlerine hassas bagliligi,
periyodik olmamasi, genis bant yapisina sahip olmasinin yani sira uzun periyotlarda tahmin edilemeyen sinyallerdir
(Ott vd., 1990). Kaotik sinyallerin bu 6zellikleri bilimsel olarak bazi problemlerin ¢6ziimiine 6nemli katkilar
sunmugstur (Lorenz, 1963). Kaos teorisinin bilimsel alandaki ilk uygulamasi 1960°h yillarda Edward Lorenz
tarafindan yapilmistir (Lorenz, 1963). Kaos sinyallerinin uzun periyotlarda tahmin edilememesi ozellikle haberlesme
sistemlerinde bilgi giivenilirligini de artrmak igin 6nemli bir parametre olmustur. Kaotik tabanli haberlesme
sistemlerinde kaos sinyaller tastyici sinyal olarak kullanilan en temel yapidir. Kaos sinyallerin yayili spektruma sahip
olmasindan dolayi, haberlesme sistemlerinde bilgi sinyallerinin arka planda gizlenmesini ve alici devreye giivenli
ulagmasmi saglar. Bu nedenle kaos sinyallerinin karmagikhi§i ayni zamanda haberlesme sistemlerinin  de
karmasikhgmi artirmakla beraber giivenilirligini de artirmaktadir. Bu nedenle haberlesme sisteminin giivenilirlik
karakteristigi ayni zamanda kaotik sinyallerin tahmin edilebilir olma karakteristigini yansitir. Kaos tabanli
osilatorlerin trettigi sinyaller yayih spektruma sahip, tahmin edilemeyen ve giriiltii benzeri sinyaller olarak
bilinmektedir. Kaos tabanh osilatdrlerin dinamik denklemlerinin deterministik yapilarma ragmen sistem davranisinin
tahmin edilememesi, baslangic deger ve parametre hassasiyeti giivenilir haberlesme sistemleri igin 6nemli bir
karakteristik olarak dikkat gekmektedir. Ayrica kaotik sinyallerin yayili spektrumda olmasi siirekli senkronizasyon
gerektirmeyen non-coherent haberlesme sistemlerine ilgiyi artwrmaktadwr. Kaos tabanl haberlesme sistemleri
icerisinde siirekli senkronizasyon gerektirmeyen ve anlik senkronizasyon ile iletilen sinyaller tekrar elde edilebilir
(Kennedy ve Kolumban 2000; Cuomo vd., 1993). Haberlesme sistemlerinde tasiyici isaretin siirekli senkronizasyonu,
anlik senkronizasyonun kullanildigi durumlarda gerekli degildir. Bu hem kaotik isaretlerin hemde periyodik
isaretlerin tasiyic1 olarak kullanildig1 sistemler i¢in gegerlidir (Chua vd., 1987). Bu durumda, alici devreler tasiyici
sinyalleri elde ederek bilgi sinyalini yeniden elde etmesine olanak saglar. Kaotik tabanli non-coherent haberlesme
sitemlerinden Chaos shift keying (CSK) (Dedieu vd., 1993), Chaotic on off keying (COOK) (Abdullah ve
Valenzuela, 2011), Differantial Chaos Shift Keying (DCSK) (Kolumban, 1997; Kolumban vd., 1996), Quadrature
chaos shift keying (QCSK) (Chua ve Yang, 1988) bu tekniklerden bazilaridir. Dogrusal olmayan dinamik bir
sistemde, sistemin kaosa girmesi ve kaotik davranis sergilemeye devam etmesi icin durum denklem sayismm en az
iic olmasi gerekir. Ayrica bu durum denklemlerinin iginde ise en az bir adet dogrusal olmayan terim bulunmalidir
(Peitgen vd., 2006). Bazi aragtrmacilar kaotik davranig gosteren dinamik sistemlerin toplam derecelerinin 3’ten az
olmasi durumunda da kaos sergiledigini gostermektedir (Petras ve Bednarova, 2011). Bu durum kaotik sistemlerde
tahmin edilebilirligi daha da zorlastirmaktadir. Dogrusal olmayan bir denklemin kaotik davranig sergiledigi kesir
derecesi de dinamik yapiya fazladan bir karmasiklik getirmektedir. Boylelikle mevcut parametrelerin de katkisiyla
kaotik sistemlerin karmasik yapisi artirilmistir (Petra$ ve Bednarova, 2011).

Kesir dereceli tiirev ve integratorlerden ilk olarak 1695 yiinda Leibniz tarafindan bahsedilmis olsa da 19. ylizyilin
sonunda Liouville ve Riemann tarafindan ortaya konulmustur (Nishimoto, 1984; Oldham ve Spanier, 1974). Kesir
dereceli hesaplamalar birgok problemin tam olarak ifade edilebilmesine ve ¢oziilmesine katki saglamistir (Oustaloup
vd., 2000). Ashinda bir¢ok tam dereceli model kesir dereceli modelin yakmsatilmis haliyle modellenmistir. Bu durum
Ozellikle baslangic ve parametre degerlerine hassasiyeti olan dogrusal olmayan sistemleri tam olarak temsil
edememektedir. Kesir dereceli sistemlerin  kullanimi ile 6zellikle dogrusal olmayan sistemlerde, -elektrik
sistemlerinde ve kontrol sistemlerinin tasarimlarinda 6nemli katki saglamistir (Udita, 2014; Herzallah, 2014; Jin vd.,
2011; Petras, 2011). Kesir dereceli kontrol sistemlerinin tam dereceli kontrol sistemlerine gore ozellikle dogrusal
olmayan sistemlerde daha iyi sonuglar verdigi ortaya konmustur (Ma vd., 2014). Kesir dereceli operatorlerin
kullanilmasiyla dogadaki problemlerin modellenmesi ve tamsayi dereceli denklemlerle elde edilen modeller
karsilastirildiginda daha kesin sonuglar elde edildigi gozlemlenmistir (Petra$ ve Bednarova, 2011). Kesir dereceli
tirev ve integratorler Griinwald—Letnikov’s gibi birgok yontemle tanimlanmistir (Podlubny, 1999). Ancak kesir
dereceli sistemlerin ayrik devre elemanlar1 ile gerceklestirilmesinde Snemli zorluklar yasanmistir. Bu problemlerin
asilmasinda programlanabilir platformlar kullanilarak ¢&ziim aranmuistir.

Kaos tabanh elektronik devre tasariminda ayrik devre elemanlarmm kullaniimast oldukga zor, bazi durumlarda ise
imkansizdir. Bunedenle tiimlesik devre tasarmmlar1 kullanilmaktadir. Tiimlesik yapilardan en popiiler, hizl ve kolay
olan1 FPGA (Field Programmable Gate Arrays) yapilardir. Ancak sayisal tabanli FPGA gibi yapilarn yuvarlama
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hatalar1 ile kaotik isaretler kullanilarak gerceklestirilen haberlesme sistemlerinin avantajlarini  sinirlamaktadir.
Bunlardan dolayi tiimlesik analog tabanlt bir yapmin kullanilmas: kaos tabanli haberlesme sistemleri i¢in zorunluluk
olmustur. FPAA (Field Programmable Analog Arrays) yapilar analog tabanli olmalar1 ve kaotik isaretlerin tahmin
edilebilirlik gibi birgok avantajlarmm haberlesme sistemlerinde kullanilabilmesine imkan saglamasi agisindan
onemlidir. Dolaystyla yapilan ¢ahgma ozellikle deneysel olarak gergeklestirilmis olma agismdan onemlidir.

Calismann Materyal ve Yontem kismmda Griinwald-Letnikov’s yaklasim yonteminden bahsedilmis ve kesir
derecelerinin elde edilmesi agiklanmistir. Ayrica kaotik tabanli haberlesme sistemleri ve senkronizasyonundan
bahsedilmis ve deneysel olarak gerceklestirilecek FPAA platformu agiklanmigtir. Bulgular ve Tartigma boliimiinde
ise Sprott_h kaotik dinamikleri Griinwald—Letnikov’s yaklagim yontemi ile modellenerek kesir dereceli modellenen
kaotik sinyalin benzetimi ve analog tabanli deneysel uygulama sonuglari elde edilmistir. Son bdliimde ise sonuglar
ve niimerik degerlendirmeler yapimistir.

MATERYAL VE YONTEM

Sayisal tabanh haberlesme sistemlerinde verici devrede bilgi sinyali tagimada kullanilan dogrusal olmayan yapidaki
tastyic1 kaos sinyallerinin orthogonal yapilarmin BER/SNR (Bit Error Rate / Signal Noise Rate) performansinda
onemli bir parametre oldugu bilinmektedir. Bu nedenle dinamik denklemin gergek sistem davranisinin elde
edilebilmesi sistemin daha kisa siirede senkronizasyona girmesini saglayacaktir. Haberlesme sistemi alici-verici
arasinda ne kadar kisa siirede senkronize olursa en fazla kayiplarn yasandigi senkronizasyon siirecinde BER/SNR
performansini artwracaktir. Bu nedenle kaotik sistemin gergcek sistem davraniginin kesir dereceli tasarmm ile
saglanabilecektir. Ayrica sistemin deneysel platformunun da sistem performansma dogrudan etkisi vardir. Kesir
dereceli sistemlerin ayrik devre elemanlariyla gergeklestiriminde aktif ve pasif devre elemanlarmin segim ve
kullaniminda bir¢ok zorluklarla karsilagimistir. Bu nedenle esnek kullanim ve yiiksek hizlart nedeniyle sayisal
tabanli FPGA yapilar1 kullamlmaktadir (Tolba vd., 2018). Ancak sayisal tabanli sistemlerin uzun periyotlardaki
yuvarlama hatalarmdan kaynakli diisiik hassasiyeti, modellenen sistemlerin tam olarak gergek sistem davranigini
sergileyememesine neden olur. Analog tabanl ayrik devre elemanlar1 kullanilarak bu yapilarin gerceklestirimindeki
zorluklar analog tabanli FPAA yapilarmm kullanilmasini gerektirmektedir. Bdoylelikle elde edilen yeni yapilar
kullanilarak gerceklestirilen haberlesme sistemlerinde bit hata orani performansmin artirilmasi amaglanmistir. Kesir
dereceli tlirevlerin birgok tanmmi vardir. Cahsmada Griinwald-Letnikov yaklasim metodu kisaca agiklanmugtir.

Griinwald-Letnikov Metodu ile Kesir Dereceli Analiz

Kesirli analizde yaygin olarak kullanilan bir bagka popiiler tanim, Anton Karl Griinwald ve ardindan Aleksey
Vasilievich Letnikov tarafindan Onerilmektedir (Petras, 2011). Riemann-Liouville tanimlarndan farkli olarak,
Griinwald-Letnikov tanimlar1 probleme temel tiirev kavramindan yaklagir. Kesirli tiirev i¢in bir¢ok tanim vardir.
Griinwald-Letnikov tanimlamasma gore, o derecesi i¢in esitlik Denklem (1) ile ifade edilir.

¢ 1= fim 22200 (1)
D, diferintegral operatdrii ve h adim sayisi olarak tanimlanmaktadir. Denklem (2) ile A{ f (x) verilmektedir;

© (a )
Ay f(x) = Eo(_l)J ( jj f(x—jh) )

olarak tanimlanirsa, sonuglarin toplammmn r’ye kadar yapiimasmni denklem (3) ile;

z ife) . 1 T(r+l-a)
5D (J—r(l—a) O(r+1) ®)
(x-2a)
r

['(x) gama fonksiyonudur ve h zaman iginde kiigiik bir degisikliktir ve h= ile ifade edilir. Son olarak

Grunwald-Letnikov tanmmi denklem (4) ile ifade edilmektedir.

(x-a)

anf(x)=!Lnjc( a Er”‘“)f[x—j[—(x;a)j) )

(—a) i 0(j+1)
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Denklem (4) ile verilen esitlikte a baslangic degerini, o rasgele bir sayiy1 ve I' Euler Gama fonksiyonunu
tanimlamaktadir. Genel olarak, D hem integral alici hem de tiirev alicilar1 ifade etmek i¢in kullanilabilir. a tiirev
alicilar i¢in pozitif ve integral alicilar i¢in negatiftir.

Kaos Tabanli Haberlesme Sistemleri ve Senkronizasyon

Kaotik sinyaller, rastgele benzeri yapilar1 ve genis giic spektrumlari ile karakterize edilir. Boylece, kaotik sinyallere
bilgi saklayarak, veri giivenligini 6nemli Olglide artrmak mimkiindir. Kaotik sinyaller, genis banth olmalar1
nedeniyle geleneksel yayih spektrumlu sinyallerin avantajlarmi devrahrlar. Kaotik sinyaller, disiik giic spektral
yogunlugu ve biiyiikk bant genisliklerine sahip yayili spektrum sinyallerdir. Bu 6zelliklerinden dolay1 bilginin
gizlenmesine yardmmci olur ve bilgi sinyalinin fark edilmesini engeller. Ayrica, baslangic kosullarma ve parametre
degisimlerine hassas bagimhiligm bir sonucu olarak ¢ok sayida yayilan dalga bigcimi kolaylikla iiretilebilir. Boylelikle
kaotik tabanh haberlesme sistemleri, genis band spektrumuna sahip diisiik maliyetli ve giivenli bir haberlesme
yontemi saglar. Onerilen ydntemlerin cogunda temel olarak, sayisal tabanh bilgi sinyallerini periyodik olmayan kaos
isaretleri ile anahtarlamaktir. Ornegin, kaos kaydirmali anahtarlama (CSK) haberlesme sisteminde, bir catallanma
parametresinin farkh degerlerini kullanan dinamik bir sistemden veya birka¢ farkli dinamik sistemden iiretilen farkl
kaos sinyalleri bilgi sinyalleri ile anahtarlanarak eslenmesi saglanir. Alict devrede tasiyici sinyal olan kaos sinyali
senkronie edilmigse iletilmek istenen bilgi sinyali yeniden elde edilebilir (Kolumban vd., 1998; Dedieu vd., 1993;
Parlitz vd., 1992). Bu haberlesme sistemlerine coherent haberlesme sistemi, senkronize saglanmadan bilgi
sinyallerinin elde edilmesini saglayan haberlesme sistemlerine ise non-coherent haberlesme sitemi denilmektedir
(Kennedy ve Kolumban (2000). Sayisal tabanh bilgi sinyalinin iletilmesini saglayan bir diger modiilasyon teknigi,
diferansiyel anahtarlama yaklasimma dayanan, diferansiyel kaos kaydirmal anahtarlama (DCSK) olarak bilinir
(Kolumban vd., 1996). Bu haberlesme sisteminde, ahci devrede tasiyici kaotik sinyal senkronize edilmeden bilgi
sinyali elde edilir. DCSK haberlesme sisteminde iletilen her sembol, iki kaotik sinyal 6rnek seti ile temsil edilir.
Birincisi referans orneklenen sinyali, ikincisi ise bilgi sinyalinin Orneklemini ifade eder. Ahci devrede, iki kaotik
orneklemin iligkilendirilmesiyle basit bir sekilde korelator ¢iktisini bir esik degeri ile karsilagtirarak bilgi sinyali ayirt
edilebilir. Ayrica kaotik sinyallerin iiretilmesi kolaydir, boylece yayih spektrumlu sistem yapisma nispeten diisiik
maliyetli bir yontem sunar.

PC(Pecora-Carroll) senkronizasyon ydntemi, kaos tabanh haberlesme sistemleri i¢in en temel siirekli senkronizasyon
yontemlerindendir. PC yonteminde alici-verici devrede kaos sinyaller senkronize edilir. Bunun i¢in dinamik
yapilardan bir durum degiskeni alici devreye iletilir. Haberlesme sisteminde durum degiskeninin {iretildigi kisim
stiricii (master), yeniden durum degiskeninin elde edildigi kisim ise cevap (slave) olarak adlandirilir. PC yonteminde
stiriicti ve cevap kisimlarindaki dinamik denklemler siirekli olarak senkronize olurlar (Cuomo vd., 1993; Pecora ve
Carroll, 1990). Pecora ve Carroll tarafindan 6nerilen yontemde verici ve alici devrelerdeki dinamik yapilarm siirekli
senkronizasyonda kalabilmeleri icin verici ve alici devrelerdeki dinamik yapilarm Lyapunov istellerinin negatif
olmas1 gerekmektedir.

Verici ve ahci devrelerde dinamik yapilarm senkronize olmalarmi saglayan bu yontemde;
u=fw), u= Uy, ... ,Up) (5)
Denklem (5) ile tanimlanan kaotik yapi,

v=g,w) (6)
W = h(v,w)

Denklem (6) gibi iki gruba ayrilir. m ve ndinamik sistemlerin hiicre indeksini ifade eder. Buna gore;
V= (Vg »Vm)s 9 = (g1, oo Gn)s W =Wy, e s Wnom)y h = (hy, ... s hn—m) (7

denklemleri elde edilir ve nihai elde edilen denklem 8 ile ifade edilir. Boylelikle verici devrede iletilen w durum
degiskeni, alict devrede w’ olarak gosterilir.

v=g,w)
W = h(v,w) (8)
w' = h(v,w)
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PC tekniginde siiriicii ve cevap kisimlar1 senkronize olana kadar belli bir siire gegmektedir. Senkronize olduklarinda
iletilen durum degiskeninin hata pay1 sifir olur ve sistemin Lyapunov istellerinin negatif deger alr (Linsay, 1981).

Sekil 1 PC senkronizasyon tekniginin blok diyagrammi gostermektedir. Diyagramda verici devrede siiriicii sistem ve
alict devrede cevap sistemine ait gosterim bulunmaktadir.

)
U/ J
Fark

X XII

Y y

Z z Z

Verici I
Alict

Sekil 1. PC Senkronizasyon Sisteminin Blok Diyagrami

Ayrica PC teknigine ait denklemlerle ifade edilen bir diger gosterim ise Sekil 2 ile gosterilmektedir.

dx = f( 2) dx" _ "o

dt—, X,¥,2) > f&y,2")

dy dy' , I

I—.‘I(X:Y»/) I—!](X.,V,l) l

dz _ ( 2 dz' L " _ .,V

dr anE dt—w(x’y'” dt =f=y.2")
L 1 [ |
SURUCU SISTEM CEVAP SISTEMI

Sekil 2. PC Senkronizasyon Sisteminin Denklemler ile Gésterimi

PC tekniginde siiriicii ve cevap sisteminde durum degiskeni senkronize olana kadar bir zaman gegmektedir.
Senkronizasyondaki bu gecikme haberlesme sisteminde kayiplara neden olur. Haberlesme sisteminin senkronizasyon
stiresinin kisaltilmasi bu bilgi kayiplarini da azaltir.

Analiz incelendiginde siiriicii ve cevap sisteminde senkronizasyon saglanabilmesi icin bir zaman ge¢cmesi
gerekmektedir. Bu zaman igerisinden ise hata fonksiyonu olusmaktadir.

FPAA Tabanh Analog Tasarim

Gilinlimiizde bircok problemin ¢dziimii elektronik devre kontrollii sistemler ile ger¢eklestirilmektedir. Bu devrelerin
cogunun sayisal tabanli olmasi ve bu devrelerin bazi biiyiiklikleri tam olarak karsilayamamasi sistemlerden
beklentileri tam olarak karsilayamamaktadir. Diinyadaki birgok biiylikliigiin analog olmasi bu biiytiklillerin
kontrolliinde de analog tabanh tiimlesik devrelerin kullanilmasi bir zorunluluk olmustur. Ancak analog devrelerin
tasariminda ayrik devre elemanlarmm kullanimindaki zorluklar devre tasarimlarmda Kkolay, ekonomik platformlar
bir gereklilik haline gelmistir. Yeniden yapilandirilabilen ve yeniden programlanabilen bir devre platformu olan
FPAA, analog fonksiyonlar1 kullanarak zengin sistem cesitliliginin gergeklestirilmesinde 6ne gikmaktadir. FPAA,
analog fonksiyonlar da dahil olmak {izere ¢ok ¢esitli sistemlerin uygulanmasi igin programlanabilir bir platformdur.
Bu platform, bilesen degerlerini ve ara baglantilarn1 programh olarak degistirmek igin kullanilabilen bir 6zellige
sahip oldugundan, dinamik olarak yeniden yapilandirilabilir. Bu, yeniden yapilandirilabilir FPAA cihazi ile bir
tasarim degisikliginin veya tamamen yeni bir tasarimm uygulanabilecegi anlamma gelmektedir. Buislem i¢in sistemi
kapatmaya veya sistemi sifirlamaya gerek yoktur. Bu ozelliklere ek olarak FPAA analog dinamik sistem tasarimlari
icin daha verimli ve ekonomik ¢oziimler sunar. FPAA'ler kullanilarak, farkli kaotik sistemler dahil olmak iizere ¢esitli
dinamik sistemler daha az maliyetle, ¢ok daha kiiciik boyutta ve artirilmis giivenilirlik ve bilesen kararliligi ile
uygulanabilir. Deneysel ¢aligmalarda Sekil 3’de gosterilen Anadigm AN231K04-QUAD4 Quad gelistirme karti
kullanilmistir.
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Sekil 3. Anadigm AN231K04-QUAD 3.3V Gelistirme Karti

Diger taraftan FPGA gibi sayisal tabanli platformlarm ondalikli kesirlerdeki yuvarlama hatasmdan dolayi, bir siire
sonra kendini tekrarlamasi analog tabanh tasarimlarda kullanilabilirligini azaltmistr. Bu nedenle analog tabanli
programlanabilir yapilar 6n plana ¢ikmaktadir. Calismalar neticesinde analog tabanl programlanabilir FPAA yapilar
ortaya konmustur. FPAA’ler aslinda FPGA’lerin analog esdegeri olarak diisiinebilir. Yapisinda bulundurdugu
Yapilandirilabilir Analog Bloklar (Configurable Analog Blocks, (CAB)) sayesinde kuvvetlendirme, filtreleme,
toplama/fark alma, integral alma ya da karsilastirma gibi ¢esitli analog islemler gerceklestirilir. 4 tane CAB bloguna
sahip olan FPAA yapist Sekil 3’de goriilmektedir. Bir ara yiiz programi ile tasarlanan FPAA modelleri daha sonra
karta yiiklenerek deneysel sonuglar elde edilir. FPAA yapilar, haberlesme (Salih, 2021; Giinay ve Altun, 2017), sinyal
isleme (Schlottmann ve Hasler, 2013; Hall vd., 2005), kontrol (Li vd., 2017), yapay sinir aglar1 (Moreno vd., 2021;
Giinay ve Altun, 2018; Hasler ve Shah, 2017), kaotik osilatorler (Altun, 2021) ve diger miihendislik uygulamalari
(Koziol, 2020; Yong vd., 2012; Baccigalupi ve Liccardo, 2007) gibi bir¢ok alanda kullanilmistir.

FPAA iizerinde uygulanmak istenen kaotik sistemin uygulamadan Once matematiksel analizleri ve bilgisayar
simiilasyonu yapilir. Simiilasyon sonuglarna gore sistemde yer alan durum degiskenlerinin gerilim seviyeleri
belirlenir. FPAA kartlar1 + 1.5 V’luk bir sinir degerlerine sahiptir. Bu sebepten dolay1 belirlenen gerilim degerlerinin
+ 1.5 V’tan biiyiik olmasi halinde sisteme Olgeklendirme islemi uygulanir. Burada amag sistemde yer alan durum
degiskenlerinin sahip oldugu gerilim seviyelerini farkli katsayilara bolerek = 1.5 V seviyesi araliginda tutmaktir.
Olgeklendirme islemi sonrasmda elde edilen sisteme Laplace déniisiimii uygulanarak SumFilter blogu yapisina
uygun hale getirilir. Daha sonra sistemin Laplace doniisiimii ahnmig hali FPAA uygulamasi i¢in hazir hale gelmigtir.
Bu noktada AnadigmDesigner2 ara yiizii kullanilarak modelleme iglemine gecilir. Modellenecek sistemde bulunan
degiskenlere uygun CAM kiitiiphanesinden hazir bloklar segilir ve modelleme gerceklestirilir. Kullanilan her bir
CAM modiiliniin farkli ayarlamalar1 bulunmaktadwr. Frekans, kazan¢ degeri, girislerin sayisi ve durumu
(eviren/evirmeyen) gibi parametreler tanimlanir. Deneysel diizenek de hazirlaninca elde edilen model FPAA kartina
seri bir port aracih@iyla yiiklenir. Kart {izerinde girig/¢ikis baglantilar1 yapildiktan sonra deneysel sonuglar analog
veya dijital bir osiloskop araciligryla g6zlemlenir. Bu sonuglarm simiilasyon sonuglariyla uyumlu olmasi halinde
FPAA uygulamasinda basarih olunmustur. Aksi taktirde olusturulan FPAA modelinin kazang degerlerinde veya
kullanilan frekans degerlerinde diizenlemeler yapmak gerekmektedir.

BULGULAR VE TARTISMA

Yapilan ¢ahgma ile kesir dereceli kaotik sinyallerin analog tabanh FPAA yapilar1 kullanilarak kaotik haberlesme
sistemlerinin tasarimi amaclanmistir. Kesir dereceli integrator kullanilarak elde edilen kaotik sinyallerin tahmin
edilebilirligi azaltilarak oOzellikle haberlesme sistemlerinde daha giivenilir bir tasiyict sinyalin elde edilmesi
saglanmaktadir. Ayrica analog tabanhi FPAA yapisi kullanilarak sayisal tabanh FPGA yapilarinda Kkaotik
sinyallerdeki uzun periyotlardaki yuvarlama hatalarmdan kaynaklanan periyodiklige girme probleminin asiimasi
amaglanmistir. Calisma ile kesir dereceli dinamik sistemler Griinwald—Letnikov’s yaklagim yontemi ile tasarlanarak
benzetim sonuglari elde edilmistir.
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Kaotik sistemler geleneksel hesaplama yontemleri ile en az igiincii dereceden dinamik sistemlerle ifade
edilebilmekteydi. Kesir dereceli sistem yaklagimlarinda kaotik bir sistemin modellenebilmesi i¢in kesir dereceli bir
tiirev alic1 kullanilmaktadir. Bu ¢gahismada MATLAB Simulink c¢alismasi ve analog tabanli FP AA deneysel ¢ahigmasi
icin kesir derecesi, frekans domeninde ifade edilmistir. Bunun igin Griinwald—Letnikov’s yaklasim metodu
kullanimistr. Oncelikle Simulink daha sonrada FPAA uygulamasi yapilacak Sprott h kaotik sistemi icin frekans
domeninde Kesir dereceli transfer fonksiyonu elde edilmistir. Sprott H sistemi i¢in durum denklemleri asagida
verilmistir (Sprott, 1994).

dx_ 4 g2

ac . T o)
dy

— =x+05

dc T

dz

—=x—z

dt

(9) nolu denklemlerde x,y,z durum degiskenlerini (state controls), ifade etmektedir. Sistemin baslangic sartlari
x(0)=0.05 , y(0)=0.05 , z(0)=0.05 seklindedir.

Cahgmada DCC (Direct Chaotic Communication) haberlesme sistemlerinden CSK haberlesme sistemi kullanilmistir.
Bunun nedeni basit yapisi nedeniyle FPAA CAB ‘lerin igerisine sigabilmesidir. CSK haberlesme sistemi bilgi
sinyaline gore Sprott h kaotik sinyalin iki durum degigskeninin anahtarlamasiyla modiilasyon sinyali elde edilir. Bu
sinyale ortam giiriiltiisii eklenir. Asagidaki verici blok semasinda bu anahtarlama modellenmistir.

Kaos Sinyal | G(t)

Osilatérii 1 —\]\O—>

S(t) r(t)=s(t)+n(t) Karar
Kaos Sinyal Glt) T —»—— Korelasyon o o Blogu —»Elde Edilen
Osilatérii 2 T Bilgi Sinyali
Binary T T
Bilgi Sinyali Si(+1) Anahtarlama Esik Gerilimi
@ (b)

Sekil 4. a) CSK Verici Blok Semasi, b) CSK Alici Blok Semasi (Dedieu vd., 1993)

Denklem (10) ile verici blok semas: ifade edilmek istenirse CSK modiilasyon sisteminde iletilen bilgi sinyali igin
anahtarlanan ca(t) ve co(t) kaotik durum denklemleri gosterilmistir.

_ ¢, (@), '1" bilgisi iletildiginde
s _{ ¢, (), '-1' bilgisi iletildiginde (10)
Denklem (11) ile vericide elde edilen modiileli sinyale eklenen giiriiltii sinyali gosterilmektedir.
scsk (8) = s(t) +n(t) (11)

Alict girisinde giiriiltii eklenen modiileli sinyal denklem (12) ile gosterilmektedir. Sekil 4. (b) ile gosterilen alict blok
semadaki Scsk(t) sinyali alic1 girisinde korelasyonu tabi tutularak integrali alinmaktadir.

z; = [,r2@®)dt = [ [s@®) +n()]?dt (12)
= [, s*@®dt + 2 [ s@).n(t)dt + [, n*(t)dt

Integrator ¢ikisndaki sinyal esik karar bloguna uygulanarak elde dilen sinyal sifirdan biiyiikse +1 olmakta degilse
sifir olmaktadir. Boylece verici devreden iletilen sinyal kaotik tasiyici kullanilarak alici devreye iletimis ve bilgi
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sinyali elde edilmistir. Cahsmanm deneysel gosterimi Sekil 5 ile gosterilmistir. Sekil 6’da ise FPAA ile haberlesme
sisteminin tasarmmi verilmektedir.

.. - T T

Sekil 5. AN231K04-QUAD4 Tipi FPAA elistirme Karti ve Picoscope Osiloskop Deneysel Kurulum

Addrl: | Adde2: 2

Sekil 6. AnadigmDesigner2 Gergeklestirim Semasi

Sekil 6’da gosterildigi gibi tasarlanan haberlesme sisteminde kullanilan bloklarin islevleri ise Tablo 1 ile
aciklanmistir. Buna gore; “FILTERBILINEARBLOCK-POLE AND ZERO” blogu kesir derecesi hesaplanan
dinamik denklemdeki kutup ve sifir noktalarmm frekans araligmin belirlenmesini, “FILTERBILINEARBLOCK -
LOW PASS” blogu kesir derecesi hesaplanan dinamik denklemdeki algak kesim frekanslarmm belirlenmesini,
“SUMDIFF BLOCK?” girisindeki degerlerin toplanmasmi, “TRANSFER BLOCK?” girisindeki sinyal degerine gore
matematiksel ifadelerin hesaplanmasmi, “GAINSWITCH BLOCK?” referans degerine gore anahtarlama yaparak giris
se¢iminin yapilmasmi, “PERIODIC WAVE BLOCK” istenilen degerlerde sinyal iiretimini, “DC VOLTAGE
SOURCE BLOCK?” denklemlerdeki sabit degerin iiretilmesinde kullanilir.

Caligmada tasiyict isaret olarak kullanilan Sprott h kaotik sisteme ait Sekil 7 ile x-y faz uzay gosterimi, Sekil 8 ile
x-z faz uzay gosterimi ve Sekil 9 ile y-z faz uzay gosterimi verilmistir.

Sekil 7. Sprott H Kaotik Osilatoriin FPAA Platformunda x-y Faz-Uzay Gosterimi
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Sekil 9. Sprott H Kaotik Osilatoriin FPAA “Pwlatformunda y-Z Faz-Uzay Gosterimi.

Tablo 1. FPAA Gergeklestirim Blok Semasi

FILTERBILINEAR

FILTERBILINEAR BLOCK, FPAAL ve

BLOCK-POLE R . ) I;PAAdef Laplacg dénliifiilmlermlfkillanellrak
AND ZERO — ulunan kutup ve sifir noktalarinmn_ frekanslarinin
tanimlanmasmi saglar.
FILTERBILINEAR FILTERBILINEAR BLOCK, FPAAL ve
™. FPAA2'de Laplace doniisiimlerini kullanarak
BLOCK-LOW B | )
— bulunan algak geciren filtre frekanslarmn
PASS -
tanimlanmasini saglar.
m C .
SUMDIEE BLOCK n B’ - SUMDIFF BLOCK, g]rlstf:kl degerlerin
toplanmasini saglar.
TRANSFER .. mate-[nF:tAiltlsi::ESnlile:_nollgrli(I; ?{ilfrﬁiiet:réﬁﬂldan
BLOCK = .
tanimlanmasimni saglar.
" e
GAINSWITCH GAINSWITCH BLOCK, Giris sinyalini referans
BLOCK » 61 degerine gore anahtarlama olarak ¢alistirir.
= 62 .

PERIODIC WAVE
BLOCK

.

PERIODIC WAVE blogu, FPAA3'te Additive
White Gauss Giiriiltiisiinii eklemek i¢in
kullanilir.

DC VOLTAGE
SOURCE BLOCK

|

an

DC VOLTAGE SOURCE, matematiksel
ifadelerdeki sabit degeri eklemek icin kullanilir.
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DCC haberlesme sisteminde BER/SNR orani1 denklem (13) ile hesaplanmaktadir. Denklem (13)'de E, kaotik
modiilatoriin ¢ikisindaki bit enerjisini ve erfc hata fonksiyonunu ifade ederken, No/2 giiriiltii dagihmmi ifade
etmektedir (Sushchik vd., 2000).

BER = 1/2 erfc (\/fTbo(l +§EL:)_1> (13)

Her bir giiriiltii seviyesi i¢cin Matlab Simulink’te Error Rate Calculation blogu kullanilirken, deneysel ¢alismada ise
iletilen ve elde edilen sinyallerin verileri dijital osiloskop girisinde usb bellek ile kaydedilerek karsilagtirma iglemi
yapilmis elde edilen sonuglar Sekil 10’ da verilmistir.

1w . . ; . .

Tam Derecel FPA A Kaos Haberlesme
—#— Tam Derecel Kaos Haberlegme

Kesir Derecell FPA S Kaos Haberlegme
_E_

4 Kesir Dereceli Kaos Haberlegme
1
10 M . . . ) ) 1

E 3

BER

10-3 1 1 1 1 1
0 2 4 f g 10 12

Eb/No (dB)

Sekil 10. Kesir Dereceli Kaos Uretecin Benzetim ve FPAA BER-SNR Performansi

Calismada gergeklestirilen uygulama neticesinde elde edilen benzetim ve deneysel sonuglar karsilastirilmigtir. Ayrica
Anadigm tasarmu da uygulama adimlarma eklenmis ve sonug egrileri eklenmistir. Bu yontem ile 6zellikle kontrol
sistemlerinde modellenecek yapilarm tam olarak davranislart gézlemlenerek karar mekanizmalarmm kontrolii daha
kesin ve dogru bir sekilde yapilabilecektir. Benzer sekilde non-coherent kaotik haberlesme sistemlerinde
senkronizasyon gerektirmeden alici ve verici devrelerde ayni kaotik sinyalin {iretilmesi saglanmistir. Boylelikle kesir
dereceli kaotik sistem kullanilarak gergeklestirilen non-coherent yapih kaotik haberlesme sistemleri, tam dereceli
kaotik alic1 sistemlerine gbre daha kisa stirede senkronize olacagindan BER/SNR performansmi artrmaktadr. Ayrica
non-coherent kaotik sistemlerde ise kaotik sinyalin ger¢ek dinamik davranisii sergilemesine yardimei olacagl igin
giivenilir bir haberlesme ortami saglayacaktir. Elde edilen benzetim ve deneysel sonuglar Sekil 10°da verilmistir.
Sonuglar incelendiginde ¢alismada tasarlanan haberlesme sisteminin daha iyi performans gosterdigi ortaya
konulmustur.

SONUCLAR

Bu ¢alisma neticesinde mevcut sayisal tabanh kaotik haberlesme yontemlerine gore daha iyi BER/SNR performansi
gosteren bir kaotik haberlesme tasarimi gergeklestirilmistir. Tam dereceli kaotik sinyallerin oncelikle kesir dereceli
olarak modellenmesi ve bunun sonrasmda analog tabanh bir platformda deneysel uygulamasmi gerceklestirilmesi
saglanmistir. Gerek benzetim gerekse de deneysel ¢aligmalar kesir dereceli ve analog tabanlarda gergeklestirilen
sistemin BER/SNR performansinin daha iyi oldugu sonuglarma ulagmistir. Ayrica kesir dereceli tasarimm kaotik
sistemin ger¢ek davranisinin elde edilmesinde kullanildigindan sistemin karmasikhigmi artrmakta ve disaridan
istenmeyen sekilde yeniden elde edilmesini zorlastrmaktadir. Bu durum tasiyici olarak kullanildigi haberlesme
sisteminin giivenirligini de artiracak bir parametre olarak goriilmektedir.
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OZET

Koronaviriis (Kovid-19), 2019 yilindan itibaren diinya genelinde hissedilen ve 6liimciil sonuglari olan RNA tipi bir
virlis tirtidiir.  Kovid-19 viriisii, genellikle akcigerde etkinligini gOstermekte olup, g¢esitli solunum yolu
enfeksiyonlarma neden olmaktadir. Bu ¢alismada, Kovid-19 tanisini gerceklestirebilen yapay zeka tabanli yeni bir
Evrisimsel Sinir Ag1 (ESA) modeli 6nerilmistir. Uzamsal ve spektral yaklagimlar, gorlintii analizlerinde ve nesne
tanimlama gibi islemlerde sik¢a kullanilmaktadir. ESA modellerinde genellikle goriintiiler uzamsal alanlarda islenir
ve egitim siirecini buradan elde ettikleri 6znitelikleri kullanarak tamamlarlar. Bu ¢alismada onerilen ESA modeline
farkli bir bakis agist katabilmek icin girdi goriintiilerini mekansal ve spektral olarak iglenmesi gerceklestirildi.
Boylece cok ¢oziiniirliiklii farkli 6zniteliklerin ¢ikartilmasi saglandi. Cok ¢oziiniirlikli analiz adimlarmm eksik
kisimlarmi dalgacik doniisimii denilen yontem kullanilarak tamamlandi Sonug olarak, 6nerilen yaklagim olan
Dalgacik ESA (D-ESA) ile gerceklestirilen deneysel analizlerde %98,48 genel dogruluk basarist elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Derin 6grenme, evrigimsel sinir agi, dalgacik sinir agi, solunum hastaliklari, koronaviriis.
ABSTRACT

Coronavirus (Covid-19) is a type of RNA-type virus that has been felt around the world since 2019 and has deadly
consequences. The Covid-19 virus, usually shows its effectiveness in the lungs and causes various respiratory tract
infections. In this study, a new artificial intelligence-based Convolutional Neural Network (CNN) model that can
diagnose Covid-19 has been proposed. Spatial and spectral approaches are frequently used in image analysis and
operations such as object identification. CNN models, on the other hand, generally process images in spatial areas
and complete the training process by using the attributes obtained from there. In order to add a different perspective
to the CNN model proposed in this study, the spatial and spectral processing of the input images was carried out.
Thus, it was possible to extract different multi-resolution features. The missing parts of the multi-resolution analysis
steps were completed using the so-called wavelet transform method. As a result, the overall accuracy of 98.48% was
achieved in the experimental analyzes performed with the proposed approach, Wavelet CNN (W-CNN).

Keywords: Deep learning, convolutional neural network, wavelet neural network, respiratory diseases, coronavirus.

ToCite: CALISKAN, A., (2023). DALGACIK EVRISIMSEL SINIR AGI YONTEMI ILE KORONAVIRUS
HASTALIGININ TESPITI, Kahramanmaras Siitcii Imam Universitesi Miihendislik Bilimleri Dergisi, 26(1),
203-212.
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GIRiS

Kovid-19 salgmi diinyada biiylik endise kaynag olmus ve milyonlarca kiginin liimiine de neden olmustur (Le Dinh
vd., 2022). Kovid-19 viriisii RNA tipli bir viriis olup, ¢esitli varyantlarmmn zaman igerisinde ortaya ¢ikmasindan
dolayi, viriise karst miicadele gliglendirmistir (Muneer vd., 2022). Salgin siiresinde diinyada uzun siiren kapanmalar
nedeniyle iilke ekonomileri zarar gérmiis ve bir¢ok insan ge¢im sikintis1 yasamustir. Kovid-19 virlisiiniin genetik
evrime sahip olmasi tani/tedavi siireclerini olumsuz etkilemistir (Togagar, 2021; Alyasseri vd., 2022). Biitiin bu
siirecler bilim insanlarmi Kovid-19 viriisiiniin tany/tedavi siirecine odaklanmasma neden olmustur. Kovid-19
hastaligmin dogrudan etkiledigi ve zarar verdigi organ akcigerlerdir (Shahin vd., 2022). Akcigerlere verdigi tahribat
ile solunum yolu enfeksiyonlarma yol agmakta ve hastalarin nefes alg verislerini zayiflatmaktadir. Hastaligin tani
siirecinde genellikle akciger goriintiileri ve polimeraz zincir reaksiyonu kullaniimistr. Bu goriintiiler, ¢esitli
gorlintiileme teknikleri (X-151n, Rontgen, vb.) kullanilarak elde edilmistir (Bhardwaj & Kaur, 2021; Fan vd., 2022).

Tibbi goriintiiler son zamanlarda arastrmacilar ve bilim adamlar1 tarafindan ilgi gérmeye baslamistir ve bu ilgi
disiplinler aras1 ¢alismalarn ortaya ¢ikmasmi saglamistr (Jin vd., 2022). Yapay zekd tabanli yaklagimlar tibbi
goriintiilerde hastaligin tani siirecine katki sunmustur (Yu vd., 2021). Kovid-19 hastaliginin tespitinde yapay zeka
tabanlt birgok ¢ahgma literatiirde yer almistir (Zhan & Santos-Paulino, 2021; Subramanian vd., 2022).

Bu ¢aligmalardan bazilar1 incelendiginde; Abdulkareem vd., Kovid-19 hastaligmin tespiti i¢cin ESA, yigmlanmis
otomatik kodlayict ve Derin Ogrenme (DO) sinir ag1 modellerini kullanarak, ¢alismalarmda %88,30 genel dogruluk
basaris1 elde etmiglerdir (Abdulkareem vd., 2022). Kini vd., Kovid-19 hastahiginin tespitinde topluluk 6grenme
modeline dayah hibrit bir model tasarladilar (Kini vd., 2022). Onerdikleri model, ResNet ve DenseNet mimarilerini
birlestiren bir yaklagim igermistir. Deneysel analizlerde %98,98 genel dogruluk basarist elde ettiler. Apostolopoulos
& Mpesiana (2020), 224 Kovid-19, 700 Bakteriyel Pnémoni ve 504 Normal X-ray gériintlisiinii igeren, 1427 X-ray
goriintiistiniin veri setini sirasiyla; %96,78, %98,66 ve %96,46 dogruluk, duyarhlik ve 6zgillik ile smniflandirmak
icin transfer 6grenme yaklasmimi Onermislerdir. Maghdid vd., 310 normal, 330 bakteriyel pnomoni, 327 viral
pndmoni ve 284 Kovid-19 pnémoni goriintiisii lizerinde transfer 6grenme yaklagimi uygulamiglardir (Maghdid vd.,
2021). Deneylerin sonucunda, dnceden egitilmis ag iizerinden kullanilan modellerde; %98 dogruluk, modifiye ESA
kullanilarak da %94,1 dogruluk elde etmislerdir. Deb vd., DO ile dort farkh ESA modelinin 6zellikleri kullanilarak
onerdikleri modelde %88,98 dogruluk orani elde etmislerdir (Deb vd., 2022). Karthik vd., Kovid-19 pnémonisi, viral
pnomoni, bakteriyel pndmoni vakalar1 ve normal goglis rontgenlerini kullanarak belirli pndémoni smiflarini
belirlemek igin ¢ift dalh artik ESA Onererek, %99,8 dogruluk (Karthik vd., 2021), Zhang vd., kombine model,
DenseNet optimizasyonu ve transfer 6grenmeye dayah yontem gelistirerek Onerdikleri modelde %96,30 oraninda
dogruluk elde edilmislerdir (Zhang vd., 2021). Narin vd., transfer 6grenme teknigi ile iki smif (normal ve Kovid-19)
icin bir sinir ag dnererek, ResNet-50 modeli kullanarak maksimum %98 tanima orani, onerilen diger iki model olan
InceptionV3 ve Inception-ResNetV2 ile de swrasiyla %97 ve %87 dogruluk (Narin vd., 2021), Panwar vd.,
caligmalarinda hastalikli bolgeyi renklendirmek icin VGG16 transfer 6grenme yontemi ve gradyan smif aktivasyon
haritas1 yontemlerini kullanarak, %95,61 dogruluk orani elde etmiglerdir (Panwar vd., 2020).

Makalenin deneysel analizlerinde gerceklestirilmesi istenen hedef, X-ismlarndan elde edilmis g6giis goriintiilerini
kullanarak Kovid-19 hastaligmin diger tiirlere (zatiirre, normal) gore basarili bir sekilde smiflandirilmasidir. Bu amag
dogrultusunda, ESA modellerinden farkh bir yaklasim izlenerek tasarlanmis olan D-ESA modeli, ¢ahsmanin
deneysel analizlerinde kullanilmistir. Bu makale su sekilde organize edilmistir; veri kiimesi ve onerilen yaklagim
hakkinda detayh bilgiler sirasiyla Boliim 2 ve Boliim 3’°te verilmistir. Gergeklestirilmis deneysel analiz ve sonuglari
Boliim 4°te verilmistir. Son iki boliim srrasiyla Tartisma ve Sonug bdliimlerinden olusmustur.

VERI KUMESI

Veri kiimesi, X-15mnli g6giis gortntiilerinden olusan kamuya erigsimi agik goriintiilerden olusmaktadir (Raikote, 2019).
Verilerin smif tiirleri; Kovid-19, normal ve zatiirre olmak iizere, ti¢ tiir smif goriintiilerinden olugsmaktadir. Goriinti
kiimesi “jpeg” formatinda sikigtirilmis ve coziiniirliik boyutlar1 sabit degildir. Goriintiiler uzman doktorlar ve
radyologlar tarafindan kontrol edilmis ve smiflandiriimistir. Veri kiimesi Montreal Universitesi arastrmacilari
tarafindan kamuya sunulmustur ve zatiirre verileri RSNA web sitesinden temin edilmistir. Her bir gdriintii derinligi
8 bittir. Veri kiimesi egitim ve test olmak tizere iki klasérden olusmaktadir. Goriintii kiimesi hakkinda bilgiler Tablo
1’de verilmistir. Veri kiimesinin smif tiirlerine gore alt goriintii 6rnekleri Sekil 1°de gosterilmistir.
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Sekil 1. Veri kiimesi tiirleri; (a) Kovid-19, (b) Normal ve (c) Zatiirre

Tablo 1. Veri Kiimesi Hakkinda Istatistiki Bilgiler

Veri kiimesi Simif tiiri Goriintii sayis1 Toplam
Kovid-19 111
Egitim Normal 70 251
Zatiirre 70
Kovid-19 26
Test Normal 20 66
Zatlirre 20

YAPAY ZEKA MODELLERIi
Evrigimsel Sinir Ag1

ESA, canllarm dogal gorsel alglama mekanizmasmdan esinlenen bir DO mimarisidir (Gu vd., 2018). ESA
modellerinin temel bilesenleri ¢ok benzemekle beraber, literatiirde ¢ok sayida ESA mimarisi vardir (Wang vd., 2020;
Sunitha vd., 2022). ESA; evrisimsel, havuzlama ve tam baglantili katmanlar gibi ¢oklu yapilar1 kullanarak, geri
yayithm yoluyla 6zelliklerin uzamsal hiyerarsilerini uyarlanabilir ve otomatik bir sekilde 6grenmek i¢in tasarlanmistir
(‘Yamashita vd., 2018; Umer vd., 2022).

Evrisim ve havuzlama katmanlari, 6zellik ¢ikarma islemlerini gerceklestirirken, tam baglantili katman da ¢ikarilan
ozellikleri smiflandirir. Evrigim katmani, 6zel bir dogrusal islem tiirii olan evrigim gibi bazi matematiksel islemlerden
olusan ESA da 6nemli bir rol oynar.

ESA'lar oncelikle girdinin goriintiilerden olusacag: temelini esas alarak, belirli veri tiirleri ile ilgilenme ihtiyacma en
iyi uyacak sekilde kurulacak mimariye odaklanirlar (Sarvamangala & Kulkarni, 2021). ESA'nin temel
farkliliklarindan biri, ESA i¢indeki katmanlarin néronlarin, girdinin yiikseklik, genislik olan uzamsal boyutlulugu ve
derinlik olmak iizere ii¢ boyutlu néronlardan olugsmasidir. Derinlik; Yapay Sinir Aglarmmn (YSA) katman sayisi
toplammi degil, aktivasyonun {igiincii boyutunu ifade etmektedir. YSA'dan farkh olarak, bir katmandaki noronlar
onceki katmanm sadece kiigiik bir bolgesine baglanmaktadir (O'Shea & Nash, 2015 ).

Onerilen Yaklasim: Dalgacik Evrisimsel Sinir Ag1 Modeli

Cok ¢Oziiniirlikli analizi ve ESA'lar1 tek bir modelde birlestiren yeni bir ESA mimarisi olan, D-ESA modeli
Onerilmistir (Fujieda vd., 2018). Bir ESA, ¢ok ¢6ziintirkiiklii bir analizin sinirh bir bigimi olarak goriilebilir. Dalgacik
doniisiimii yoluyla, ¢oklu ¢oziiniirliiklii analizin eksik kisimlar1 tamamlanip, tiim mimariye ek bilesenler olarak
entegre edilebilir. D-ESA, geleneksel ESA'larda ¢cogunlukla kaybolan ancak, ¢ogu goriintii isleme gorevinde faydali
olan spektral bilgiyi kullanmamiza izin verir. Deneyler, D-ESA'nin geleneksel ESA'lardan 6nemli 6lciide daha az
parametreye sahipken, her iki gérevde de mevcut modellerden daha iyi dogruluk elde edebildigini gostermektedir
(Nneji vd., 2021).

D-ESA'larin geleneksel ESA'lardan 6nemli dlgiide daha az sayida egitilebilir parametre ile daha iyi veya rekabetgi
dogruluklar elde etmektedirler. Bu nedenle de modelin egitilmesi daha kolay olup, geleneksel ESA'lardan daha az
bellek tiiketir ve agir1 doyuma da daha az egilimlidirler (Singh & Singh, 2021; AbdulQader vd., 2023). Sekil 2, giris
goriintlisiiniin dort seviyeli ayrnstirlmastyla D-ESA modelinin genel goriinlimiinii gdstermektedir.



KSU Miihendislik Bilimleri Dergisi, 24(3), 2022 206 KSU J Eng Sci, 24(3), 2022

Arastirma Makalesi Research Article
$
A. Caliskan
2 2 2 2
e T TN s =S N 7 S N . - TR
/ b o / . / \ / \
/ <s cs / c \
. ki \ // k: \ // ks L ke L
g Vg g V g g Vy g g’ \
. = i v =
Gériintii '; S — :& > = >l :»() > 2> _>é_>
= |, g L X 2 A p A v =
S| |/ o |/ 2 | |/ Lo ™)
]
| Conv, 64 Conv, 128 /| Conv, 256

I
|
\ | I T

\

»
>

Sekil 2. D-ESA Modelinin Genel Goriiniimii (Fujieda vd., 2018)

Sekil 2 de; k; algak gecis filtre, knyiiksek geciren filtre, @ kanal bazinda birlestirme, - - projeksiyon kisayolunu
ifade etmektedir.

D-ESA, girdi goriintiisiinii 3 x 3 ¢ekirdekli ve 1 x 1 dolgulu evrisim katmanlart ile isler. Ciktmin kanal sayisini
evrisimden sonraki say1 belirtir. Ozellik haritalarmm boyutunu kiigiiltmek i¢in iki ve 1 x 1 dolgu adimh 3 x 3 evrisimli
cekirdekler kullanilir. Ek olarak, girdi goriintiisii ¢oklu ¢oOziiniirliklii analiz yoluyla ayristirilr ve ayristirilan
gorlintiiler kanal bazinda birlestirilir. Projeksiyon kisayollar1 1 x 1 kivrimlarla yapilir. Evrisim katmanlarmin ¢iktisi,
kiiresel ortalama havuzlama ve ardindan tamamen bagh bir katman (fc) ile vektorlestirilir. Ciktmin boyutu, girdi veri
kiimesine dahil edilen smiflarin sayisma esittir (Fujieda vd., 2018).

DENEYSEL SONUCLAR

Calismanin deneysel analizleri Jupyter Notebook arayiizii kullanilarak gergeklestirilmis olup, 6nerilen model pyhton
dilinde tasarlanmistir. Donanmmsal gereksinimler icin Google Colab (2021) sunucusu kullanildi. Deneysel analizlerin
Olglimii i¢in karmasiklk matrisi kullanildi. Karmagiklik matrisinde, ¢esitli metrikleri hesaplamak icin, ger¢ek ve
tahmin edilen kayitlarm tutuldugu dort farkli performans metrigi bulunmaktadir. Karmagiklik matrisinin
tanimlanmasmda kullanilan metrikler; duyarhlik (Du), hassasiyet (Ha), ozgiillik (Oz), f-skoru (F-skor) ve dogruluk
(Do)’tur (Togagar vd. 2021). Metriklerin hesaplanmasmda asagidaki denklemler kullamlmistir (Denklem 1-5).
Denklemler i¢in kullanilan degiskenler sunlardir; dogru pozitif (DP), dogru negatif (DN), yanhs pozitif (YP), yanlis
negatif (YN)’tir (Caligkan, 2022). Burada DP ve DN, dogru tanimlanmis pozitif ve negatif kayitlarin sayisini gosterir.
YP ve YN, yanlig tahmin edilen pozitif ve negatif smniflara ait kayit sayisin1 temsil eder.

Karmagikhk matrisi Tablo 2°de, 6nerilen model icin tercih edilen parametre degerleri de Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 2. Karmasikhk Matrisi
Tahmin

Normal Hastalikh
Normal DP YN
Hastaliklh YP DN

Gergek
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Du= 2P/ pp 4 yw) @)
0z= PN/ pn 4 vy (2)
Ha = PP/ pp 4 vpy ®)
F = skor = (ZxDP)/ (2xDP + YP + YN) @)
po= PP+ DN)/ (DP + DN +YP + YN) (%)

Tablo 3. D-ESA Modeli i¢cin Tercih Edilen Parametreler ve Tercihleri

Parametre Deger / Tercih
Devir sayisi 50
Optimizasyon Adam
Ogrenme orant 10+
Siniflandirma yontemi Softmax
Siniflandirma metrigi Kategorik ¢apraz entropi
Kesme aralig1 (egitim verileri i¢in) 0,1
Yakinlastirma aralig1 (egitim verileri i¢in) 0,1
Yatay flip (egitim verileri igin) Dogru
Minimum boyut/parti degeri 8

Onerilen model ile Kovid-19 goriintiilerinin tanilanmasi igin, veri setinde bulunan gdriintiilerin %80’i egitim igin
kullanilirken, %20’si test amaciyla rastgele secilerek kullamlmistir. Onerilen model ile veri setinin egitilmesi sonucu,
modelin genel dogruluk orani %98,48 olarak belirlenmistir. Modelin egitim ve kayip grafigi swrasiyla Sekil 3 ve Sekil
4’te verilmistir. Sekil 3’e bakildig1 zaman egitim ve test verilerinin egitiminin 40. devir sayismdan sonra ¢ok fazla
degismedigi, benzer sekilde yine Sekil 4’e bakildigi zaman 40. devir sayisindan sonra yakinsama degerine ulasildigi
goriilmektedir. Dolayiyla veri setininde belirlenmis olan devir sayisi degerinin model egitimi icin uygun oldugu
sOylenebilir. Karmasiklik matrisi ise Sekil 5’te, modelin performans sonuglari ise Tablo 4’te verilmistir.

Genel Dogruluk Grafigi

100 -

/]

=]
[=]

Dogruluk (%)
~1
(=

60
S0
40 A —— Egitim
Test
[I] 1.0 2:0 3I0 4IU SIU

Devir Sayisi

Sekil 3. Onerilen D-ESA Modelinin Genel Dogruluk Basar1 Grafigi
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Kayip Grafigi
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Devir Sayisi

=

Sekil 4. Onerilen D-ESA Modelinin Genel Dogruluk Kayip Grafigi

Tahmin Etiket

Gergek Etiket

Kovid Normal Zatlrre
Sekil 5. Deneysel Analizin Egitim-Test Verilerine Ait Karmagikhk Matrisi

Tablo 4. Deneysel Analizden Elde Edilen Karmagikhk Matrisinin Metrik Sonuglar1 (%)

- . . Genel
Onerilen Tiir F-Skor  Du. Oz Ha.  Do.
yaklasim Do.
Kovid-19 98,03 96,15 100 100 98,48
D-ESA Normal 97,56 100 97,82 95,23 98,48 98,48
Zatiirre 100 100 100 100 100

TARTISMA

X-1smlarmdan elde edilmis gogiis goriintiilleri kullamilarak; Kovid-19, normal ve zatiirre olmak iizere, {i¢ ¢esit smif
gorlintiilerinden olusan veri seti kullanilmistir. Goriintiiler, uzman doktorlar ve radyologlar tarafindan kontrol edilmis
ve etiketlendirilmistir. Deneysel analizler gergeklestirilerek, geleneksel ESA modellerinden farkli bir yaklagim
izlenerek tasarlanmis olan D-ESA modeli, ¢calismanm deneysel analizlerinde kullanilarak Kovid-19 hastaligi, diger
tiirlere (zatiirre, normal) gore bagarih bir sekilde smiflandirilmistir.
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Birgok ¢alisma da Kovid-19, normal ve zatiirre olmak tizere, li¢ ¢esit smf goriintiilerini kullanarak saghkli kisilerin
otomatik smiflandirmas1 icin DO modelleri kullanimistr. Tablo 5 benzer veri setleri ve aym veri seti ile
gerceklestirilmis  olan ¢alismalarin  karsilastiriimasmi  6zetlemektedir. Cogu, halka agik veri kiimelerinin X-ray
gortintiileri kullanilarak gelistirilmis ve dogrulanmis olsa da, klinik vaka goriintiileri ile dogrulanmamastir.

Shorfuzzaman & Hossain (2021), Kovid-19 vakalarmm otomatik tespitinde gogiis X-ray goriintiilerinin analizini
hizlandirmak igin derin meta Ogrenmeye dayah bir yapay zeka sistemi Onermislerdir. Kovid-19 vakalarinin
smiflandirilmasi i¢in bir siyam agndan yararlanmak tizere, karsilastrmali 6grenmeyi 6nceden egitilmis bir ConvNet
kodlayiciyla entegre etmek igin sinerjik bir yaklasim sunmuslardir. Onerilen model ile gogiis X-ray goriintiilerinin
Kovid-19 teshisinde, %95,60 dogruluk elde etmislerdir. Nishio vd., 6nerdikleri modelde onceden egitilmis olan
VGG16'y1 ve veri artirma yOntemleri olarak, geleneksel yontem ile bir kombinasyon kullanmislardir (Nishio vd.,
2020). Onceden egitilmis olan diger model tiirleri, VGG16 tabanl modelle karsilastirilarak, bilgisayar destekli
sistemin {i¢ kategorili dogrulugu, Kovid-19 pnémonisi, Kovid-19 dig1 pnémoni ve saghklilar arasinda %83,60 olarak
elde etmiglerdir. Wehbe vd., referans standart olarak ters transkripsiyon polimeraz zincir reaksiyonu test sonuglari
ile 6n gogis radyografilerinde Kovid-19'u saptamak igin gelistirilmis bir ESA toplulugu olan DeepCOVID-XR'1
Onermislerdir (Wehbe vd., 2021). DeepCOVID-XR'nin dogrulugunu %82 olarak elde etmislerdir. Nasiri ve Hasani
(2022), X-151m1 goriintiilerinden Kovid-19 hastaligmin teshisi i¢in DenseNet169 ESA modelini kullanmiglardir.
Cikarllan Oznitelikler daha sonra smiflandrma gorevini gerceklestirmek i¢in XGBoost algoritmasma girdi olarak
verilerek, deneyler iki ve li¢ smifh problemlerde sirasiyla; %98,23 ve %89,70 dogruluk, %99,78 ve %100 ozgiilliik,
%92,08 ve %95,20 duyarliik gostermistir. Tran vd. 6nerdikleri protokol ile MNIST veri seti ve ger¢cek hayattaki bir
uygulama veri seti olan Kovid-19 iizerinde ¢alisarak, Kovid-19 veri setinde %95,02 dogruluk elde etmislerdir (Tran
vd., 2021). Onerilen modelde protokoliin giivenligi saglanmistr. Bu galismada &nerilen dense ag modeli ile devir
sayisi degeri verilmis fakat agin egitiminde 6nemli olan mini-batch size degeri, sinir agnm agirliklarinin egitilmesi
icin kullanilan optimizasyon algoritmasi ve Ogrenme orani gibi hiper-parametreler ile ilgili herhangi bir bilgi
verilmemistir. Dolayisiyla ayni veri seti ile yapilan bu ¢alisma da ayni hiper parametreler kullanilarak dogrudan bir
kargilagtrma yapilamamistir. Huang, Kovid-19 verileri iizerinde ESA ve Ileri Beslemeli Sinir Az (IBSA)
modellerini kullanarak, ESA igin %100, IBSA igin ise %96,88 dogruluk elde edilmistir (Huang, 2021). Bu ¢alismada
asrt uyma probleminin bir dezavantaj oldugu ve bu problemin giderilmesi i¢in daha fazla veri toplanarak, yeni
smiflandirma algoritmalar1 ile problemin test edilmesi veya capraz dogrulama testlerinin eklenmesi gerektigi
sOylenebilir.

Tablo 5. Benzer Veri Setleri ile Gergeklestirilmis Caligmalarm Karsilagtirilmasi

Makale Yil  Sumftiiri Model / Yontem Dogruluk (%)
Shorfuzzaman & Kovid-19, normal, Siyam sinir agina dayal1 MetaCOVID
. 2021 .. 95,60
Hossain zatiirre metodu
Nishio vd. 2020 Kovid-19, normal, VGG16 83,60
zaturre
Wehbe vd. 2021 <OVid-19,normal, DeepCOVID-XR 82
zaturre
. . Kovid-19, normal, DarkCovidNet 89,370
Nasirive Hasani 2022 zatlirre DenseNet169 + XGBoost 89,70-98,24
Tran vd. 2021 Kovid-19 ve MNIST Secure Inference Protocol 95,02
Huang 2021 KOMid-19,normal, iBSA, ESA 96,88 - 100
zaturre
Bu ¢alisma 2022 Oid-19,normal, D-ESA model 98,48

zatlirre
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Bu c¢alismada onerilen ESA modeline, farkh bir bakis agis1 katabilmek i¢in girdi goriintiilerinin mekéansal ve spektral
olarak islenmesi gergeklestirilerek, ¢ok ¢oziiniirliiklii farkli 6zniteliklerin ¢ikartiimasi saglanmistir. Cok ¢oziiniirliklii
analiz adimlarmin eksik kisimlari, dalgacik doniisiimii yontemi kullanilarak tamamlandi. Sonug olarak, oGnerilen
yaklagim olan D-ESA ile gergeklestirilen deneysel analizlerde genel dogruluk basarist %98,48 olarak elde edilmistir.

Bir sonraki calismada, farkli veri setleri kullanlarak Kovid-19 hastahgmm tani siirecinde DO tabanhi yeni
yaklagimlar modellenecektir. Egitim ve dogrulama sirasmda modelin girdi verilerinden ne 6grendigini daha iyi
anlamak i¢in, bir model yorumlama araci yardimi ile nitel sonuglar {iretilerek calismanmn genisletilmesi
planlanmaktadir.
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OZET

Kaiser Civatali Moment (KCM) birlesimleri iilkemizde taninmamakta ve Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi 2018'de
(TBDY-2018) performansi kanitlanmis moment aktaran birlesimler arasinda yer almamaktadir. Bu ¢alisgmada KCM
birlesimlerin davranis karakteristigi ve deprem bdlgelerinde kullanilabilirligi arastirilmaktadir. Avrupa c¢elik
profilleri ve gelik kalitesi kullanilarak tasarlanmig sayisal modeller monotonik ve gevrimsel yiikleme altinda ANSY'S
programi kullanilarak incelenmektedir. Sayisal model, gegmis cahgmalarda bulunan deneysel bir ¢alisma ile
karsilagtirilarak dogrulandiktan sonra parametrik ¢aligmalar yiiriitiilmektedir. Ayrica birlesimin temel karakteristik
Ozelliklerini veren denklemler elde etmek amaciyla parametrik c¢ahgma sonuglari kullanilarak ¢oklu dogrusal
regresyon analizleri yapilmaktadir. Calismalar neticesinde ¢esitli geometrik degisimlerine bagh olarak KCM
birlesimlerin davranig karakteristifinin ve sismik performansmm hangi yonde etkilendigi ayrmtih olarak tespit
edilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Kaiser civatal moment birlesimi, parametrik ¢alisma, regresyon analizi, sonlu eleman analizi
ABSTRACT

KCM connections are not recognized in Tirkiye and are not among the prequalified moment connections in the
Turkish Building Earthquake Code 2018 (TBDY-2018). In this study, the behavior characteristics of KCM
connections and their usability in earthquake zones are investigated. Numerical models designed using European
steel profiles and steel grades are analyzed using the ANSY'S program under monotonic and cyclic loading. After the
numerical model is verified by comparing it with an experimental study found in previous studies, parametric studies
are carried out. Furthermore, multiple linear regression analyzes are performed using parametric study results to
obtain equations giving the basic characteristics of the connection. As a result, it is determined in detail how the
behavior characteristics and seismic performance of KCM joints are affected due to various geometric changes.

Keywords: Kaiser bolted bracket moment connection, parametric study, regression analysis, finite element analysis
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GIRIS

Celik cerceveli tastyict sistemlerin deprem yiikii altindaki performansinda kolon-kirig birlesimleri 6nemli rol
oynamaktadir. 1994 Northridge (ABD) ve 1995 Kobe (Japonya) sehirlerinde yikim giicii yiliksek depremler meydana
gelmisti. Bu depremlerde ¢elik gerceve sistemlerin deprem yiikleri altindaki performanslarmda beklenmeyen
sonuglar meydana gelmis ve kolon-kirig birlesim bolgelerinde ciddi hasarlar gézlemlenmistir. Bu hasarlar géz 6niinde
bulundurularak, kolon-kiris birlesimlerin performansmi arttrmak ve birlesim giivenligini saglamak amaciyla cesitli
caligmalar yapilmis ve birgok yeni birlesim tiirli Onerilmigtir. Kaiser Civatah Moment (KCM) birlesimi, bu yeni
birlesim tiirlerinden birisidir.
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Sekil 1. Kaiser Civatali Moment Birlesim (AISC 358-16, 2016)

KCM birlesimi kolon, kirig, iki adet braket, kesme levhasi ve civatalardan (Sekil 1.) olusmaktadwr. Gerektiginde
kolon panel bolgesinde takviye ve siireklik levhalari da kullanilabilmektedir. Braketler yiiksek derece 1sil islem
uygulanarak tek dokim celik profil olarak imal edilmektedir. Kirig govdesi, kolon baghgma kesme levhasi
kullanilarak sabitlenmektedir. Bu birlesimler c¢elik ¢ergceveli moment birlesimlerde santiye kaynagmi ortadan
kaldirmakta ve ¢erceve montajini kolaylastrmaktadwr. KCM birlesimin tescilli tasarimi Steel Cast Connection (LLC)
firmasmmn elinde bulunan 6.073.405 sayih ABD patentinde korunmaktadir (AISC 358-16, 2016).

Iki farkh tiirde KCM birlesimi (Sekil 2.) kullanilmaktadir: Bunlardan birincisi, W-serisi kaynakl birlesim tipidir.
Braketler kirig alt ve iist baghgma kose kaynak ile fabrikada kaynaklanmakta, kolona ise santiyede civatalanmaktadir.
Ikincisi ise B-serisi civatali birlesim tipidir. B serisi birlesimde braketler kaynak kullanmaya ihtiya¢ duyulmadan
hem kolona hem de kirige civata kullanilarak sabitlenmektedir.

% B21 % B10O

» W30 w» W2.0 %« W10
* Wil % W21
Sekil 2. Braket Tipleri (W ve B-serisi) (AISC 358-16, 2016)

KCM birlesimlerin deprem bélgelerine kullanimimin genel olarak uygun oldugu (Kasai vd. , 1998; Adan & Gibb ,
2009; Shahidi vd. , 2013), ancak derin kirislerin kullanildigt KCM birlesimli ¢elik moment gergevelerinde ise yeterli
sismik performansmn elde edilemedigi (Shahidi vd. , 2013) ge¢mis ¢alismalarda belirtilmektedir. ABD’de yaygin
olarak kullanilan kaynakl birlesimler ile KCM birlegsimleri karsilastrmis ve KCM birlesimlerin kaynakh birlesimlere
yakm bir rijitlige sahip oldugunu ve ¢evrimsel yiik altmda KCM birlesimlerin kaynakh birlesimlere gore daha yiiksek
sismik performans sergiledigi (Kasai vd. , 1998) belirtilmistir. Ayrica KCM birlesimlerin yeni binalar diginda
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depremde hasar gérmiis ¢elik yapi birlesimlerinin onarumi igin kullanabilecek bir birlesim tipi oldugu (Kasai vd. ,
1998; Adan & Gibb, 2009) ifade edilmektedir. KCM birlesimlerin kullanilmas1 durumunda &zellikle kiris bashg ile
braketlerin baglantismda civata kullanilmas1 durumunda kesit kaybi sebebiyle bu bodlgede prematiire hasarlar
meydana gelebildigi ve bu bolgenin dikkatli detaylandiriimasi gerektigi (Kasai vd. , 1998; Adan & Gibb, 2009)
vurgulanmaktadir.

Gegmis ¢ahsmalarda, KCM birlesimlerin deprem yiikleri altinda siinek davramis sergiledigi ve yonetmelikte (AISC
358-16, 2016) belirtilen asgari performans olgiitlerine sahip oldugu belirtilmektedir. KCM birlesimler yabanci
iilkelerde yaygm olarak kullanilan tercih edilmesine ragmen iilkemizde tanmmamakta ve TBDY-2018’de (AFAD,
2018) performansi kanitlanmis moment birlesimleri arasinda yer almamaktadir. Bu sebeple Avrupa profilleri ve ¢elik
kalitesi kullanilarak imal edilmis KCM birlesimlerin geometrik degisimlere bagh olarak davramismm tespit edilmesi,
KCM birlesim modeli ile tasarlanacak yapi davranismin tespiti ve sismik performansin éngdriilmesi yoniiyle oldukc¢a
Oonemlidir. Yiiksek lisans tezi olarak yiiriitiilmiis olan bu ¢alismada (Erol, 2020) KCM birlesimlerin geometrik
degisikliklere bagl olarak moment-donme davranisinin ve sismik performansmm nasil etkilendigi incelenmistir.
Cahgma sonucunda Kaiser birlesimde kaynakli ve bulonlu birlesimlerde kullanilan braket tipi biiyiidiik¢e birlesim
rijitligi ve enerji tiiketiminin arttifi gdzlemlenmistir. Ayrica FEA (Sonlu Elemanlar Analizi) dogrulama ¢aligmasinda

kapasitesi ve elastik donme kapasitesi bilgilerini veren ampirik formiiller tiiretilmistir.

SIMULASYON CALISMALARI

Yapilan ¢alismada, KCM birlesimler farkli braket tipleri ve farkli birlesim geometrileri i¢in incelenmistir. Moment-
donme iligkisinin tespiti igin sonlu elemanlar modeli ANSYS programi kullanilarak gergeklestirilmistir. Shahidi vd.
(2013) tarafindan yapilan deney sonuglar1 ile simiilasyon sonuglari kiyaslanarak simiilasyon ¢alismasinin basarisi
kontrol edilmistir.
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Sekil 3. Solid186 ve Solid187 ag modelleri
Sonlu Eleman Modeli

Sonlu elemanlar modelinde yer alan 3-boyutlu kati elemanlar kolon, kirig, braket, kesme levhasi ve bulonlar
SOLID186 ve SOLID187 kullanilarak (Sekil 3.) modellenmistir. SOLID186 kati elemani, ikinci dereceden yer
degistirme davranis1 gosteren 3-boyutlu, 20 diigiim noktasma ve SOLID187 kati eleman: ise, 3-boyutlu, 10 diigiim
noktasma sahiptir. SOLID186 ve SOLID187 kati elemanlar1 X, y ve z yonlerinde diigiim basma ii¢ adet serbestlik
derecesine sahiptirler. Kati elemanlar malzeme olarak plastisite, hiper-elastisite, siirtiinme, gerilme peklesmesi ve
biiyilik yer degistirme &zelliklerinin modellenebilmesine imkan tanimaktadir. Kati elemanlarm yiizeylerinin birbirine
tegetsel olarak degmesine temas adi verilmektedir. Yapimis olan sonlu eleman modelinde “TARGE170 ve
CONTA174” temas elemanlar1 kullamlmistir. Ug boyutlu sayisal modellerde kullanilan TARGE170 elemans, 3 adet
deplasman ve 3 adet donme serbestligi olmak iizere toplamda 6 adet serbestlik derecesine sahiptir. 8 adet diiglim
noktas1 ve her diigiim noktasmnda ti¢ adet yer degistirme serbestligi bulunan CONTA174 temas elemam 3-boyutlu
ylizeyler arasinda kayma ve temas durumunun modellenmesi i¢in kullanilmaktadir. Braketlerin kiris basliklarina
kaynak yapildig1 yiizeylerde (Bonded) yiizey temas tiirii, civatalarin temas halinde oldugu yiizeylerde ise siirtiinmeli
(Frictional) yiizey temas tiirii kullanilmistir (ANSYS, 2022).
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Malzeme Ozellikleri

Kolon, kirig, kesme levhasi, braket ve civatalar i¢in monotonik yiiklemede cift dogrulu izotrop peklesmeli “Bilinear
Isotropic Hardening” malzeme modeli, ¢evrimsel yiiklemede ise Chaboche kinematik peklesmeli malzeme modeli
kullanilmigtir. Chaboche malzeme modeli; artan ¢evrimlerde malzemede meydana gelen plastiklesme ile birlikte
birlesimdeki rijitlik ve mukavemet kaybimni hassas olarak modelleme imkani sunmaktadir. Ayrica deney sonucu elde
edilen ¢evrimsel grafikte gbzlemlenen “Bauschinger etkisi’, Chaboche malzeme modeli kullanilarak simiile
edilebilmektedir. Celik malzemesinin Poisson orani 0,3 olarak kabul edilmistir.

Referans ¢aligmada (Shahidi vd. , 2013) kolon profili (W14x233) ve kirig profili (W30x108)’dir. Kolon uzunlugu
4270 mm ve kiris uzunlugu 4366 mm olarak belirlenmistir. Referans g¢alismadaki veriler dikkate alinarak kirisin ve
kesme levhasmin akma mukavemeti 366 MPa, kolonun akma mukavemeti 321 MPa, braketin akma mukavemeti 510
MPa ve civatalarm akma mukavemeti 800 MPa olarak almmustr. Elastisite modili (E) 200000 MPa, Tanjant modiili
ise elastisite modiiliiniin yaklasik 30’da biri (6500 MPa) seklinde tanimlanmistir. Referans calismada kullanilan
numune malzeme ve geometrik Ozellikleri Tablo 1 ve 2 ‘de swrasiyla verilmistir. Tablolarda kiris en kesit yiiksekligi
db, kolon ve kiristeki civata sayis1 sirastyla Nen Ve b, braket yatay yarigapt rn, profil en-kesit gévde kalmhig: ise tw
ile gosterilmektedir.

Tablo 1. Referans Deneysel Cahsmanm Malzeme Ozellikleri (Shahidi vd. , 2013)

Profil Akma mukavemeti (f,) Kopma mukavemeti (f,)
Kiris, Kesme Levhasi 366 462

Kolon 321 453

Braket 510 710

Bulon 800 1050

Tablo 2. Referans Alinan Deneysel Calismanin Profil Detaylart ve Numune Olgiileri (Shahidi vd. , 2013)

Profil b; (mm) dy (mm) t; (mm) t, (mm) r (mm) L (mm)
Kolon 404 407 43,7 27,2 15 4270
Kiris 266 758 19,3 13,8 17 4366
Numune Lo hpp By Nep g Bgia
w2.1 450 222 241 4 165 38
B2.1 450 222 250 4 165 38
Numune d. Py t, ry ru/ Ny W/bgia
w2.1 57 88 50 400 965/--- 22/---
B2.1 50 88 50 400 ---/8-10 ---/28

Sinir Kosullari ve Yiikiin Uygulanmasi

Referans ¢alismasmda (Shahidi vd. , 2013) numune mesnetleri sabit mesnettir. Numunenin st ve alt mesnet
kosullarimda (Ax=0, Av=0, Az=0, Rx= Serbest, Ry=0, Rz=0) kabul edilmistir. Sinir kosullar1 ve koordinat ekseni Sekil
4’de gosterilmektedir. Referans ¢alismada monotonik yiikleme sonuglar1 verilmemis, sadece g¢evrimsel grafikler
sunulmustur.

Monotonik yer degistirme yiikil iki agamada uygulanmistir. Birinci asamada W-serisi kaynakli birlesim modeli i¢in,
kolon ile braketi birbirine sabitleyen bulonlara 658,3 kN, kesme levhasinda bulunan bulonlara ise 355,8 kN 6n-¢ekme
kuvveti verilmigtir. B-serisi civatali birlesim modeli i¢in kolon ile braketi birbirine sabitleyen bulonlara 458,0 kN,
kiri ile braketi birbirine sabitleyen bulonlara 257,0 kN, kesme levhasinda bulunan bulonlara 198,0kN 6n-¢ekme
kuvveti uygulanmustir. ikinci asamada ise kirise kolon yiiziinden 4366 mm uzaklikta, 30 saniyede ve 1 saniye adimla
kirisin ucuna 300 mm yer degistirme yiki tekrarli bir sekilde uygulanmistir. Kaynakh ve civatah birlesimler igin
ayr1 ayrt monotonik yiik altmda dogrulama g¢alismas1 yapilmistir.

Sonlu elemanlar modelinin ¢evrimsel yiikleme altinda analizi iki asamali olarak gerceklestirilmistir. Ilk asamada
monotonik yiiklemede aciklanan 6n-cekme kuvvetleri bulonlara uygulanmistir. Ikinci asamada ise ATC-24 yiikleme
protokoliine (Tablo 3.) gore ¢evrimsel yiik uygulanmistir.
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Tablo 3. ATC-24 yonetmeligi yiikleme protokolii (ATC-24, 1992)
Yiikleme adimi Tepe deformasyonu Cevrim sayist, n
0.00375
0,00500
0.00750
0.010
0.015
0.020
0.030

~NOo ok, WN
NWWWwwWwww

Moment-Donme Grafiginin Elde Edilmesi

Referans ¢alismasinda belirtilen (Dtl, Dt2 ve Dt3) 6lgiim noktalar1 kullanilarak simiilasyonlarin  moment-dénme
grafikleri elde edilmistir. Olgiim noktalarmda tespit edilen X yoniindeki yer degistirme &y, Y yoniindeki
yerdegistirme ise Opty Olarak ifade edilmektedir. Uygulanan moment kolu mesafesi (kolon merkezinden yer
degistirme yiikiiniin uygulanacagi noktaya kadar olan mesafe) 4570 mm alinmis ve KCM birlesimin dénme degerleri
kolon merkezinde okunmustur. Referans ¢ahgmasindaki moment kolu mesafesi, yer degistirme yiik konumu ve
mesnetlenme kosullar1 Sekil 4’te gdsterilmistir. Sonlu elemanlar dogrulama c¢ahigmasinda toplam doénme, kolon
donmesi, kolon ile birlesimin toplam donmesi ve kirig toplam donmesi degerleri Denklem 1- 4 kullanilarak hesap
edilmistir.

_ Spra1 1
(0toplam(kolon+kiri$+birlesim) = atan Ll ( )
6DT 4 6DT 5
Prolon = atan( yL Y ) (2)
4-5

6DTy2 - 5DTy3
¢kolon+birle§im = atan( L ) (3)
2-3

§0kin’stoplam = (ptoplam - ‘p(kolon+birlesim) (4)

Deplasman Yiikii
D2 — Dt4

Dtl—., l Yatay destek Yatay destek 3

wur 00¢€T
W 0L

«-915 mm = «—— 1800 mm
4570 mm

Dt3_/ Dt5

Sekil 4. Referans Alman Calismanm Deney Diizenegi (Shahidi vd. , 2013)
Sonlu Elemanlar Modelinin Dogrulanmas:

Referans deneysel calismaya ait ¢cevrimsel grafiklerin +x ve +y yoniinde akma noktalar1 birlestirilerek zarf egrileri
olusturulmustur. Elde edilen bu zarf egrileri simiilasyon grafikleri ile karsilastirilarak dogrulama c¢alismasi
gerceklestirilmistir. Karsilagtrmalar Sekil 5-8’de gosterilmistir.
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Sekil 7. Cevrimsel Yiik Altinda Deneysel Calisma ile Sekil 8. Cevrimsel Yiik Altinda Deneysel Calisma ile
W-serisi FEA Kiyaslamasi B-serisi FEA Kiyaslamasi

Simiilasyon grafikleri, kaynakli model i¢in 0,01 radyan, civatah model i¢in ise 0,0085 radyan toplam doénme agisina
kadar deneysel calisma grafikleri ile oldukg¢a iyi bir uyum sergilemistir. Kaynakh modelde 0,01 ile 0,027 radyan
arasinda, civatah modelde ise 0,0085 ile 0,03 radyan arasinda deneysel ¢aligmanin moment egrisine gore daha rijit
bir davranis gdzlemlenmistir. Her iki grafikte yaklasik 0,03 radyan donme agismdan sonra plastik deformasyonlar
meydana geldigi i¢in grafikler arasindaki uyum azalmistr. Malzeme eksenel ¢ekme test verilerinin (gerilme-sekil
degistirme grafigi) referans alman g¢aligmada verilmemis olmasi sebebiyle deneyde kullanian A572-Gr50 celigi
gerilme-sekil degistirme egrisi sayisal olarak olusturulmustur.

PARAMETRIK CALISMA

Bu bolimde dogrulanmig KCM birlesim modellerine ait farkh parametreler i¢in moment-donme grafikleri
incelenmistir. Farkl tip braketlerin kullanimi, kolon panel bolgesine siireklik levhast kullanimi, kirig plastik mafsal
bolgesinde rijitlik levhasi kullanimi, braket egrilik yaricapmm (rv) iptal edilmesi, braket kalinligmmn (ts) degisimi,
kirisin plastik mafsal bolgesinde zayiflatma yapilmasi ve kirigin plastik mafsal bolgesinde dairesel delik agilmasi gibi
bir¢ok parametre (Sekil 9) degisken kabul edilmistir.
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Sekil 9. Parametrik Calismada Kullanilan Geometrik Modeller
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Sekil 10. W-Serisi Farkli Braket Tiplerinin Monotonik Sekil 11. W2.1 Birlesimde Siireklik ve Rijitlik Levhasi
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Sekil 12. W2.0 Birlesimde Siireklik ve Rijitlik Levhasi Sekil 13. W2.1 Birlesimde Braket Egrilik Yarigapinin

Kullanimi (rv) Iptal Edilmesi
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Sekil 14. W2.1 Birlesimde Braket Egrilik Yaricapmmin Sekil 15. W2.1 Birlesimde Kirisin Plastik Mafsal
(rv) Iptali ve Braket Kalnligmm (ts) Degisimi Bolgesinde Zayiflatma Yapilmasi
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Sekil 16. W2.1 Birlesimde Kirisin Plastik Mafsal Sekil 17. B-serisi Farkh Braket Tiplerinin Kullanimi
Bolgesinde Farkli Caplarda Dairesel Delik Agilmasi
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Sekil 18. B2.1 Birlesimde Siireklik ve Rijitik Levhasi Sekil 19. B2.1 Birlesimde Kirisin Plastik Mafsal
Kullanmmi Bolgesinde Zayiflatma Yapilmasi
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Sekil 20. B2.1 Birlesimde Kirigin Plastik Mafsal Bolgesinde Farkh Caplarda Dairesel Delik Agilmasi

Moment-Donme Egrilerinin Dogrulastirilmasi

Abidelah vd. (2012) tarafindan gelistirilen yontemde moment-déonme egrisinin elastik ve plastik bolge egimleri iki
teget yardimiyla Sekil 21°de goriildiigii gibi kesistirilerek birlesimin elastik moment kapasitesi “Mp” ve elastik donme
acist “@p” degerleri belirlenmektedir. Toplam donme elastik rijitlik “Ki”, toplam dénme plastik rijitlik “K2” sekilde
gosterilen tegetlerin hesap edilmesi ile tespit edilmistir.
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Sekil 21. Elastik Moment Kapasitesinin Bulunmasi1 (Abidelah vd. , 2012)

Monotonik yiik altinda birlesim davranisinin incelenmesi

Tablo 4. Monotonik Yiikleme Sonuglar

Braket Tipi K: (kN.m/rad) K, (kN.m/rad) M, (KN.m) o, (rad)
W1.0 202579 16933 2704,82 0,01334
W2.1 179231 13588 2560,03 0,01427
W2.0 174507 12657 2508,51 0,01437
W3.1 160796 11111 2410,48 0,01498
W3.0 161486 10868 234427 0,01450
W2.1 Kolon SL 186548 17182 2362,94 0,01266
W2.1Kolon SL + Kirig RL 186633 17856 2372,26 0,01270
W2.0 Kolon SL 182663 16079 2302,58 0,01259
W2.0 Kolon SL + Kirig RL 182808 17241 2313,14 0,01265
W2.1 Uggen 183724 14089 2558,68 0,01392
W2.1 Uggen Kalin 196472 14865 2578,66 0,01312
W2.1 Bosluk ZKE 163746 12151 1903,08 0,01162
W2.1 Bitisik ZKE 163813 9055 1889,41 0,01153
W2.1 (100 mm) 178960 13715 2540,00 0,01418
W2.1 (200 mm) 175747 14121 2373,57 0,01350
B1.0 199482 19643 2427,05 0,01213
B2.1 177597 18937 2161,12 0,01214
B2.1 Kolon SL 178261 15668 2042,35 0,01144
B2.1 Kolon SL + Kirig RL 178522 15863 2039,07 0,01141
B2.1 Bosluk ZKE 157723 15637 1726,70 0,01091
B2.1 Bitisik ZKE 157914 14077 1709,99 0,01079
B2.1 (100 mm) 166421 16770 1990,89 0,01191
B2.1 (200 mm) 164048 16671 1878,17 0,01140

KCM birlesimlerde, monotonik yiikleme altnda, AISC 358-16 Boliim 9.9 Tablo 9.1-2 dikkate alimarak W-serisi
kaynakh birlesim i¢in farkli tiplerdeki braketlerin birlesim davranigsina etkisi incelenmistir.

e We-serisinde farkli braket kullaniminm moment-dénme grafigine etkisi Sekil 10°da goriilmektedir. Braket
uzuntugu (Lor), braket yiiksekligi (hor), braket genisligi (bor), Kolon civata sayisi (new) vb. arttikga (W3.0
“K2” degeri %55,806 oraninda artig gostermistir. Plastiklesme baslangic moment “Mp” degeri ise %15,381
oraninda artmistir.

e W2.1 braketinin kullanildig1 birlesimde siireklik ve rijitlik levhast eklenerek olusturulmus modellerin
birlesim davranisma etkisi Sekil 11’de goriilmektedir. Kolon panel bolgesine siireklik levhasi eklenerek
olusturulmus modelin dogrulanmig modele kiyasla birlesim elastik rijitligi “Ki” degeri %4,082, birlesim
ise %7,698 oraninda azalma gostermistir. Plastiklesme baslangic donme “@p” degeri “W2.1 Kolon SL”
birlesimi i¢in 0,01266 rad olarak tespit edilmistir.
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W2.1 braketinin kullanildig1 birlesimde kolon panel bolgesine siireklik levhasi ve kiris plastik mafsal
bolgesine rijitlik levhast eklenerek olusturulmus modelin dogrulanmis modele kiyasla birlesim elastik rijitligi
baslangic moment “Mp” degeri ise %7,334 oraninda azalma gostermistir. Plastiklesme baslangic dénme “@p”
degeri “W2.1 Kolon SL+Kirig RL” birlesimi i¢gin 0,01270 rad, olarak tespit edilmistir.

e W2.0 braketinin kullanildig1 birlesimde siireklik ve rijitlik levhasi eklenerek olusturulmus modellerin
birlesim davranigma etkisi Sekil 12’de goriilmektedir. Kolon panel bolgesine siireklik levhasi eklenerek

oraninda azalma gdstermistir. Plastiklesme baglangic donme “@p” degeri “W2.0 Kolon SL” birlesimi igin
0,01259 rad olarak tespit edilmistir.

W2.0 braketinin kullanildig1 birlesimde kolon panel bdolgesine siireklik levhasi ve kiris plastik mafsal
bolgesine rijitlik levhasi eklenerek olusturulmus modelin, W2.0 modele kiyasla birlesim elastik rijitligi “Ki”
degeri %4,756, birlesim plastik rijitligi “K2” degeri %36,217 oraninda artig gostermistir. Baslangic moment
“Mp” degeri %7,788 oraninda azalma gostermistir. Plastiklesme baslangic donme “@p” degeri “W2.0 Kolon
SL+Kiris RL” birlesimi i¢in 0,01265 rad, olarak tespit edilmistir.

e W2.1 braket egrilik yarigap1 (rv) iptal edilerek olugturulmus modelin birlesim davranisina etkisi Sekil 13’de
gorlilmektedir. W2.1 braket egrilik yaricapmin (rv) iptal edilmesi ile olusturulmus modelin dogrulanmis
modele kiyasla birlesim elastik rijitligi “Kai” degeri %2,506, birlesim plastik rijitligi “K2” degeri %3,687
oraninda artis gostermistir. Plastiklesme baslangic moment “Mp” degeri %0,052 oraninda azalma
gdstermistir. Plastiklesme baslangic donme “qp” degerleri “W2.1 Uggen” birlesim icin 0,01392 rad olarak
tespit edilmistir.

e W21 braket kalnhgmm (ts) degisimi ile olusturulmus modelin birlesim davranigima etkisi Sekil 14’de
goriilmektedir. W2.1 braket kalinliginm (ts) degisimi ile olugturulmus birlesimin dogrulanmig modele kiyasla
gostermistir.  Plastiklesme baglangic moment “Mp” degeri ise %0,727 oraninda artig gostermistir.
Plastiklesme baslangic donme “@p” degeri “W2.1 Uggen Kaln” birlesim icin 0,01312 rad olarak tespit
edilmistir.

e W2.1 braketinin kullanildig1 birlesimde braketin u¢ kisminda, kiriste olugsmasi beklenen plastik mafsal
bolgesinde zayiflatma yapilarak olusturulmus modellerin - birlesim  davranisa etkisi  Sekil 15°de
goriilmektedir. W2.1 braket uc¢ kismi ile zayiflatma baslangic noktasi arasmda 150 mm mesafe bulunan
degeri %10,575 oraninda azalma gostermistir. Plastiklesme baslangic moment “Mp” degeri ise %25,661
oraninda azalma gostermistir. Plastiklesme baslangic donme “@p” degerleri “W2.1 Bosluk ZKE” birlesim
icin 0,01162 rad olarak tespit edilmistir. W2.1 braket u¢ kismina zayiflatma bolgesi bitigik olan kirigin
%33,361 oraninda azalma gostermistir. Plastiklesme baglangic moment “Mp” degeri ise %26,195 oraninda
azalma gostermistir. Plastiklesme baglangic donme “p” degerleri “W2.1 Bitisik ZKE” birlesim i¢in 0,01153
rad olarak tespit edilmistir.

e Kirisin plastik mafsal bolgesinde 100-200 mm yarigaph dairesel delik agilmasmin birlesim davranisma etkisi
Sekil 16’de goriilmektedir. W2.1 braketi kullanilarak ve kirigin plastik mafsal bolgesinde 100 mm
yaricapmnda dairesel delik agilarak olusturulmus birlesimin  dogrulanmis modele kiyasla birlesim elastik
gostermistir.  Plastiklesme baslangic moment “Mp” degeri ise %0,782 oraninda azalma gOstermistir.
Plastiklesme baslangic donme “@p” degeri “W2.1 100 mm” birlesim i¢in 0,01418 rad olarak tespit edilmigtir.
W2.1 braketi kullanilarak ve kirisin plastik mafsal bolgesinde 200 mm yarigapinda dairesel delik agilarak
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moment “Mp” degeri ise %7,283 oraninda azalma gostermistir. Plastiklesme baslangic donme “@p” degeri
“W2.1 200 mm” birlesim igin 0,01350 rad olarak tespit edilmistir.

e AISC 358-16 Bolim 9.9 Tablo 9.1-3 dikkate alimarak B-serisi civatali birlesim igin farkli tiplerdeki
braketlerin birlesim davranisma etkisi Sekil 17°de goriilmektedir. B-serisi civatah birlesim modelleri igin
braketlerin geometrik ozellikleri (Braket uzunlugu (Lbr), Braket yiiksekligi (hor), Braket genisligi (bor), Kolon
9%12,322, birlesimin plastik rijitligi “K2” degeri %3,728 oraninda artig gostermistir. Plastiklesme baslangig¢
moment “Mp” degeri ise %12,305 oraninda artig gostermistir.

e B2.1 braketinin kullanildig1 birlesimde stireklik ve rijitlik levhasi eklenerek olusturulmus modellerin birlegim
davranismna etkisi Sekil 18’de goriilmektedir. B2.1 braketinin kullanildig1 birlesimde kolon panel bolgesine

......

Plastiklesme baslangic moment “Mp” degeri ise %5,465 orannda azalma gdstermistir. Plastiklesme
baglangic donme “@p” degeri “B2.1 Kolon SL” birlesimi i¢in 0,01068 rad olarak tespit edilmistir. B2.1
braketinin kullanildig1 birlesimde kolon panel bdlgesine siireklik levhasi ve kiris plastik mafsal bolgesine
rijitlik levhasi eklenerek olusturulmus modelin dogrulanmis modele kiyasla birlesim elastik rijitligi “Kz1”
Plastiklesme baslangic moment “Mp” degeri ise %5,647 oraninda azalma gostermistir. Plastiklesme
baglangic donme “@p” degeri “B2.1 Kolon SL+Kiris RL” birlesimi i¢in 0,01141 rad, olarak tespit edilmistir.

e B2.1 braketinin kullanildig1 birlesimde braketin u¢ kismmda, kiriste olusmasi beklenen plastik mafsal
bolgesinde zayiflatma yapilarak olusturulmus modellerin - birlesim  davranisa etkisi  Sekil 19°da
goriilmektedir. B2.1 braket u¢ kismi ile zayiflatma baglangic noktasi arasinda 150 mm mesafe bulunan kirigin
degeri %17,426 oraninda azalma gostermistir. Plastiklesme baslangic moment “Mp” degeri ise %20,101
oraninda azalma gostermistir. Plastiklesme baslangic donme “@p” degerleri “B2.1 Bosluk ZKE” birlesim i¢in
0,01091 rad olarak tespit edilmistir. B2.1 braket u¢ kismmna zayiflatma bdlgesi bitisik olan Kkirigin
degeri %25,664 oraninda azalma gostermistir. Plastiklesme baslangic moment “Mp” degeri ise %20,874
oraninda azalma gostermistir. Plastiklesme baglangic donme “@p” degerleri “W2.1 Bitisik ZKE” birlesim i¢in
0,01079 rad olarak tespit edilmistir.

e Kirisin plastik mafsal bolgesinde 100-200 mm yarigaph dairesel delik agilmasmin birlesim davranisina etkisi
Sekil 20°de goriilmektedir. B2.1 braketi kullanilarak ve kirigin plastik mafsal bolgesinde 100 mm yarigapinda
dairesel delik acilarak olusturulmus birlesimin dogrulanmis modele kiyasla birlesim elastik rijitligi “Ki”
degeri %6,292, birlesim plastik rijitligi “K2” degeri %11,443 oraninda azalma gdstermistir. Plastiklesme
baglangic moment “Mp” degeri ise %7,876 oraninda azalma gostermistir. Plastiklesme baslangic donme “op”
degeri “B2.1 100 mm” birlesim igin 0,01191 rad olarak tespit edilmistir. B2.1 braketi kullanilarak ve kirigin
plastik mafsal bolgesinde 200 mm yarigapinda dairesel delik agilarak olusturulmus birlesimin dogrulanmis
modele kiyasla birlesim elastik rijitligi “Ki1” degeri %7,629, birlesim plastik rijitligi “K2” degeri %11,965
oraninda azalma gdstermistir. Plastiklesme baglangic moment “Mp” degeri ise %13,092 oraninda azalma
gostermistir. Plastiklesme baglangic donme “@p” degeri “B2.1 200 mm” birlesim igin 0,01140 rad olarak
tespit edilmistir.
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Cevrimsel yiik altinda sismik performansinincelenmesi
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Tablo 5. Cevrimsel Yiikleme Sonuglar

W ve B serisi o Mo,os Minax Mnin TS Eoor

Braket Tipleri (kN.m/rad)  (kN.m)  (kN.m)  (KN.m) (rad) (KJ)
WL1.0 215914 276850 276850 -2711 0,0749 34164
w2.1 189249 187560 233550  -236850  0,0499 23925
W2.0 184402 175630 225640  -218950 0,039 21724
w3.1 174645 2083,10 -2088 0,0149 80,64
W3.0 174420 2001,70  -198920  0,0149 22,25
W2.1 Kolon SL 191427 132890 221990 -2230 0,0199 17032
W2.1 KolonSL+KirisRL 191506 143690 227980  -226150 0,019 18685
W2.0 Kolon SL 186691 137040 217410  -218660 0,199 1735
W2.0 KolonSL+KirisRL 186811 140560 218290  -219030 0,019 1835
W2.1 Uggen 193816 197210 235030  -237220 0,049 2461,1
W2.1 Uggen Kaln 203208 219020 245890  -254610  0,0749 2793
W2.1 Bosluk ZKE 170113 112890  1817,10 -1821 0,0199 1382,7
W2.1 Bitisik ZKE 171052 135870 174860  -172070 0,019 16764
W2.1 (100 mm) 189018 146950 219430  -220210 0,199 19934
W2.1 (200 mm) 185543 139730 196570  -176270 0,019 1754,2
B2.1 182807 2131 2240 -2181,80 0,049 22741
B2.1 Kolon SL 183912 160970 226040  -202960  0,0299 1974,7
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B2.1 Kolon SL+Kiris RL 184743 1699,30 2266,70 -2256,90 0,0299 21324

B2.1 Bosluk ZKE 169776 1057,40 1778,40 -1786,50 0,0149 13233
B2.1 Bitisik ZKE 169439 1033,90 1721 -1729,60 0,0149 13511
B2.1 (100 mm) 182491 1561,70 2103,20 -2134,30 0,0299 1880
B2.1 (200 mm) 179011 1387,20 1936,20 -1935,30 0,0199 1929,9

Toplam donme elastik rijitlik “Ki”, 0,04 radyan toplam donme icin birlesimin tasidimi moment degeri “Mo,04”,
maksimum-minimum moment degerleri “Mmax-Mmin”, maksimum toplam donme miktart “pmax” ve 0.07 radyan
toplam donmeye ulagsana kadar tiikketilen enerji miktar1 degerleri “Eoo7” olusturulan simiilasyon modelleri igin
cevrimsel yiikleme altinda tespit edilmistir. Yapilan gozlemler asagida swralanmigtir.

o  Wo-serisi kaynakh birlesim modelleri igin braket biiyiikligii arttikga (Sekil 22.) (W2.0 braketinden W1.0
moment “Moos” degeri %57,632 oraninda artig gostermistir. 0,07 radyan donmeye kadar tiiketilen enerji
miktar1 “Eo,07” degeri ise %57,263 oranmnda artig gostermistir.

e W2.1 braketinin kullanildig1 birlesimde kolon panel bolgesine siireklik levhasi eklenerek olusturulmus
0,04 toplam donme agisma karsiik gelen moment “Mo,04” degeri %29,148 oranmnda azalma gdstermistir. 0,07
radyan déonmeye kadar tiiketilen enerji miktar1 “Eoo07” degeri ise %28,811 oraninda azalma gdstermistir.

e W2.1 braketinin kullanildig1 birlesimde kolon panel bolgesine siireklik levhasi ve kirig plastik mafsal
bolgesine rijitlik levhasi eklenerek olusturulmus modelin (Sekil 23.) dogrulanmig modele kiyasla birlesim
degeri %23,389 oraninda azalma gostermistir. 0,07 radyan donmeye kadar tiiketilen enerji miktar1 “Eo,07”
degeri ise %21,901 oraninda azalma gdstermistir.

e W2.0 braketinin kullanildig1 birlesimde kolon panel bdlgesine siireklik levhast eklenerek olusturulmus
0,04 toplam donme agisma karsihk gelen moment “Mo,04” degeri %21,972 oranmnda azalma gdstermistir. 0,07
radyan déonmeye kadar tiiketilen enerji miktar1 “Eoo7” degeri ise %20,134 oraninda azalma gostermistir.

e W2.0 braketinin kullanildig1 birlesimde kolon panel bolgesine siireklik levhast ve kiris plastik mafsal
bolgesine rijitlik levhasi eklenerek olusturulmus modelin (Sekil 24.) dogrulanmig modele kiyasla birlesim
degeri %19,968 oraninda azalma gostermistir. 0,07 radyan donmeye kadar tiiketilen enerji miktart “Eo,07”
degeri ise %15,531 oraninda azalmistir.

e B2.1 birlesimi i¢in (Sekil 25.) birlesim elastik rijitligi degeri “Ki” 182807 kN.m/rad, 0,04 toplam dénme
acisma karsiik gelen moment degeri “Moo4” 2131 kN.m ve 0,07 radyan dénmeye kadar tiiketilen enerji
miktar1 “Eoo7” ise 2274,1 kJ olarak tespit edilmistir.

e B2.1 braketinin kullanildig1 birlesimde kolon panel bolgesine stireklik levhasi eklenerek olusturulmus
0,04 toplam donme agisina karsiik gelen moment “Moo4” degeri %24,462 oraninda azalma gostermistir. 0,07
radyan donmeye kadar tiiketilen enerji miktar1 “Eoo07” degeri ise %13,143 oraninda azalmistir.

e B2.1 braketinin kullanildig1 birlesimde kolon panel bdlgesine siireklik levhast ve kiris plastik mafsal
bolgesine rijitlik levhasi eklenerek olusturulmus modelin (Sekil 25.) dogrulanmis modele kiyasla birlesim
degeri %20,258 oraninda azalma gostermistir. 0,07 radyan donmeye kadar tiiketilen enerji miktar1 “Eo07”
degeri ise %6,231 oraninda azalmistr.
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e  W2.1 braket egrilik yaricapmin (rv) iptal edilmesi ile olusturulmus modelin (Sekil 26.) dogrulanmis modele
kiyasla birlesim elastik rijitligi “Ki” degeri %2,413, 0,04 toplam donme agisma karsilik gelen moment
“Mo,4” degeri %35,145 oraninda artig gdstermistir. 0,07 radyan donmeye kadar tiiketilen enerji miktar1 “Eoo7”
degeri ise %2,867 oraninda artmistir.

o W2.1 braket egrilik yarigapmnin (rv) iptal edilmesi ve braket kalnlignmn (ts) degisimi ile olusturulmus
birlesimin (Sekil 27.) dogrulanmis modele kiyasla birlesim elastik rijitligi “K1” degeri %7,375, 0,04 toplam
donme agisma karsiik gelen moment “Moos” degeri %16,373 oraninda artis gostermistir. 0,07 radyan
donmeye kadar tiiketilen enerji miktar1 “Eo,07” degeri ise %16,739 oraninda artmistr.

e W2.1 braketi kullanilarak ve kirisin plastik mafsal bdlgesinde 100 mm yarigapinda dairesel delik agilarak
olusturulmus birlesimin (Sekil 28.) dogrulanmig modele birlesim elastik rijitligi “Ka” degeri %0,122, 0,04
toplam doénme agisma karsiik gelen moment “Moos” degeri %21,651 oranmda azalma gostermistir. 0,07
radyan donmeye kadar tiiketilen enerji miktar1 “Eo07” degeri ise %16,681oraninda azalmustir.

e W2.1 braketi kullanilarak ve kirisin plastik mafsal bolgesinde 200 mm yaricapinda dairesel delik agilarak
olusturulmus birlesimin (Sekil 28.) dogrulanmis modele kiyasla birlesim elastik rijitligi “Ki” degeri %1,958,
0,04 toplam donme agisma karsiik gelen moment “Mo,04” degeri %25,501 oranmnda azalma gdstermistir. 0,07
radyan dénmeye kadar tiiketilen enerji miktar1 “Eo,07degeri ise %26,679 oraninda azalmistir.

e B2.1 braketi kullanilarak ve kirisin plastik mafsal bolgesinde 100 mm yarigapinda dairesel delik agilarak
toplam donme agisma karsiik gelen moment “Moos” degeri %26,715 oraninda azalma gbstermistir. 0,07
radyan donmeye kadar tiiketilen enerji miktar1 “Eo,07” degeri ise %17,329 oraninda azalmistir.

e B2.1 braketi kullanilarak ve kirisin plastik mafsal bolgesinde 200 mm yaricapinda dairesel delik agilarak
0,04 toplam donme agisina karsihk gelen moment “Mo04” degeri %34,903 oraninda azalma gostermistir. 0,07
radyan donmeye kadar tiiketilen enerji miktar1 “Eo07” degeri ise %15,135 oranmda azalmistir.

e  W2.1 braket u¢ kismi ile zayiflatma baslangic noktasi arasinda 150 mm mesafe bulunan kirisin dogrulanmis
gelen moment “Mo,04” degeri %39,811 oraninda azalma gostermistir. 0,07 radyan dénmeye kadar tiiketilen
enerji miktar1 “Eoo7” degeri ise %42,206 oraninda azalmigtir.

e W2.1 braket u¢ kismma zayiflatma bdlgesi bitisik olan kirisin dogrulanmis modele (Sekil 30.) kiyasla

%27,559 oraninda azalma gostermistir. 0,07 radyan donmeye kadar tiiketilen enerji miktar1 “Eo07” degeri ise
%29,931 oraninda azalmistir.

e B2.1 braket u¢ kismu ile zayiflatma baslangic noktasi arasmda 150 mm mesafe bulunan kirigin dogrulanmis

gelen moment “Mo,04” degeri %50,380 oraninda azalma gostermistir. 0,07 radyan donmeye kadar tiiketilen
enerji miktar1 “Eo07” degeri ise %41,809 oraninda azalmistir.

e B2.1 braket u¢ kismma zayiflatma bolgesi bitisik olan kirisin dogrulanmis modele kiyasla birlesim (Sekil
31.) elastik rijitligi “Ki1” degeri %7,312, 0,04 toplam donme agisina karsilik gelen moment “Mo04” degeri
951,482 oraninda azalma gostermistir. 0,07 radyan donmeye kadar tiiketilen enerji miktar1 “Eo,07” degeri ise
%40,587 oraninda azalmistir.

ISTATIKSEL CALISMA
Bu bélimde FEA dogrulama calismasmda tespit edilen sonuglar kullanillarak KCM birlesimlerin elastik bolge

formiillerin tiiretilmesi amaglanmigtir. Bu amagla W serisi kaynakh birlesim tiplerinden W2.1 braketi ve B serisi
cwvatah birlesim tiplerinden B2.1 braketi (Sekil 32.) referans almarak ayri ayr1 24 adet toplam da 48 adet simiilasyon
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modeli olusturulmustur. Olusturulan modellerde kolon profiller u¢ kisminda sabit mesnetlidir. Kiris ucuna 300 mm
monotonik yer degistirme yliikii, kolon ylizeyinden 4000 mm uzakhkta, 30 saniyede ve 1 saniye adimla uygulanmistir.

Moment ve toplam donme degerleri kolon ytiziinde tespit edilmistir.

—

|_| cngnanem
I

W

a) W2.1 braketi b) B2.1 braketi
Sekil 32. Istatistiksel Cahsmada Kullanilan KCM Birlesim Ornegi

w 0000000 V
OQooCC0o0

Istatiksel calismada W2.1 ve B2.1 braketleri icin “braket bashk kalmhgi (ti), braket gdvde kalmhgi (tis), kiris
uzunlugu (Lb), kolon uzunlugu (L), kirig en-kesit profili plastik mukavemet momenti (Wpp) ve kolon en-kesit profili
plastik mukavemet momenti (Whpc)” degisken parametreler olarak kabul edilmisgtir. Simiilasyon ¢ahsmalari
sonucunda elde edilen elastik rijitlik (Kestik), plastik rijitlik (Kpestik), elastik moment kapasitesi (Mp) ve elastik toplam
donme Kkapasitesi (qp) degerleri DATAFIT programma diger parametrelerle birlikte girilerek 8 adet denklem
tiiretilmistir. Elde edilen denklemler asagida sunulmustur.

Tablo 6. W2.1 Braketi icin ANSYS ve DATAFIT Sonuglarmm Kargilagtirilmasi

t t L, L, pr Wpc Kelastik DFaltta Kplastik [;8:;8. Mp D;:‘;a Qp Dl?.ltta
ANSYS ANSYS ANSYS ANSYS

0,053 0,025 4 4 0,0046 0,0103 186218 | 166377 11711 11239 2619 2535 0,0140 0,0154
0,073 0,025 4 4 0,0046 0,0103 189958 | 179895 12973 12844 2614 2560 0,0137 0,0143
0,083 0,025 4 4 0,0046 0,0103 191751 | 186654 13692 13646 2601 2573 0,0135 0,0138
0,093 0,025 4 4 0,0046 0,0103 193274 | 193413 14532 14448 2578 2586 0,0133 0,0134
0,063 0,035 4 4 0,0046 0,0103 190503 | 179633 12656 11994 2597 2590 0,0136 0,0145
0,063 0,045 4 4 0,0046 0,0103 191412 | 186129 12931 11946 2583 2633 0,0134 0,0142
0,063 0,055 4 4 0,0046 0,0103 193483 | 192626 13003 11898 2576 2676 0,0133 0,0139
0,063 0,065 4 4 0,0046 | 00103 | 194616 | 199123 13218 11850 2562 2719 0,0131 | 0,0136
0,063 0,025 3 4 0,0046 0,0103 214500 | 215994 8036 10892 3144 2888 0,0146 0,0130
0,063 0,025 5 4 0,0046 0,0103 160102 | 156265 14371 13000 2332 2379 0,0145 0,0155
0,063 0,025 6 4 0,0046 0,0103 138519 | 139393 14137 13958 2216 2210 0,016 0,0161
0,063 0,025 7 4 0,0046 0,0103 121328 | 122522 13388 14916 2139 2042 0,0176 0,0168
0,063 0,025 4 3 0,0046 0,0103 187680 | 181513 12369 11968 2615 2541 0,0139 0,0141
0,063 0,025 4 5 0,0046 0,0103 180373 | 164758 12391 12115 2606 2554 0,0144 0,0156
0,063 0,025 4 6 0,0046 0,0103 159471 | 156381 12418 12188 2595 2560 0,0162 0,0165
0,063 0,025 4 7 0,0046 0,0103 142794 | 148003 12150 12262 2551 2567 0,0178 0,0173
0,063 0,025 4 4 0,0020 0,0103 50224 49528 4914 5016 1083 1094 0,0215 0,0216
0,063 0,025 4 4 0,0025 0,0103 65084 72450 6070 6319 1335 1364 0,0205 0,0201
0,063 0,025 4 4 0,0039 0,0103 109395 | 139526 8998 10131 2051 2152 0,0187 0,0164
0,063 0,025 4 4 0,0053 0,0103 158413 | 207278 11765 13982 2724 2949 0,0171 0,0134
0,063 0,025 4 4 0,0046 | 00113 | 190505 | 177933 12871 12141 2595 2560 0,0136 | 0,0145
0,063 0,025 4 4 0,0046 0,0123 192949 | 183075 12581 12247 2604 2573 0,0134 0,0141
0,063 0,025 4 4 0,0046 0,0147 196708 | 194498 12577 12483 2607 2602 0,0132 0,0133
0,063 0,025 4 4 0,0046 0,0169 199531 | 205823 12446 12716 2613 2631 0,0130 0,0125
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W-serisi kaynakl birlesim modeli i¢in denklemler:

Ketastix = 675900t + 649682t — 16871L,, — 8378L, + 48359906 W, + 494503 W, — 60606 (5)
Kpiastix = 80225t — 47995 + 958Ly, + 73L, + 2748790 Wy, + 102084 W, — 10844 (6)
M, = 1289t,; + 4294t,; — 169Ly, + 6L, + 5685984 W), + 12611, + 236 @
(ppze(—3t¢f—2tts+4Lb+5LC—14—7pr —25Wp—3) ®)

Tablo 7. B2.1 Braketi icin ANSYS ve DATAFIT Sonuglarmin Karsilastirilmasi

tts tts Lo Lc Whb Wpe | Kelastik | Data | Kplastic | Data Mp Data Op Data
0,053 0,025 4 4 00046 | 00103 | 177081 | 163883 | 13239 | 14025 2324 2159 00130 | 0,0130
0,073 0,025 ! 4 00046 | 00103 | 176246 | 170050 | 13060 | 13513 2299 2203 00130 | 00128
0,083 0,025 ! 4 00046 | 00103 | 176457 | 173134 | 13052 | 13264 2266 2225 00128 | 00128
0,093 0,025 4 4 00046 | 00103 | 176336 | 176217 | 13039 | 13020 2243 2247 00126 | 00127
0,063 0,035 4 4 00046 | 00103 | 176140 | 171171 | 13030 | 13605 2368 2252 00134 | 00130
0,063 0,045 4 4 00046 | 00103 | 178549 | 175376 | 13081 | 13445 2392 2324 00133 | 00132
0,063 0,055 ! 4 00046 | 00103 | 179750 | 179580 | 13180 | 13287 2401 239 00133 | 0,0133
0,063 0,065 4 4 00046 | 00103 | 180828 | 183784 | 13547 | 13131 2400 2467 00132 | 00134
0,063 0,025 3 4 0,0046 0,0103 192678 183268 13443 13990 2612 2232 0,0134 0,0118
0,063 0,025 5 4 00046 | 00103 | 155519 | 150665 | 13055 | 13547 2227 2129 00143 | 00142
0,063 0,025 6 4 00046 | 00103 | 135627 | 134363 | 12837 | 13331 2144 2078 00158 | 0,0156
0,063 0,025 7 4 00046 | 00103 | 118738 | 118062 | 13427 | 13118 2076 2026 00174 | 00172
0,063 0,025 4 3 00046 | 00103 | 182061 | 173013 | 13171 | 13874 2374 2130 0013 | 00121
0,063 0,025 4 5 00046 | 00103 | 178166 | 160921 | 13240 | 13660 2363 2232 00132 | 00138
0,063 0,025 4 6 00046 | 00103 | 163915 | 154874 | 13454 | 13554 2345 2282 00143 | 00148
0,063 0,025 ! 7 00046 | 00103 | 140069 | 148828 | 13417 | 13449 2329 2333 00166 | 0,0159
0,063 0,025 ! 4 00020 | 00103 | 47279 | 4779% 4628 4741 930 991 00190 | 0,0186
0,063 0,025 ! 4 00025 | 00103 | 63117 | 6989 6145 5777 1129 1212 00170 | 00174
0,063 0,025 4 4 00039 | 00103 | 103893 | 134563 | 12878 | 10303 1315 1857 00126 | 00143
0,063 0,025 4 4 00053 | 00103 | 147829 | 199883 | 20127 | 18480 1512 2510 00102 | 00117
0,063 0,025 4 4 00046 | 00113 | 184930 | 171857 | 13306 | 13237 2367 2201 00127 | 00127
0,063 0,025 4 4 00046 | 00123 | 187303 | 177101 | 13392 | 12693 2364 2222 00126 | 00125
0,063 0,025 4 4 00046 | 00147 | 191044 | 188748 | 10808 | 11562 2257 2269 00118 | 00120
0,063 0,025 4 4 00046 | 00169 | 193773 | 200294 | 10812 | 10540 2257 2316 00116 | 00115

B-serisi bulonlu birlesim modeli i¢in denklemler:

Kelastix = 308361t + 420447t,s — 16302L; — 6046L, + 46623878 W), + 5041999 W), — 42437 9)
Kplastik = —Zttf - 1ttS - sz - 7LC + 4’17pr - 40VVpC + 8 (10)
M, = 2211t + 7154t — 52Ly, + 51L + 465578 Wy, + 20504W,. — 510 (11)

(ppze(—o,6t[f+0,8 tes+0,09Ly+0,06Lc—143 Wy —17Wpe —4) (12)
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ISTATIKSEL CALISMA KATSAYILARININ ELDESI

Korelasyon (r), Nash-Sutcliffe Etkinlik (NSE),_Centred Root-Mean-Square Error (CRMSE), Mean Relative Error
(MRE) istatistiksel ¢alisma katsayilart (Dis vd. , 2018) kullanilarak elde edilen formiillerin hata oranlari tespit
edilmistir. Elde edilen sonuglar Tablo 8. ve Tablo 9.’de sunulmustur.

Tablo 8. W-serisi ANSYS Sonuglar1 ile Denklem Sonuglar1 Arasindaki Istatistik Katsayilari

Denklem r NSCE MRE CRMSE%

K o rastin 0,942 0,87 3x1011 8,37

K prascit 0,907 0,78 -3,5x1012 8,46
M, 0,976 0,95 8,54x107 7,48
@, 0,882 0,72 1,69 x10 3,73

Tablo 9. B-serisi ANSYS Sonuglari ile Denklem Sonuglar1 Arasindaki Istatistik Katsayilari

Denklem r NSCE MRE CRMSE%
K oiastix 0,928 0,84 -1,83x101! 9,04
K piastik 0,960 0,91 7,36x104 5,98
M, 0,792 0,40 -3,31x108 12,27
©p 0,942 0,87 9,71x105 4.8
SONUCLAR

Kaynakli ve bulonlu birlesim modelleri igin monotonik yiikleme altmda gerceklestirilen analizlerde asagidaki
hususlar tespit edilmistir.

Monotonik yiikleme

Braket degigimine bagh olarak kaynakli ve bulonlu birlesimlerde elastik-plastik bdolge rijitlikleri ve Elastik
moment kapasitesi onemli oranda degisiklik gostermektedir. Kaiser birlesimde kullanilan braket tipi tastyici
sistem davranisini etkilemektedir.

W-serisi  birlesimlerde kolon siireklik levhast kullanimi, kiris rijitlik levhast kullanimi, braket
geometrisindeki degisikliklerin birlesim davranisma ciddi bir etkisi gézlemlenmemistir.

B serisi birlesimlerde kolonda siireklik levhast kullanimi sebebiyle kiriste meydana gelen plastik
deformasyonlar daha erken baslamistir. Ancak elastik ve plastik bolge rijitlikleri ve elastik moment
kapasitesi ciddi oranda etkilenmemistir.

Bulonlu ve kaynakl birlesimlerde kiris bashiginda ve gévdesinde yapilan zayiflatmalarm birlesim elastik

ve plastik deformasyonlar kirise yonlendirilmistir.

Cevrimsel yiikleme

W serisi birlesimde braket 6l¢iisii biiytidiikge enerji titketimi 6nemli 6lgiide artmugtir.

W ve B serisi birlesimde siireklik levhasi kullanim1 ile kiris baghgi daha erken burkulmus ve enerji tikketimi
azalmistir. Rijitlik levhasi kullanimi sismik performansi ¢ok ciddi etkilememistir.

W Serisi brakette egrilk yaricapmin iptali ¢evrimsel davranisi etkilememistir. Braket kalinligi degisimi
cevrimsel performansi olumlu etkilemistir.

W ve B serisi birlesimde kiris govdesinde 100 mm delik agilmasi birlesim moment kapasitesini beklemedik
bir sekilde azaltmigtir. Ayrica kirig govdesinde 100 mm delik agilan model ile 200 mm delik agilan modelin
cevrimsel performanslar1 birbirine yakin elde edilmistir.
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e W ve B serisi birlesimde ZKE’nin brakete yaklasmasi ¢evrimsel davranigi iyilestirmistir. Govde ve baslikta
kesit zayiflatma miktart 6zenli segilmelidir. Kesit zayiflatmasi sonrasinda 0,04 radyan donme agisinda
birlesim moment kapasitesinin 0.8Mppnin altna diismemesi gerekir.

Istatistiksel calisma

o Kelastik, Kplastik ve @p i¢in elde edilen istatistik katsayilart (r) ve (NSCE)’nin 1’e yakin deger aldigi, (CRMSE)
ve (MRE)’nin de 0’a yakin deger aldigi tespit edilmigtir. Mp denklemi igin elde edilen istatistiksel
performansin diger denklemlere gore daha diisiik oldugu gozlemlenmistir.
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OZET

Diinyada elektrik enerjisi iiretiminde sera gazlarmin azaltilmasi yoniinde alinan tedbirler sonucu yenilenebilir enerji
santrallarmm kurulumu artmaktadir. Ulkemizde de &zellikle giines enerji santrallarmin kurulumunda son yillarda
biiyilik artis yasanmaktadir. Fakat, lisanssiz elektrik enerjisi tiretimi i¢in getirilen bazi yonetmeliklerde herhangi bir
degisiklik yapilmamistr. Bu ¢ahgmada, iilkemizde bir yilda sebeke baglanti yonetmeliginden kaynaklanan {iretim
kayiplar1 hesaplanmistir. Hesaplamalar igin gercek isima verileri ve teknik kayiplar kullanilmistir. Teknik kayiplarin
dogru olarak bulunabilmesi i¢in modiil sicakhgmin kestirimi i¢in farkhh yontemlerle hesaplanan degerler gercek
verilerle karsilastirilmistir.  Biitiin kayiplar ger¢ege yakin olarak hesaplandiktan sonra biitiin gilines enerjisi
santrallarmda saatli iiretilen enerji hesaplanmistir. Bu hesaplamalarm ardindan Tiirkiye’de bir yilda iiretilemeyen
elektrik enerjisi bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Giines enerjisi santralleri, teknik kayiplar, iiretim kayiplari.
ABSTRACT

As a result of the measures taken to reduce greenhouse gases in electrical energy production in the world, the
installation of renewable energy plants is increasing. There has been a great increase in the installation of solar power
plants in Turkey in recent years. However, any regulations for unlicensed electricity generation have been done until
now. In this study, generation losses due to grid connection regulation in one year in our country were calculated.
Real radiation data and technical losses are used for power calculations. In order to find the technical losses correctly,
the values calculated by different methods for the estimation of the module temperature were compared with the real
data. After real calculations of all losses, the hourly energy produced in all solar power plants was calculated. After
these calculations, the electrical energy that cannot be produced in a year in Turkey has been found.

Keywords: Solar power plant, technical losses, production losses.
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Diinyada fosil yakitlarm hizli bigimde tiikkenmesi ve 6zellikle son on yilda fotovoltaik endiistrisinin gelismesi sonucu
glines enerji sistemlerinin kullanimi ve toplam enerji iiretimindeki pay: artmaya baglamistir. Gilines enerjisi ilk
baslarda 1stma amach dogrudan kullanimasma karsilik, giinlimiizde biiyiikk ¢cogunlukla elektrik enerjisi iiretimi
amaciyla kullanilmakta ve sogutma amaciyla da farkh teknolojiler bulunmaktadir. Ayrica gii¢ elektronigi
teknolojilerindeki gelismelerle birlikte diigiik maliyetli yiiksek verimli eviriciler gelistirilmistir. Uluslararasi Enerji
Ajanst (International Energy Agency, IEA) raporuna gore, 2050 yilina kadar diinya enerji ihtiyacmmn %11°1 giines
enerjisinden saglanmasi beklenmektedir (IEA, 2021). Bunun sonucunda 2050 yilna kadar atmosfere salman CO2
emisyonlar1 100 giga ton olacaktir. Ulkemizde de bu amagh son yillarda birgok giines enerji santralleri kurulmus ve
hala devam eden projeler bulunmaktadir.

Fotovoltaik sistemlerin planlanmasinda yillik olarak iiretecekleri elektrik enerjisinin dogru olarak tahmin edilmesi
yatrimmn fizibilitesi agisindan ¢ok onemlidir. Bu fizibilitenin en dogru sekilde yapilabilmesi i¢in olusabilecek
kayiplarn iyi hesaplanmasi ve bunlarin en aza indirilmesi gerekmektedir. Santrallerde elektrik enerjisi liretiminde
olusan kayplar en temelde teknik ve iiretim kayiplar1 olarak iki ana gruba ayrilmaktadr. Teknik kayiplar genellikle
malzeme yapisi, ortam kosullari, yaslanma, tasarim hatasi v.b. etkenlere bagh iken, liretim kayiplar1 tamamen kisilere
ve yonetmeliklere bagldir.

Ulkemizde fotovoltaik elektrik enerjisi santrallerinin kurulumu lisansh ve lisanssiz olarak ikiye ayrilr. Giines
enerjisine dayali elektrik santrallerinin kurulu giicii haziran 2022 sonu itibariyle 8,479 MW olup, toplam kurulu gii¢
igerisindeki oram1  %8,35’dir. (Yolcan, 2020). Bu satrallerin de biiyiikk ¢ogunlugunu lisanssiz santraller
olusturmaktadir. Ureticiler lisanssiz elektrik enerjisi santrali kurmadan dnce belirli giice kadar sebekeye baglant1 izni
almakta ve daha sonra tesisi kurmaktalar. Santral sahiplerinin hemen hemen tamami AC baglant1 giiciinden daha
biiylik DC giines enerjisi modiil giicli kullanmaktadir. EPDK yo6netmeliklerine gore, sebekeye baglant1 izninden daha
biiyiik bir gii¢ verilmesi durumunda iireticiler o ay igin trettikleri enerji bedelini tahsil edememektedirler. Bu durum
iretim kayiplarma neden olabildiginden, simdiye kadar ne kadar yillik kayiplarin olabilecegi ayrintih olarak
hesaplanamamisti.

TEKNIK KAYIPLAR

Sebeke baglantili giines enerji sistemlerinde elektrik enerjisi tretimi kullanilan elemanlarin 6zelliklerine, cografi
konuma, sistem konfigiirasyonuna, 1smmi etkileyen parametrelere dolayisiyla modiil sicakligma ve modiillerin
yerlesim bicimine baghdwr. Bu kayiplara ekti eden etkenlerden 6nemli olanlar1 asagidaki bigimdedir:

Golgelenme

Giines enerji sistemlerinde herhangi bir igimada {iretilecek enerjinin maksimum olmasi i¢in seri bagh biitiin
modiillerin yiizeylerine aym siddette isimanm gelmesi gerekir. Fakat giines yoriingesi, bulutlar, agaglar, yapilar vb.
etkiler golgelenmeye neden oldugundan modiiller iizerine gelen ismimlarda farkliliklar olabilir. Bu farkliliklar biitiin
sistemi olumsuz etkilediginden sistemin performansi onemli derecede etkilenebilir. Modiiller arasindaki mesafeler
arttirilarak sabah ve aksam saatlerinde giines yoriingesinden dolay1 olusacak golgelenme kayiplart azaltilabilir. Fakat,
bu durumda modiillerin yerlesimi igin ¢ok daha fazla alana ihtiyag olacagindan arazi maliyetleri artacaktwr. En uygun
mesafenin bulunmasi ¢ok karmasik bir problem olup, bunun i¢in PVSYST gibi 6zel yazilimlar kullanilmaktadir.

Tozlanma

Biiyiikk giicli glines enerji santralleri kiwrsal alana kurulmakta olup, etraflarmda birgok toz ve kir kaynagi
bulunmaktadir. Bu tozlar zamanla modiillerin iizerine birikerek, hiicreye gelen 1smmmi bir miktar engellemektedir.
Tozlanmadan dolay1 olusan kayiplarn miktarlar1 tam olarak bilinmese de bu konuda birgok arastrma yapimistir
(Sayyah vd., 2014). Bu ¢alismalardan bazilarmda tozlanma kayiplarmmn iilkeden iilkeye ¢ok degistigi sonucuna
varilmistr (Maghami vd., 2016).

Modiil Egimi

Giinesten maksimum gii¢ elde etmek icin fotovoltaik modiiller yatay diizlem ile bir agi olusturacak sekilde
yerlestirilmelidir Boylece giines isiklart 6zellikle isimanm en fazla oldugu 6gle saatlerinde modiile dik bir agiyla
diisebilir. Modiillere diisen radyasyon seviyesi enlemlere gore farkliiklar gosterdiginden, en uygun efim agisinin
bulunmasi ¢ok dnemlidir. Bu agi, iiretilecek enerjinin maksimum olmasi igin aylik, mevsimlik veya yillik olabilir.
En uygun modiil egiminin bulunmas: i¢in birgok yoOntem gelistirilmesine ragmen, genellikle asagidaki baginti
kullaniimaktadir. Diinya belirli bir ag1 ile kendi etrafinda ve yillik olarak giines etrafinda dondiigiinden ilk 6nce
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. (360
& = 23,5sin (%U + 284)) 1)

bagmntist ile giinesin sapma agis1 bulunmahdwr. Burada J degeri 1 ocaktan baglamak iizere yilin kagmci giin oldugunu
gostermektedir (Talebizadeh vd., 2011). Giinlik modiil egimi ise,

.Bopt =0-46 (2)

bagmntis1 ile bulunur. Burada B modiil egimini ve ¢ tesisin bulundugu konumun enlem agisii gosterir. Modiil
egiminin giinlik ve aylik degistirilmesi i¢in ilave donanim gerekeceginden ve bu da maliyetli olacagindan modiil
egimleri yillik {iretilen enerjiyi maksimum yapacak sekilde sabit tutulur. Bunun igin,

Enlem — 10 < Egim < Enlem 3

genel ifadesi bir fikir vermektedir (Boztepe). Daha hassas hesaplamalar i¢in karmasik bagmtilar veya 6zel programlar
kullanilmalidir.

Modiil Sicakligr

Glines enerji sistemlerinde elektrik enerjisi liretimi giines radyasyonuna bagl oldugu gibi, ortam sicakhfma ve
dolayisiyla modiil sicakligi ve riizgar hizina da baghdir. Diger bir ifadeyle modiillerin maksimum giicii iirettigi nokta
cevresel faktorlere bagh olarak degismektedir. Sicakhkta bunlardan en 6nemli olanidir. Modiil sicakligr arttikga
modiil kisa devre akimi artmakta, gerilimi de buna gore daha hizh diismektedir. Bunun sonucunda modiil ¢ikig giicii
ciddi derecede azalmaktadir. Modiillerin sicakhiga bagh olarak akim-gerilim egrileri Sekil 1°de verilmistir (Farivar,
2011):
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Sekil 1. Modiil Sicakligina Bagli Olarak Gerilim-Akim Egrileri

Modiil ¢ikis akimdaki artis ile gerilimdeki diisiis giiciin sicaklikla ¢ok fazla azalmasina neden olmaktadir. Eger modiil
sicakligr Olciilebilirse giicteki azalma da kolaylikla hesaplanabilir. Modiil sicakhiginin 6lglilmesinin  zor oldugu
durumlarda dig ortam sicakhigina gére modiil sicakliginin kestirilmesi gerekir. Bu amagla bir¢ok bilimsel caligmalar
yapilmistir (Segado vd., 2015). Nominal hiicre ¢alisma sicakh@i modeli, Faiman modeli, Ross modeli, King modeli,
Muzzathik (Muzathik, 2014) modeli ve sonlu farklar yontemi bunlardan bazilaridir. Bazi ¢alismalarda modiil
sicakligin1 kestirmek icin riizgar hizi dikkate alnmamaktadir. Ross modelinde modiil sicakligini kestirmek igin
asagidaki denklemde goriildiigi gibi ortam sicakligi ile giines radyasyonu kullanilir (Ross, 1976).

Ty, = Ty + kG 4)

Burada Ta ortam sicakligini, G radyasyon isimasmi ve k ise katsayiy1 gosterir. Bazi durumlarda bu katsayi 0,3
cm2°C/mW olarak almir.

Riizgar hizmm dikkate alindigi Faiman modiil sicaklig,

G
Tov =Ta Uy +Uy v ®)
bagntistyla bulunur. Burada U ve U s1l kayip katsayilarini ve Vv riizgar hizini gosterir. Isil kayip katsayilari sirasiyla

25 ve 6,84 almabilir. King modeli Sandia Ulusal Labaratuvarmda c¢alisan bir grup arastirmaci tarafindan
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gelistirilmistir (King vd., 2004). Bu model daha 6nceden bulunan nominal ¢alisma sicakhi@i modelinin gelistirilmis
halidir. Asagidaki denklemde ifade edilen bu modelde riizgarin etkisi dikkate alinmigtir.

Tyy =T, + G (6)

Burada Taortam sicakhigini, G radyasyon isimasini, v riizgar hizini, a ve b katsayilar1 gosterir. Bu katsayilar genellikle
3,47 ve -0,0594 alnr.

Muzathik modelinde modiil sicakhig1 ti¢ ¢evresel faktore baghdir (Muzathik, 2014). Bu ¢evresel faktorler,
Tp» = 0,3529 + 0,943T, + 0,0195G — 1,528v @)

ile gosterilir. Bu denklemden de goriildiigii gibi, modiil sicakligmin kestirilmesinde Ta ortam sicakligi, G giines
1s1mast ve v riizgar hizi hesaba katilmaktadir.

Modiil Uyumsuzluk Kaywplar

Giines enerji sistemlerinde istenilen gerilim ve giicii elde etmek igin modiiller seri ve paralel baglanirlar. Her ne kadar
ireticiler modiilleri iiretirken uluslararasi standartlara uysa da, modiiller arasinda ¢ok az da olsa farkliliklar olabilir.
Modiillerin seri ve paralel baglanmasi srasmda bu farkhliklardan dolay1 akim ve gerilimde de farkliliklar olabilir.
Bunun sonucunda uyumsuzluk kayiplari olugsmaktadir (Lorente vd., 2016). Kurulan bir¢ok santralde her bir modiiliin
akim ve geriliminin Olglimii ¢ok pahali oldugundan bu kayiplar dlgiilmemektedir.

EPDK YONETMELIGINDEN KAYNAKLANAN URETIM KAYIPLARI

Ulkemizde yenilenebilir enerji kaynaklarmdan elektrik enerjisi iiretiminde artis egilimi vardr. Giines enerji
santralleri kurulu gii¢leri biiyilk ¢ogunlukla 1 MW’m altindadir. Enerji Piyasasi Diizenleme Kurumu (EPDK)
tarafindan lisanssiz {iretim giic smir1 baglarda 1 MW olarak kabul edildiginden, elektrik enerjisi iiretim kayiplarini
hesaplamak igin bu gii¢ degeri kullanilmistir. Bilindigi gibi, lisanssiz giines enerjisi santrali igletmecileri IMW’in
altinda baglant1 anlagmasi (biiylik oranda 950 kW civarinda) yapmalarma karsilik, DC kurulu giicii baglant1 giiciinden
yaklagik % 20 daha biiyiik se¢mektedirler. EPDK sebeke baglant1 yonetmeligine gore, sebekeye baglant1 giiclinden
daha fazla bir gii¢ kesinlikle verilememektedir (EPDK, 2016). Bu nedenle, giines enerjisi santrali isletmecileri yiiksek
DC kurulum giiciinden dolay1 sebekeye baglant1 giiciinden daha fazla gii¢, dolayisiyla enerji, verebilmesine ragmen
maddi kayba ugramamak i¢in inverterlerde gii¢ smirlamas1 yapmaktadirlar. Bu durum, giinesten daha elektrik enerjisi
iretme durumunu tamamen ortadan kaldirmaktadir. Dolayisiyla, EPDK yonetmeliginden dolay: {ilkemizde bir yilda
ne kadar iiretilemeyen enerji kaybmnin olacaginmn hesaplanmasi 6nem tagimaktadir.

Glines enerjisi santrallerinden bir yilda ne kadar ne kadar {iretilemeyen enerji potansiyeli oldugunu hesaplamak i¢in
ilk once iilkemizdeki santrallerin illere gére kurulu giiglerinin bilinmesi gerekir. Ulkemizdeki giines enerji
santrallerinin toplam kurulu giigleri illere gore Sekil 2°de goriilmektedir (Enerji Bakanlgr).
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Sekil 2. Tiirkiye’deki Giines Enerji Santrallerinin Toplam Kurulu Giigleri ve Illere Gore Yerlesimi
Tablo 1. Modiil Sicakligi Kestirim Yo6ntemlerinin Karsilagtirilmasi
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Ortam Mo diilv Modiilv Mo diilv Modiilv Modiilv
Saat Isima Sicakhg Sicakhig Sicakhig Sicakhig Sicakhig Sicakhig
(Wim?) (°C) . (°0) (°C) (°C) (°C) °C)
Olgiilen Faimann Muzathik Ross King
01:00 0 21 25 25 22 21 22
02:00 0 20 24 24 21 20 21
03:00 0 19 24 24 20 19 20
04:00 0 18 24 24 20 18 19
05:00 0 16 25 25 22 16 18
06:00 0 15 26 26 23 15 17
07:00 0 16 27 27 23 16 18
08:00 57 17 28 29 24 17 20
09:00 193 18 29 34 26 27 24
10:00 330 20 31 41 28 36 29
11:00 455 22 34 48 31 38 33
12:00 592 24 37 56 35 42 38
13:00 706 26 42 64 39 50 43
14:00 774 28 44 75 42 52 49
15:00 706 30 45 73 43 55 49
16:00 603 30 43 67 41 52 46
17:00 467 29 40 59 39 48 42
18:00 330 28 36 49 34 42 37
19:00 199 27 30 36 28 37 31
20:00 57 26 28 30 25 32 27
21:00 0 25 27 27 24 25 25
22:00 0 24 26 26 24 24 23
23:00 0 23 25 25 22 23 22
24:00 0 22 25 25 21 22 22

Uretilemeyen elektrik enerjisini bulmak icin yukaridaki sekilde verilen biitiin santrallerin bir yil boyunca saatlik
iirettigi enerjiyi hesaplamak gerekir. Bunun i¢in biitiin illerdeki giines 1simasi1 degerlerinin bilinmesi ve o illerdeki
santrallerde olugsacak teknik kayiplarm dogru olarak hesaplanmasi gerekir. Tozlanma, gblgelenme, modiil
uyumsuzlugu, inverter ve diger etkilerden dolay1 olusacak kayiplar genellikle birbirine yakmndir. Fakat giines enerji
santrallerinde sicakhktan dolay1 olusan kayiplar ¢ok 6nemlidir ve bazi bdlgelerde 6zellikle yaz mevsiminde % 15°e
kadar c¢ikabilmektedir. Modiil tireticileri sicaklik basma olusabilecek kayiplari iiretim kataloglarmda vermektedir.
Fakat, gercek calisma kosullarmda modiil sicakligmin ne olacagi bilinmemektedir. Modiil sicaklhiginin dis ortam ve
hava kosullarmdan hesaplanmasi i¢in gelistirilen yontemlerden bazilar1 yukarida belirtiimisti. Bu yOntemlerin
dogrulugunu Kkarsilastrmak igin Kocaeli ilinde giines santralinden alman ger¢ek veriler (Alkan, 2016) ve hava
kosullar1 kullanilmis, hesaplanan sicakliklar Tablo 1’de verilmistir.

Yukaridaki tablodan da goriildiigii gibi, Muzathik yontemi ile hesaplanan modiil sicakhgi gercege en yakin
bulunmustur. Bu nedenle giines enerji santrallerinin bulundugu biitiin illerde bir yil boyunca modiil sicakliklar1
meteorolojik veriler ve giines 1simas1 degerleri kullanilarak Muzathik yontemiyle hesaplanmistir. Biitlin giines enerji
santrallerinin bir yil boyunca liretebilecegi saatlik sebekeye verilebilecek giic miktarlar1 ger¢ek veriler kullanilarak,

Psebeke = Ggﬁnes'A' N. Ny 1Mi-Ma (8)

bagmtisiyla bulunmustur. Burada G ilgili ildeki saatlik giines 1s1mas1 degerini, A modiil alanini, N modiil sayisini,
Nm 1simaya bagli olarak modiil verimini, ni inverter verimini ve ng biitiin kayiplarin dahil edildigi diger verimi
gostermektedir. Hesaplanan giicler bir saat ile carpilarak saatte iiretilebilecek enerji bulunmustur. Bu hesaplamalar
biitiin illerdeki lisanssiz giines enerjisi santralleri i¢in ger¢ek 1sima degerleri ve meteorolojik veriler dahil edilerek
bulunan modiil sicakligi degerleri kullanilarak bulunmustur. Fakat, saatlik iretilebilecek giicler mayis, haziran,
temmuz ve agustos aylari olmak tiizere secilen bazi iller i¢in sekil olarak verilmistir.
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Sekil 3. Balikesir ilinde 1 MW Kurulu Giigteki Lisanssiz Santralin Urettigi Giiciin Aylara Gére Degisimi,
a) Mayss, b) Haziran, c) Temmuz, d) Agustos

Sekillerden de goriildiigii gibi, Balikesir ilinde mayis aymda sozlesme giicii asilmamig, haziran aymda 6gle saatinde
70 kW, temmuz aymnda 75 kW ve agustos ayinda 40 kW giiclerinde asim olmustur. Kahramanmaras ilinde mayis
aymda 6gle saatinde sozlesme giiciinden 50 kW, haziran aymda 120 kW, temmuz aymda 130 kW ve agustos aymda
90 kW giiclerinde asim vardir. Konya ilinde mayis ayinda 6gle saatinde sozlesme giiclinden 55 kW, haziran ayinda
140 kW, temmuz aymda 1145 kW ve agustos aymda 95 kW’lik bir asim olmustur. Diger aylarda sdzlesme giiciinden
daha fazla gii¢ iiretimi olugsmadigindan grafiklerde gosterilmemistir.
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Sekil 4. Kahramanmaras ilinde 1 MW Kurulu Giigteki Lisanssiz Santralin Urettigi Giiciin Aylara Goére Degisimi,
a) Mayis, b) Haziran, ¢) Temmuz, d) Agustos
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Sekil 5. Konya Ilinde 1 MW Kurulu Giigteki Lisanssiz Santralin Urettigi Giiciin Aylara Gore Degisimi,

a) Maysis, b) Haziran, ¢) Temmuz, d) Agustos

Yukarida bazi iller icin 1 MW'lk giines enerjisi santralinin {irettigi giicler incelendiginde, yaz aylarinda o6gle
saatlerinde baglant1 giicliniin asildig1 goriilmektedir. EPDK yonetmeliklerine gore baglanti giiciinden daha fazla giic
sebekeye verilemeyeceginden, aradaki fazlalk kadar bir gii¢, dolayisiyla enerji kaybi olugmaktadwr. Bu da
iiretilemeyen enerji olarak maddi kayba neden olmaktadir. Ulkemizdeki biitiin giines enerjisi santrallerinde de benzer
durum yasandigindan, Tiirkiye’de bulunan biitiin giines enerjisi santralleri igin gercek isima degerleri ve hava
parametreleri kullanilarak ayri ayri iiretilemeyen enerji hesaplanmis ve aylara gore toplam iiretilemeyen enerji
asagidaki tabloda verilmistir.

Tablo 2. Tiirkiye’de Uretilemeyen Elektrik Enerjisi Miktarmm Aylara Gore Degisimi

Aylar Toplam Uretilemeyen Enerji (MWh)
May1s 11535,89

Haziran 88113,18

Temmuz 90752,03

Agustos 37609,80

Yukaridaki tablodan da goriildiigii gibi, iilkemizde bir yilda iiretilemeyen elektrik enerjisi toplam 228010,90 MWh’i
bulmaktadir. Bu kayip ¢ok fazla olup, ayni enerjiyi 26 MW’lik bir elektrik santrali bir yil boyunca cahsirsa iiretebilir.
Enerji agismdan birincil kaynaklarda disa bagimh oldugumuzdan bu gii¢ azzimsanamayacak kadar biiytiktiir.

SONUCLAR

Giines enerjisi santrallerinde golgelenme kayiplari, inverter kayiplari, kablo kayiplari ve diger kayiplar yaklagik
olarak bulunabilir ve bunlarn toplami % 5-7 arasinda olur. Fakat, modiil sicakhgmin 25 °C’yi asmas1 durumunda
kayiplar her bir derece icin % 0,35 artar. Ozellikle yaz aylarmda bazi bélgelerde hava sicakligmmn 45 °C’ye ¢ikmasi
durumunda modiil sicakhg1 da 65 °C civarinda olacaktir. Bu durumda sicakliktan dolayr olusacak ilave kayiplar da
% 16 civarinda olacaktir. Bu kayiplar1 hesaplayabilmek i¢in modiil sicakhginmn olgiilmesi veya dig ortamdaki hava
parametreleri kullanilarak kestirilmesi gerekir. Bunun i¢in gelistirilen yOntemler incelenmis, ger¢ek 6lciim verileriyle
karsilastirilmis ve en uygun yontemin Muzathik tarafindan gelistirilen bagnti oldugu bulunmustur.

Lisanssiz giines enerji santrallerinde EPDK yonetmeliklerine gore AC baglant1 giiciinden daha fazla bir gii¢ sebekeye
verilememektedir. Santral isletmecileri tesislerde baglant1 giiciinden daha biiyliik DC gii¢ kullandigindan, o6zellikle
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yaz aylarinda cezaya girmemek i¢in enerji iiretmede bazi sinirlamalar getirmektedirler. Tiirkiye’deki hemen hemen
biitiin lisanssiz santrallarda benzer durum oldugundan EPDK yo6netmeliginden kaynaklanan iiretim kayiplar1 gercek
veriler kullanilarak hesaplanmistir. Biitiin santrallarn yaz aylarmda 6gle saatlerinde sebeke baglant1 giiclinden daha
fazla {iretebilecegi giigler, dolayisiyla enerjiler, hesaplanmistir. Bu sonuglara gore, iilkemizde bir yilda EPDK
yonetmeliklerinden kaynakh 228010,90 MWh’lik bir enerji kayb1 olugmaktadir. Giinlimiiz ortalama enerji tarifesine
gore tilkemiz iretilemeyen elektrik enerjisinden dolay1 yillik en az 684 milyon TL maddi kayba ugratiimaktadir.
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OZET

Rezervuarlarda su seviyesinin diigiik oldugu durumlarda su ile birlikte hava girisi de meydana gelmektedir. Hava
girisiyle beraber olusan c¢evrinti, su yiizeyinde ve askida bulunan ince maddelerin suyla beraber boru hatlarina
girmesine ve suyu bulandirmasma sebep olmaktadir. Hava girisinin basgladigi kritik batikhk (Sc) olarak adlandirilan
su agzi ile su ylizeyi arasindaki mesafe ¢ok sayida faktore gore degismektedir. Su alma agzmm boyutu, sekli, debisi,
su alma agzinin yakmmndaki engeller bu faktorlerden sadece bazilaridir. Bu ¢alismada dairesel kesitli bir boru ile
farkli debilerle kum serili rezervuardan su g¢ekilmesi durumunda olusan kritik batiklik yiikseklikleri belirlenmistir.
Kritik batiklik yiiksekliginin hemen tizerinde ve kritik batiklik yiiksekliginde suyun bulaniklik degerleri Slgiilerek
kritik batiklik ve debinin bulaniklik iizerine etkileri aragtirilmistir. Froude sayisi ve debi degerlerinden boyutsuz kritik
batiklik/su alma borusu ¢ap1 oranmm (Sc¢/D) belirlenmesine yonelik regresyon denklemleri kurulmus ve denklemlerin
anlamliliklar1 test edilmistir. Ayrica bulaniklk degerlerinin belirlenmesine yonelik denklemler olusturulmustur.
Olusturulan denklemler istatistiksel olarak bulanikligm, debi ve S¢J/D degerleri kullanilarak yaklagik olarak
belirlenebilecegini gostermistir. Su alma agizlarmmn kanal tabanmna yakin olmasmm bulanikligi onemli dlgide
artrdigi goriilmiistiir. Hava girisi ile beraber bulanikhigin %700-800 kadar arttign durumlar olmaktadir. Su alma
agizlarmm kritik batiklik yiiksekligi dikkate alinarak tasarlanmasi, su kalitesinin korunmasi bakimindan da olduk¢a
onemlidir.

Anahtar Kelimeler: Bulaniklik, hava girigi, kritik batiklik, su alma agzi

ABSTRACT

In reservoirs, when water level is low, air entering also occurs with the water. The vortex occurs with air entering
causes the fine substances on the water surface and suspended to enter the pipelines with water and muddy the water.
The distance between the water mouth and the water surface, which is called the critical submergence (Sc), where the
air entering starts, varies according to many factors. The size, shape, flow rate and obstructions near the intake are
just some of these factors. In this study, Sc that occur when water is drawn from a sand laid reservoir with different
flow rates with a circular pipe were determined. The turbidity values of the water were measured just above the
critical submergence height and at the critical submergence height, and the effects of critical submergence and flow
on turbidity were investigated. Regression equations were established to determine the dimensionless critical
submergence/water intake pipe diameter ratio (So/D) from Froude number and flow rate values, and significance of
the equations was tested. In addition, equations for the determination of turbidity values were generated. The
generated equations statistically showed that turbidity can be approximated using flow rate and S¢/D values. It has
been observed that the closeness of the water intake openings to the bottom of the channel significantly increases the
turbidity. It has been determined that turbidity increases by 700-800% with air entering. It is also very important for
the water intakes to be designed considering the critical submergence height in terms of maintaining water quality.

Keywords: Turbidity, air entering, critical submergence, water intake
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GIRIS

Icme ve kullanma sulari rezervuarlarda, su depolarmda biriktirilerek borularla sebekelere dagitilmaktadir.
Rezervuarlardan boru ile su alinmasi swrasnda boru agzi ile su ylizeyi arasinda yiikseklik diisiik ise su ile beraber
boruya ¢evrintili bir hava girisi de olmaktadir. Cevrintili hava girisinin basladigi zamandaki su alma agz1 ile su iist
yiizeyi arasindaki diisey uzaklik kritik batiklik (Sc) olarak adlandirilir. Arastrmacilar tarafindan kritik batikligmn
analitik ve deneysel ¢alismalarla formiile edilmesine dair cahigmalar giiniimiize kadar devam etmektedir (Hashid vd.,
2021; Sarkardeh vd., 2010; Eroglu ve Bahadirh, 2007; Yildrrm ve Kocabas, 1995). Hem miktar hem de kalite
bakimindan verimli bir su ¢ekimi yapilabilmesi i¢in su alma agzmnin tizerindeki su yiiksekliginin (H) kritik batiklik
yliksekliginden fazla olmasi gerekir. Akarsu ile beraber dogal veya yapay su haznelerine kati maddeler de
tasmmaktadir. Ozellikle suyun bulaniklasmasma neden olan kil, silt, ¢ok kiiciik inorganik ve organik maddeler,
algler, ¢6ziinmils renkli organik bilesikler, plankton ve diger mikroskobik organizmalar hafif olduklar1 igin su
icerisindeki hafif calkantilardan dahi etkilenerek yiizeye dogru hareketlenirler. Taban kayma gerilmesi yeterince
biyiik oldugunda tabandaki sediment tabakasi da gevser (Bohling, 2009) ve partikiiller st tarafta bulunan su
kiitlesine dogru tortu hareketine baglar (Tang vd., 2019). Su hizlarmm yiiksek oldugu durumlarda, su ile karisan
malzeme miktar1 ¢ok daha fazlalasir ve tabandaki ince malzemeler askiya gecerek daha yiiksek bulanikhga neden
olur.

Bulaniklik, bir s;vmm goreceli berrakhgmm 6l¢iisiidiir ve suyun optik bir 6zelligidir. Hem su yasami hem de insan
saglhgr i¢in zararh olan patojenlerin, bakterilerin, ¢ok kii¢iik inorganik ve organik maddelerin ve diger kirleticilerin
varhgmmi belirtmek i¢in bulaniklik 6l¢iimii yapimaktadir (APHA/AWWA/WEF, 2012). Bu nedenle igme suyu ve
atik su sistemlerinde bulaniklik 6nemli parametreler arasindadir. Laboratuvarda veya sahada 6zel optik ekipman
kullanilarak bulanikhk 6l¢iimii yapilabilir. Bir su 6rnegine bir 151k yénlendirilir ve sagilan 151k miktar1 dlgiiliir. Olgiim
birimi Nefelometrik Bulanikhk Birimi (NTU) olarak adlandirilir (1SO,2016; APHA/AWWA/WEF, 2012; Davies-
Colley ve Smith, 2001). Tsigin sagilmasi ne kadar biiyiik olursa, bulaniklik da o kadar yiiksek olur. Diigiik bulaniklik
degerleri, yiiksek su berrakhgmi gosterir; yiiksek degerler diisiikk su berrakligini1 gosterir.

Bulaniklik, su kalitesinin bir gdstergesidir ve patojenik mikroorganizmalarm biiylimesine neden olur. Yiiksek
kalitede su devamliligini saglamak i¢in suyun bulanikhigmin degerlendirilmesi ve izlenmesi oldukga Onemlidir.
Ancak, c¢ogu durumda bulaniklik degerlendirmesi iizerinde yeterince durulmamakta ve bulankhigmn neden
kaynaklandig1 ¢ogu kez bilinmemektedir. Oysa diisiik bulaniklik, suda patojen miktarmin az oldugunun ve suyun
giivenilir oldugunun temel gostergelerindendir. Bircok c¢alisma, yiiksek bulaniklik durumuyla gesitli hastalik
salginlarmi iligkilendirmektedir. (Halder ve Islam, 2015; Mann vd., 2007; Hrudey ve Hrudey, 2004). Ayrica
bulaniklik igme suyu aritma tesislerinin ¢alisgma performansini da dogrudan etkileyebilir. Bu riskleri en aza indirmek
i¢in etkili bir strateji olusturmak ve igme suyu kaynaklarinin bulanikligin1 6nceden tahmin etmek gerekir (Zhang vd.,
2021).

MATERYAL VE YONTEM
Deney Diizenegi

Deneyler Bartin Universitesi Hidrodinamik Laboratuvarmda gerceklesmistir. Diizenek {ic adet rezervuardan
olugsmaktadir (Sekil 1). A rezervuari yiiksek debi ile beslenerek siirekli tam dolu olan bir depo gorevini
istlenmektedir. Bu sayede su kotu sabit olan A rezervuarmdan B rezervuarma su akigi permenan olarak
saglanmaktadir. B rezervuari hava girisinin gozlemlendigi rezervuardwr. Bu rezervuara giren suyun debisi, A
rezervuarmdan c¢ikan boruya bagh vana yardimiyla ayarlanabilmektedir. B rezervuart hareket edebilen bir
mekanizmaya baglhdir, bu haznede su iist kotu ve su c¢ikis kotlar1 degistirilerek farkh akis kosullar1 elde
edilebilmektedir. Suyun bulanmasma neden olan kati malzeme bu rezervuarda bulunmaktadir. Dere kenarindan elde
edilen ve 0.6 mm elekten gecirilen ince kum 3 cm kalinliginda tabana serilmistir. Tabanda bulunan disli pargaya,
farkli su alma agizlar1 yerlestirilerek su alma agzinin 6zellikleri degistirilebilmektedir. Bu ¢aligmada dairesel kesitli
15 mm ¢apmda bir su alma agzi kullamlmistir. Su alma agz1 kum tabakasiyla aym seviyede (c=0 cm) ve kum
seviyesinden 3.5 cm yiikseklikte (c= 3.5 cm) olacak sekilde iki farkhh durum olusturularak kanal tabani yiiksekliginin
kritik batikhk ve su bulanikligi iizerine etkileri de arastirimistir. Kumun yikanmasi dolaysiyla bulaniklik zamanla
azalacagl igin her bir deney ayni kosulda kumun rezervuara serilmesi ile tekrarlanmistir. B haznesinden hacmi belli
C haznesine bosalan suyun dolma siiresi bulunarak borudan gegen suyun debisi belirlenmektedir. Bu hazneye bosalan
sudan alman orneklerin bulanikhgi, bulanikhk o6lcerle dlgiilmektedir. Bulanikligin belirlenebilmesi amaciyla hava
girisi baglamadan once sik sikk numune almmakta ve hava girigsi baglamasindan Once alman son &rnek hava girisi
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oncesi bulaniklik tayininde kullanilmaktadir. Hava girisinin basladigmm goriilmesiyle alman 6rnek de hava girisi
sonrast bulaniklik tayininde kullanilmaktadir.

A Rezervuari

B Rezervuarn

E C Rezervuari

Sekil 1. Deney Diizenegi
Regresyon Analizi

Regresyon analizi, Montgomery vd. (2013) tarafindan, degiskenler arasmdaki iliskiyi a¢iklamak ve modellemek i¢in
kullanilan istatistiksel bir metot olarak ifade edilmistir. Regresyon modellerinde, bagimli degisken ve bagimsiz
degisken ya da degiskenler bulunur. Basit dogrusal regresyonda, yi yanit degiskeni, Xi a¢iklayici degiskeni, fo ve f:
bu degiskenin bilinmeyen parametrelerini ve €isansa bagh hata terimlerini ifade etmek iizere basit dogrusal regresyon
modeli Esitlik 1-3 kullamilarak Kkurulur (Kutner vd., 2005).

Yi =fo+ P1xi+ ¢, 1=12,..,nigin 1)
1= Q0 =0 =¥/ 2(x; — %) (2)
Bo =y — bix (3)

Polinom regresyon, bagimsiz bir x degiskenine bagh olarak y bagimh degiskeninin degisiminin ol¢iildigi coklu
regresyonun 6zel bir durumudur. Dogrusal modellere kiyasla, degiskenler arasinda iyi bir dogrusal iligki olmayan
veri kiimeleri i¢in dogrusal olmayan polinom modelleri tercih edilir. Tek degiskenli polinom regresyon modeli
asagidaki Esitlik 4 ile ifade edilmektedir. Burada k polinomun derecesidir. Polinomun derecesi modelin sirasidir.

Vi = Bo + Bixi + BoXP + Baxi 4+ Biexf + &, i =1.2,..,nigin (4)

Modelde o regresyon modelinin sabiti, f1,5:,.... fk regresyon modelinin egim katsayilart veya bagimsiz degiskenin
katsay1 degerleri, ¢ise modelin hata terimidir (Aggrey, 2002).


https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/polynomial-model
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Regresyon analizinde verilen noktalar1 temsil eden en iyi denklemi bulma isleminde yaygin olarak kullanilan y6ntem
en kiiciik kareler (EKK) yontemidir. EKK yontemi hem birinci dereceden fonksiyonlar i¢in hem de polinomlar i¢in
kullanilabilir (Rawlings, 1998).

Regresyon denklemlerinin gegerliligini kontrol etmek icin genel olarak % 95 giiven arahignda F ve t-testleri
kullaniimaktadir. t-testi, denklemlerin R degerlerinin 6nem seviyesini belirlemek igin kullanilmaktadir.
Regresyonlarm Onemini arastrmak amaciyla t-testine ilave olarak, % 95 giiven diizeyinde regresyon varyans analizi
(F-testi) uygulanmaktadir. Regresyon denklemleri i¢in hesaplanan F degerlerinin, Fraplo degerlerinden yiiksek olmast
F testi agisndan regresyonlarm anlamli oldugunu gdstermektedir (Gokge, 2020; Karakul ve Ozaydm 2019).

Regresyon analizlerinde bagiml ve bagimsiz degigskenler olarak; S¢/D: kritik batiklik/su alma borusu ¢api orani, Q:
debi, T: Bulaniklik ve Fr: boyutsuz froude sayis1 kullanilmistir. Froude sayisi1 Esitlik 5 ile hesaplanmaktadir.

F.=v/(gD) *’ (5)
Burada; v: borudaki suyun hizi, g: yergekimi ivmesi ve D: boru ¢apidir.

BULGULAR VE DEGERLENDIRME

Regresyon denklemi EKK yontemi ile tahmin edildiginde modellerin tiim katsayilar1 istatistiksel olarak anlamli
bulunmustur. ¢/D=0 olmas: durumunda regresyon denklemi S,./D =-2.523F’+9.705F,-3.180 belirlilik katsayisi
R2=0.991 olarak bulunmus varyans testi sonucu F=375.27 ve anlamlilik F degeri (Fsig) 10-"’den kiigiik elde edilmistir.
c/D=2.33 iken S./D =-2.419F>+9.095F,-2.737 belirlilik katsayis1 R2=0.988 olarak hesaplanmustir. Bu durumda da
F=277.86 ve anlamlilik F degeri <3x10-7 hesaplanmis ve bir biitiin olarak regresyon denklemi anlamh bulunmustur.
Bu sartlar altinda Tablo 1 ve Sekil 2, boyutsuz S¢/D degerinin boyutsuz Froude sayisi kullanilarak yaklagik olarak
tahmin edilebilecegini gostermektedir. Ayni sekilde deney parametreleri altinda debi degerlerine bagh olarak kritik
batikhk degerleri (Sc) Sekil 3 lizerinden okunabilecektir. Tabloda verilen b degerleri degiskenlerin katsayilarmi, sh
standart hatalari, t degeri hesaplanan t istatistiklerini ve p degeri hesaplanan p istatistiklerini gostermektedir.

Tablo 1. Froude Sayisia Bagh Polinom Regresyonu Parametre istatistikleri

Model Degisken b Sh t p
sabit -3,180 0,75 -4,26 0,00374
c/D=0 X 9,705 1,02 9,52 0,00003
X2 -2,523 0,34 -7,50 0,00014
sabit -2,737 0,79 -3,46 0,01054
c/D=2.33 X 9,095 1,09 8,33 0,00007
X2 -2,419 0,36 -6,64 0,00029

6.50

y =-2.523x2+9.705x - 3.180

6.00 R2=10.99]
........ o
o %
550 “"y'= 2.419x% + 9.095x - 2.737
R =0.988
o 500
P 450 s ® c/D=0
&
4.00 ©c/D=2.33
350
3.00
100 120 140 160 180 200 220

Fr
Sekil 2. Froude Sayisi ile So/D Degisimi
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Sekil 3. Debi ile Kritik Batiklk (Sc) Degisimi

Tablo 2. ¢/D=0 Kosullarmda Kritik Batikhga Baglh Polinom Regresyonu Parametre Istatistikleri

Model Degisken b Sp t p
sabit 497,097 217,71 2,28 0,05636
H=S./D X -219,571 83,23 -2,64 0,03352
X2 27,690 7,87 3,52 0,00975
sabit 186,641 61,06 3,06 0,01842
H>S./D X -84,942 23,35 -3,64 0,00383
X2 10,067 2,21 4,56 0,00260

¢/D=0 olmasi durumunda su agzindan hava girisi baglamis ise bulaniklik degerini tahmin eden regresyon denklemi
T=27.69(S./DP-219.571(S./D)+497.097 belirlilik katsayis1 R2=0.979 olarak hesaplanmis, varyans testi sonucu
F=159.37 ve anlamhlik F degeri 2x10%nmn altinda bulunmustur. ¢/D=0 ve hava girisi heniiz baglamamisken
bulaniklik tahmini i¢in polinom regresyon denklemi 7=10.067 (S./D ?-84.942(S./D)+186.641, belirlilik katsayis1
R2=0.981 olarak belirlenmistir. Bu denklem igin F=177.96 ve anlamhlik F degeri <10 hesaplanmis ve bir biitiin
olarak regresyon denklemi anlamh bulunmustur. Tablo 2 ve Sekil 4 ¢/D=0 durumunda boyutsuz S¢/D degeri
kullanilarak bulaniklik degerinin yaklasik olarak tahmin edilebilecegini gostermektedir.

250
® H=Sc/D OH>Sc/D
200
— y = 27.690x2 - 219.571X + 497.097 4
= R?=10.979 e
Z 150
N
=
_g 100
)
50
0
4.00 450 5.00 550 6.00 6.50 7.00

Sekil 4. ¢/D=0 Kosullarnda Kritik Batikhgm (Sc) Bulaniklik Uzerine Etkisi
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Tablo 3. ¢/D=2.33 Kosullarmda Kritik Batikhga Bagh Polinom Regresyonu Parametre Istatistikleri

Model Degisken b Sp t p
sabit 326,476 235,81 1,38 0,20874
H=S./D X -161,734 94,199 -1,72 0,12969
X2 21,348 9,32 2,29 0,05581
sabit 184,265 46,88 3,93 0,00567
H>S./D X -79,760 18,73 -4,26 0,00375
X2 8,900 1,85 4,80 0,00196

¢/D=2.33 kosullarinda su alma agzindan hava girisi baslamis ise bulaniklik degeri tahmininde kullanilabilecek
regresyon denklemi 7=21.348(S./D)*-161.734(S./D)+326.476 belirlilik katsayis1 R2=0.956 olarak elde edilmis,
anova testi sonucunda F=75.58 ve anlamlilik F degeri 2x10-°’den kii¢iikk hesaplanmigtir. ¢/D=2.33 ve su derinligi
hava girigsinin basladigt kritik batikhk yiiksekliginin {izerinde iken bulanikhk tahmini i¢in polinom regresyon
denklemi 7=8.9(S./D)?-79.76(S,/D)+184.265 ve belirlilik katsayis1 R2=0.956 bulunmustur. Bu regresyon
denklemi i¢in F=76.31 ve anlamlilik F degeri <2x10- olarak bulunarak regresyon denkleminin biitiin olarak anlamli
oldugu goriilmektedir.

120
® H=Sc/D O H>Sc/D
100
. y =21.348x2 - 161.734x + 326.476
2 80 R>=0.956 °
& ¢/D=2.33
= 60
Z
g
z 40 y =8.900x% - 79.760x + 184.265
R2=10.956
20 @O
...... P
O eeeee {5 PR Deeessoen (e}
0
4.00 450 5.00 550 6.00 6.50
SJ/D

Sekil 5. ¢/D=2.33 Kosullarmda Kritik Batikigm (Sc) Bulaniklik Uzerine Etkisi

Rezervuar igerisinde su yiiksekliginin kritik batikhk degerine diismesi ve su alma agzina hava girisinin olmasiyla
beraber bulanikligin 6nemli 6lgiide arttigi Sekil 4 ve Sekil 5’den goriilmektedir.

Tablo 4. ¢/D=0 Kosullarmda Debiye Baglh Dogrusal Regresyon Parametre istatistikleri

Model Degisken b Sh t p
sabit -106,259 14,99 -7,09 0,00010
H=S./D
X 2,375 0,15 15,42 3,1x10”7
sabit -44,468 4,42 -10,06 8,1x106
H>S:/D
X 0,703 0,05 15,50 3x107

¢/D=0 kosulunda su agzindan hava girisi baglamis ise debi degerine bagh olarak bulanikhk degerini tahmin eden
dogrusal regresyon denklemi 7=2.7350-106.259 ve belirlilik katsayisi R2=0.967 olarak hesaplanmis, varyans testi
sonucu F=237.84 ve anlamlilik F degeri 4x10-"’nin altmda bulunmustur. ¢/D=0 ve hava girisi heniiz baglamamisken
bulaniklik tahmini igin regresyon denklemi 7=0.703Q-44.468 ve belirlilik katsayis1 R2=0.968 olarak belirlenmistir.
Bu denklem igin F=240.09 ve anlamhlik F degeri <3x10-7 hesaplanmig ve bir biitiin olarak regresyon denklemi
anlamh olmaktadir.
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Tablo 5. ¢/D=0 Kosullarmda Debiye Bagh Dogrusal Regresyon Parametre Istatistikleri

Model Degisken b Sh t p
sabit -88,913 10,75 -8,27 3,4x10°
H=S./D
X 1,585 0,11 14,31 5,6x10”7
sabit -18,309 291 -6,30 0,00023
H>S:/D
X 0,311 0,03 10,40 6,3x106

¢/D=2.33 iken boruya hava girmeye basladigmda debiye bagh olarak bulanikligi tahmin eden dogrusal regresyon
denklemi 7=1.5850-88.913 ve belirlilik katsayis1 R2=0.962 olarak bulunmakta, varyans testi sonucunda F=204.63
ve anlamlilik F degeri 6x10"’nin altinda olmaktadir. ¢/D=2.33 ve hava girisi heniiz yok iken bulaniklik tahmini igin
regresyon denklemi 7=0.3110-18.309 ve belirlilik katsayis1 R2=0.931 olarak hesaplanmaktadir. Bu denklemin F
degeri 108.10 ve anlamhlik F degeri <6.4x10-6 olmakta ve bir biitiin olarak regresyon denkleminin kullanilabilir
oldugu sonucuna variimaktadir.

140
o H= oH~
120 H=Sc/D O H>Sc/D
2 y=1.585x - 88.913
E R?=0.962
< 80
: ¢/D=2.33
% 60
g
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R2=0.931
b g O, veeennsonneee Desose ©
[orele @O O o
0
60.00 80.00 100.00 120.00 140.00
Q(cm¥s)

Sekil 7. ¢/D=2.33 Kosullarmda Debinin (Q) Bulaniklik (T) Uzerine Etkisi

Rezervuarlarda hava girisinin baslamasiyla beraber bulanikliklarda goriilen degisim yiizdesel olarak Sekil 8 ve Sekil
9’da verilmistir. Su alma agzmm taban seviyesinde oldugu durumda (¢/D=0) hava girisi olusmasiyla beraber
bulanikhgm %300 ile %800 arasmnda arttign goriilmektedir (Sekil 8). Ozellikle kritik batiklik seviyesinin diisiik
oldugu degerlerde bulanikligm %600’iin iizerinde arttiin1 gdstermektedir.
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¢/D=2.33 kosullarmda %325 ile %750 arasmda arttigi goriilmektedir (Sekil 9). Genel olarak hava girisiyle beraber
suya karisan malzemeler ortalama %400’{in iizerinde bulanikhk degerini yiikseltmektedir (Sekil 9).

SONUCLAR

Elde edilen denklemlerin anlamliligmi arastirmak igin % 95 giiven araliginda F ve t-testleri kullanilmistir. 10’ar adet
Ornegin kullanildig1 ¢ahsmada tablo F degeri 5.32 ve tablo t-degeri 2.262’dir. Hesaplanan F ve t degerlerinin tablo
F ve t degerlerinden biiyiik olmasi ile biitiin denklemlerde belirlilik katsayilarmm yiiksek olmasi (R? > 0.930)
regresyon denklemlerinin anlamli oldugunu gostermektedir. Ayrica bu anlamhlik rezervuarlardan cekilen suyun
bulanikhiginm, bilinen S¢/D veya cekilen suyun debisi ile tahmin edilebilecegini ifade etmektedir.

Rezervuarlardan alman sularm bulanikhgmi azaltmak i¢in su alma agizlarmm tabandan yeterince yiiksek yapilmasi
ve su alma agz1 ile suyun ist yiizeyi arasmda mesafenin kritik batiklik degerinden yiiksek olmasi gerektigi
belirlenmistir. Bu mesafenin kritik batiklik degerinde olmasi durumunda bulaniklik degeri, hava girisinin heniiz
baslamadigi durumdaki su yiiksekligine gore %300’lin {izerinde fazla bulunmustur. Su alma agzmnin iizerinde
yiiksekliginin kritik batikhga diismesiyle bulanikhgm %800 seviyelerine kadar arttign goriilmiistiir. Ozellikle su alma
agz1 taban seviyesinde oldugunda kritik batikhk degerinin kiiciik oldugu durumlarda bulanikligm %600’{in {izerinde
arttii goriilmektedir. Su alma agizlarmdan hava girisinin olmas1 mekanik hasarlara ve hidrolik problemlere yol
acabilecegi gibi aym1 zamanda su kalitesinin de diismesine sebep olmaktadwr. Bu nedenle su kaynaklarinin
stirdiiriilebilirligi saglayabilmek acgismdan su kirliligine yol agan faktérler daha detayl incelenmelidir. Suyu Kirleten
faktoriin kaynaginda yok edilmesi veya azaltilmasi hem is giiclinlin azaltilmas1 hem de maliyetin daha az olmasi
bakimindan en uygundur. Su alma agizlarmm tasarimmnda da bulaniklik gibi su kalitesi parametrelerinin dikkate
almmas1 gereklidir.
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ABSTRACT

Nail diseases are disorders that can have serious effects on human quality of life. With the developing computational
methods and technology, anomalies on the nail may be detected quickly and in a non-invasive way. This study
proposes a model that provides better performance by combining the results of different deep learning networks with
the ensemble learning method. The performance of 7 different deep learning architectures was examined using a
database containing 17 disease classes. The proposed method achieved 75 % accuracy, resulting in significant
increases in precision and recall metrics compared to individual deep-learning architectures. Thanks to a mobile
application that will be developed, the proposed model for large-scale screening may be used as an assistive decision
support system for medical professionals. When the results are observed, we predict that early detection of nail
diseases (in a remote way) on the hand, which is one of our most used limbs, can reduce hospital visits and costs. In
addition, the proposed method can be integrated into dermatoscopy devices used for skin diseases and mole analysis.

Keywords: Deep learning, telehealth, nail diseases, majority voting, ensemble learning
OZET

Twnak hastaliklar,, insanin yasam kalitesini ciddi sekilde etkileyebilen bozukluklardir. Geligen hesaplamali
yontemler ve teknoloji ile tirnaktaki anomaliler hizli ve girisimsiz bir sekilde tespit edilebilmektedir. Bu ¢alisma,
farkli derin 6grenme aglarmin sonuglarmi topluluk 6grenme yontemiyle birlestirerek daha iyi performans saglayan
bir model onermektedir. 7 farkh derin 6grenme mimarisinin performansi, 17 hastalik smifi igeren bir veritabani
kullanilarak incelenmistir. Onerilen yéntem % 75 dogruluk elde etti ve bireysel derin grenme mimarilerine kiyasla
kesinlik ve duyarlilik metriklerinde &nemli artislar sagladi. Onerilen model gelistirilebilecek bir mobil uygulama
sayesinde, biiyiilk Olgekli taramalarda tip profesyonelleri i¢in yardimci bir karar destek sistemi olarak
kullanilabilecektir. Sonuglara bakildiginda en ¢ok kullandigimiz uzuvlarimizdan biri olan eldeki twrnaklarimizda
meydana gelen hastaliklarin (uzaktan) erken tespit edilmesinin hastane ziyaretlerini ve maliyetleri azaltabilece gini

ongoriiyoruz. Ayrica Onerilen yontem cilt hastaliklar1 ve ben analizi i¢in kullanilan dermatoskopi cihazlarina entegre
edilebilir.

Anahtar Kelimeler: Derin 6grenme, tele saghk, tuwnak hastaliklari, ¢ogunluk oylamasi, topluluk modeli

ToCite: YAMAC, S. A, KUYUCUOGLU, 0., KOSEOGLU §. B., ULUKAYA, S., (2023). DETECTION
OF NAIL DISEASES USING ENSEMBLE MODEL BASED ON MAJORITY VOTING.
Kahramanmaras Siitcii Imam Universitesi Miihendislik Bilimleri Dergisi, 26(1), 250-260.
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INTRODUCTION

Early disease detection plays an important role in improving the quality of life. In the field of public health, there are
different ways to diagnose diverse diseases in the human body. Many of the conditions can be detected by observing
symptoms such as the variation in the pigmentation, appearance, size, and structure of the nail (Nijhawan et al.,
2017). Minor changes in the nails may be overlooked as a result of the examination by specialists, and these changes
can have painful consequences in the long run. It can negatively affect a person’s quality of life and activities
(Chelidze & Lipner, 2018). With the development of artificial intelligence, deep learning and computer vision-based
techniques are used for early disease diagnosis (Mehra et al., 2021). These techniques include image processing
technologies and algorithms in the deep learning area (Abdulhadi et al., 2021). Deep learning and machine learning
have brought many benefits in the field of dermatology in detecting diseases (Azad et al., 2021).

Our preliminary study on nail diseases is presented in Yamag et al. (2022). In this manuscript, to summarize, more
disease classes and images were used, more deep learning networks were employed, an innovative method based on
majority voting was proposed to the related field, and to make deep learning networks explainable the related
examples were shown. In this work, different deep-learning models were used to classify and identify nail diseases
using an ensemble model based on majority voting. In our study, 17 nail diseases were detected. Darier’s disease,
Muehrcke’s lines, Alopecia areata, Beau’s lines, Bluish nail, Clubbing, Eczema, Half and half nails (Lindsay’s nails),
Koilonychia, Leukonychia, Onycholysis, Red lunula, Pale nail, Splinter hemorrhage, Terry’s nail, White nail, Yellow
nails are the names of the detected diseases. Shape or growth changes in nails are common symptoms of Clubbing,
Koilonychia, Onycholysis, Beau’s lines, and Yellow nail diseases (Fawcett et al., 2004). As a result of Terry’s nails,
Half and half nails, Muehrcke’s lines, and Splinter hemorrhage diseases, color changes may occur in the nails.
Raynaud’s disease can be detected from the symptoms of Beau’s lines, Koilonychia, and Yellow nails diseases
(Fawcett et al., 2004). Lack of oxygen has been stated as the reason for the blue color of the nails. In addition, this
disease can cause lung infection (Pandit & Shah, 2013). The most common symptoms of Alopecia areata are small
pits on the nail and the occurrence of trachyonychia (Chelidze & Lipner, 2018). Terry’s nails occur in the vast
majority of patients diagnosed with cirrhosis of the liver. It is stated that the nail layer on Terry’s nail is whitish with
a tight pink line (Safira et al., 2019). Onycholysis disease occurs when the nail layer is separated from the nail bed,
and this is generally originated from a trauma. White discoloration occurs in the area of trauma (Fawcett et al., 2004).

RELATED WORKS

The work of Indi and Gunge (2016), constructed a decision tree using the C4.5 algorithm and a color detection
approach. An accuracy rate of 65 % was achieved. The main aim of the study was to compare the performances of
classifier models used in the prediction of five nail diseases.

Nijhawan et al. (2017), in their study, the use of various classification models such as a k-nearest neighbor (k-NN),
random forest, support vector machine (SVM), and convolutional neural network (CNN) was tested for best
performance. A deep learning approach was designed to identify eleven nail diseases. The employed dataset consists
of 4190 images. CNN (in a hybrid way) was used for feature extraction in this study. The most successful result was
achieved with the CNN model with 80.45 %.

In the work of Safira et al. (2019), performed feature extraction using a gray-level co-occurrence matrix (GLCM)
and classification utilizing k-NN. This research aims to identify abnormalities in the so-called Terry’s nails. They
tested image classification systems by converting images from RGB to grayscale. Dataset was divided into two
classes as healthy nails and Terry’s nails. 60 % of the data was employed for training and 40 % of the data was
employed for testing. 5 different tests were performed for the dataset.

In their study, Mehra et al. (2021), 4 of the CNN deep learning models were tested. The VGG16 method was the
best-performing method. An accuracy of 92 % was obtained. Healthy nails, subungual melanoma, and yellow nail
syndrome were detected. A total of 1040 images were used.

In the work of Thahira Banu and Devi (2021), GLCM with a filter-based approach was used for feature extraction.
A new hybrid method was used for classification combining k-NN and SVM models. In this study, 8 nail
abnormalities were detected and 480 nail images were used. 70 % of the data was utilized for training and 30 % of
the data for testing. Classification accuracy was 71.11 % with the SVM algorithm and 80.26 % with the k-NN
algorithm. When hybrid classification was performed, it was shown that it provides 98.55 % overall accuracy.
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In their study, Begum et al. (2021), a transfer learning approach was implemented using the MobileNetV2 model.
The dataset consists of 2500 images at first, then it was expanded to 7500 images. Using the deep learning method,
4 skin diseases and 2 nail diseases were detected. An accuracy of 92.50 % was reached and an application named
“DermaDoc” was developed.

Yani (2019) used CNN for the identification of Terry’s nail disease. Healthy and Terry’s nails were detected. In this
study, 95.24 % accuracy was obtained with the transfer learning method using the Inception-V3 model. It was stated
that 115 of the images which belong to Terry’s nail class were obtained from Google images, and 100 of the images
which belong to the healthy nail class were obtained from Telkom University.

The work of Sah et al. (2019), used the deep learning model VGG16 in their study. This model has been applied to
classify 10 dermatological diseases in total, including nail fungus and nail wart diseases. 5500 images were obtained
from the Dermnet dataset. In this study, the highest accuracy was obtained as 76.30 %.

In their study, Abdulhadi et al. (2021), five deep-learning approaches were used to detect nail disorders. 92 healthy,
73 nail hyper-pigmentation, 60 nail Clubbing, and 55 nail fungus pictures were utilized. In this study, the highest
accuracy was obtained with the ResNet50 and DenseNet201 architectures as 96.39 %.

MATERIAL AND METHODS
Transfer Learning-Based Models

Transfer learning (TL) is the use of knowledge of a previously trained model for a different problem. Training a deep
architecture from scratch is practically difficult. TL provides a promising option that takes advantage of a pre-trained
model which was already trained by a larger database (Shao et al., 2018).

Deep learning models need large datasets. This is the main reason why TL is preferred. With small amounts of data,
successful deep-learning studies can be carried out by using the knowledge of the model that was previously trained
with large datasets. In this approach, all layers of the deep model are utilized with pre-trained parameters, without
including the last fully connected (FC) stages (Tandel et al., 2021). In these stages, the information is readily used.
This process is carried out by the freezing method.

VGG16, ResNet, and DenseNet models are popular deep learning algorithms that are often preferred. In this work,
deep learning models trained with the ImageNet dataset were used. The employed architectures in this study are
mentioned below.

MobileNet

It is known as a lightweight CNN. This is one of the most useful architectures for mobile applications. This method
significantly reduces the number of parameters. It also provides a high speed in training by employing depth-wise
separable convolutions (Chowdary et al., 2021). Also, it is one of the first mobile application models of Tensorflow.
In our study, in addition to MobileNet, MobileNetV2, the second version, was also employed.

DenseNet

It is a recently recommended densely connected CNN. This network contains 4 dense blocks and is less prone to
overfitting (Rahman & Dola, 2021). DenseNet169 and DenseNet121 models were preferred in our study.

VGG-16

It is also called OxfordNet and takes its name from the first letters of the Visual Geometry Group. It contains only
convolution and pooling layers. In all its layers, the kernel size is 3x3, the pool size is 2x2. It contains a total of 16
convolution layers and 138 million parameters (Theckedath & Sedamkar, 2020).

ResNet

Itis known as a deep residual network. Based on the VGG-19 architecture, the ResNet network uses 34 layers of flat
network architecture with fewer filters and lower complexity than VGG networks (Barsha et al., 2021). ResNet101V2
and ResNet50V2 were used in this work.
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Proposed Ensemble Model

In our study, an ensemble model based on the majority voting method was proposed. Majority voting is an ensemble
method that creates multiple models and then combines them to produce better results.

There are two main approaches: hard voting and soft voting. In the first approach, each model votes for each test
sample, and the final output that gets more than half of the votes is selected. If none of the predictions receives more
than half of the votes, it is assumed that this approach may not make useful predictions (Akcan ve Sertbag, 2021). In
the second approach, each classifier gives a probability output that a particular test sample belongs to a target group.
Estimations are weighted and aggregated by the importance of the learner. The target class with the most weighted
probability sum is the winner of the voting (Taha & Malebary, 2022).

Utilizing asingle model may not always provide a high level of accuracy and may be subject to overfitting. Because
each model has superior and weak properties related to classification tasks. Majority voting is employed to increase
the strength of individual classifiers and reduce their weaknesses (Akcan ve Sertbag, 2021).

PERFORMANCE EVALUATION

In the ensemble models, it is generally preferred that the number of models is odd. Otherwise, two or more of the
voted classes may be equal. In this work, the seven most popular and successful deep learning models were used. As
a result of the predictions made by 7 different deep learning models for the test dataset, the most voted class was
selected for each image. The visual representation of the proposed model can be observed in Figure 1.

Input
Disease
Image

T [ T

Majority Voting
Splinter Hemmorrage:3
Darier's disease:1
Koilonychia:1
Beau's lines:1
Half and half nails:1

Ensemble Result

Splinter Hemmorrage

Figure 1. Majority Voting Based Proposed Ensemble Model

Dataset

Dataset is one of the vital inputs in deep learning works. The size of the dataset is the factor that directly affects
accuracy. While looking for a dataset on nail diseases, we observed that most of the datasets were inadequate in size.
In this study, a dataset containing 17 nail disease classes was preferred due to the high number of class varieties
(Reubenindustrustech, 2022). It includes 655 images. The dimensions of the images are in the range of 23x47 and
594x471 showing variety in resolution. All images located in the dataset are in PNG format. The number of images
for each class is as follows: Alopecia areata 47, Beau’s lines 42, Bluish nail 50, Clubbing 40, Darier’s disease 47,
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Eczema 45, Half and half nails 38, Koilonychia 38, Leukonychia 31, Muehrcke’s lines 33, Onycholysis 50, Pale nail
35, Red lunula 15, Splinter hemorrhage 62, Terry’s nail 36, White nail 19, Yellow nails 27.

Implementation Details and Training Procedure

Before the training of our models, images of different sizes were resized as 128x128x3 to be given to the model.
Then, the dataset was split into two groups: train (80 % of the dataset) and test (20 % of the dataset) groups. As a
result of the splitting process, the dataset was formed as 524 train and 131 test images. Then, the data augmentation
method (given in the next subsection) was applied to temporarily extend the number of images only in the training
set and to enable the model to learn better. Tesla T4 GPU provided by Google Colab was used for the training.

Data Augmentation

This method enables the creation of processed synthetic copies by applying various operations to the audio, image,
and text data in the preprocessing stage, and adding these copies to the existing training dataset to form a large
training dataset. Although deep learning methods have led to successful results in many areas in recent years, it also
brings a hunger for data (Summers & Dinneen, 2019). In cases where the training dataset is not sufficient, we will
inevitably encounter an overfitting problem. In order to reduce this effect, labeled training examples can be increased
by applying various operations to the images with data augmentation (Stivaktakis et al., 2019). These transformations
may contain noise addition, rescaling, rotating, vertical and horizontal flips, etc. The new copies obtained as a result
of these transformations are integrated into the training dataset. In this study, we used 7 different data augmentation
approaches (rotation, shearing, horizontal shift, vertical shift, horizontal flip, zoom, and padding) due to the
insufficiency of the dataset. In this way, the training dataset (524 images) has been temporarily increased to 7 times.
Thus, before the training process, the training dataset was increased to 3668 images.

Hyperparameter Optimization

Hyperparameter optimization is the process of determining the hyperparameters that show the best success in the set
of metric values while building the model.

Table 1. The Hyperparameter Values And Accuracy Of The Proposed Majority Voting Algorithm

Number of Epochs Learning Rate Batch Size Number of Neurons Accuracy
50 0.001 32 100 0.63
30 0.0001 4 512 0.73
30 0.0001 8 512 0.73
25 0.0001 4 512 0.73
25 0.0001 8 512 0.75
25 0.0001 8 1024 0.69
20 0.001 8 512 0.70
20 0.0001 4 512 0.69

When constructing a convolutional neural network structure, hyperparameters such as the number of convolution
layers, epochs, batch size, learning rate, and the number of fully connected layers directly affect the success of our
model. For this reason, it is of great importance to determine the values that will make the model most successful
(Giileii & Kus, 2019). For hyperparameter optimization, we used the GridSearchCV method in this study. This
algorithm builds models with all combinations for the hyperparameters and their values to be optimized and returns
the most successful hyperparameter values according to the specified metric. In this study, the accuracy value of the
majority voting algorithm was compared while determining the most appropriate hyperparame