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In this study, the thermodynamic analysis of the sub-critical and super-critical coal-fired power plants under
various load conditions have been investigated.
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Figure A. Schematic diagram of the optimized coal-fired power plant

Purpose: The aim of this study is to show the effect of live steam parameters on thermal and exergy
efficiencies of thermal power plants under various load condition.

Theory and Methods:

Soma Power Plant was taken as a Base Case for this study. Steam parameters were increased from sub-critical
level to super-critical level to investigate the effects of the steam parameters on the thermal and exergy
efficiencies. Second reheat section, four regenerative heaters, two desuperheaters and regenerative turbine
were added to optimize the power plant. Furthermore, the effects of the load condition on the plant’s energy
and exergy efficiencies are investigated by operating power plants under 50%, 75% and 100% load conditions.

Results:
It has been found that live steam parameters have a huge impact at the efficiencies under various load
conditions.

Conclusion:

It is concluded that live steam parameters and load conditions are the most critical parameters to determine the
power plants efficiencies. On the other hand, this study only includes performance analysis of the power plant.
Thermoeconomic analysis of this study has to be investigated to achieve meaningful results.
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Bu ¢aligmada, bes farkli termik gii¢ santrali i¢in buhar parametrelerinin (basing, sicaklik) farkli yiik
sartlarinda santralin enerji ve ekserji verimine etkileri arastirtlmigtir. Kritik-alt1 sartlarda ¢alisan tek ara
kizdirmal1 ve alt1 adet besleme suyu 6n 1siticisina sahip olan Soma Termik Santrali referans santral olarak
alimmigtir. Referans Santralin buhar basing ve sicaklig1 sirastyla 139,2 bar, 540°C ve ara kizdirma sicakligi
540°C’dir. Performans agisindan en iyi sistem konfigiirasyonu Uygulama 4 olarak bulunmustur. Optimize
edilmis ultra-siiperkritik termik gii¢ santralinde (Uygulama 4) ¢ift ara kizdirma kademesi, on adet besleme
suyu On 1siticisi, iki adet kizginlik giderici ve bir adet de rejeneratif tiirbin bulunmaktadir. Uygulama 4’iin
taze buhar sartlari sirasiyla 300 bar, 600°C ve ara kizdirma sicakligi 620°C alinmistir. Simiilasyonlar Ebsilon
Professional Programi kullanilarak yapilmistir ve bulunan analiz sonuglari Referans Santral ile
karsilastirlmistir. Uygulama 4 ile Referans Santralin enerji ve ekserji verimleri karsilastirildiginda, %100
yiikleme sartlar1 altinda enerji verimi %9,24 ve ekserji verimi %8,06 artmustir. Ayrica, %100 yiikleme sartlari
altinda CO> emisyonunda yilda 3.384.916 ton azalma olacaktir. Bu ¢alismanin sonucunda, farkli yiiklemeler
altinda taze buhar sartlarinin sistemlerin enerji ve ekserji verimleri lizerinde dnemli bir etkisinin oldugu
gosterilmistir.
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The aim of this study is to show the effect of live steam parameters on thermal and exergy efficiencies of
thermal power plants under various load condition. Soma Thermal Power Plant (Base Case) is operated under
sub-critical conditions has single reheat stage and six regenerative heaters. Live steam conditions of Base
Case are 139,2 bar and 540°C, and the temperature of reheat steam is 540°C. Case 4 is found the best system
configuration in terms of performance. Optimized ultra-supercritical thermal power plant (Case 4) consists
of double reheat, ten regenerative heaters, two depsuperheaters and a regenerative turbine. Live steam
conditions of this system are taken as 300 bar, 600°C and its reheat steams are heated to 620°C. Simulations
are carried out by the Ebsilon Professional software. Finally, the results of analysis are compared to that of
Base Case. Thermal efficiency and exergy efficiency of ultra-supercritical power plant (Case 4) are increased
9,24% and 8,06% under 100% load condition, respectively. Furthermore, CO2 emission drops 3.384.916
tonnes/year under 100% load condition. The results of this study show that live steam parameters have a
huge impact at efficiencies under various load conditions.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Enerji tiiketimi, iilkelerin gelismislik seviyelerini gdsteren
en onemli gostergelerden biridir. Sanayilesme, teknolojik
geligmeler, niifus artist ve sehirlesmeden dolay1 enerji
tilketimi son yillarda artmaktadir [1]. Enerji tiiketiminin
artmastyla birlikte sera etkisi gibi 6nemli ¢evre problemleri
meydana gelmektedir. Atmosferde bulunan sera gazi miktar1
ile kiiresel 1sinma arasinda dogrudan iliski bulunmaktadir.
Bundan dolays, iilkeler enerji iiretim verimlerini arttirmali ve
enerji sektoriinde yeniliklere agik olmalidir [2]. Tiirkiye
2004 senesinde Birlesmis Milletler Iklim Degisikligi
Cerceve Sozlesmesi’ne taraf olmus ve 2009 yilinda Kyoto
Protokoliinii imzalamistir. 2015 senesinde diizenlenen
Taraflar Konferansi’nda ise, Tirkiye 2021-2030 yillart
arasinda tahmini olagan emisyon senaryosunun %?21’ine
kadar sera gazi emisyonlarimni azaltmayr Ongordiigiini
belirtmistir [3].

Tirkiye’de 2018 sene sonu itibart ile termik giic
santrallerinin toplam kurulu kapasitedeki orami %52,3
olmasina ragmen [4], anlik elektrik {retimdeki oram
yaklasik %57,96’dir. (%18,6 dogal gaz, %37,1 komiir,
%2,26 diger) [5]. Glinlimiizde, termik santrallerde iiretilen
elektrik enerjisinin yaklasik %50’si ithal edilen yakitlardan
kargilanmaktadir. Bu sorunun en iyi ¢6ziimlerinden birisi
yerli kaynaklar1 verimli bir sekilde kullanmaktir. Komiir,
(6zellikle linyit) Tirkiye’de genellikle elektrik tiretiminde
kullanilmaktadir. Tiirkiye’deki linyit kaynaklar1 17,3 milyar
tonu bulmaktadir ve bu linyitlerin 1s1l degeri oldukga
diisiiktiir. Toplam linyit kaynaklarinin %711 1500
keal/kg’m altinda 1s1l degere, tiim linyit kaynaklarinin %901
ise 3000 kcal/kg’in altinda bir 1s1l degere sahiptir. Ayrica
iilkemiz linyitlerinin yarisindan fazlast %20’nin {iizerinde
nem igermektedir. Bu nedenle linyitler, biiyiik oranda termik
santrallerde yakit olarak kullanilmaktadir. Isil degeri yiiksek
olan linyitler ise daha ¢ok konutlarin 1sitilmasi ve sanayi i¢in
degerlendirilmektedir [3]. Tiirkiye birgok termik yakith giic
santrallerine sahip olmasina ragmen, bu santraller ¢ok diistik
enerji (termik) ve ekserji verimlerine sahiptir. Tiirkiye’deki
termik santrallerinin taze buhar sartlar1 130 bar ve 550°C ve
enerji verimleri ise %30-35 civarindadir [6, 7]. Bu sebepten
dolayi, Tiirkiye’deki komiir yakitli termik santrallerin enerji
ve ekserji verimlerini arttirmak igin yenilik¢i ¢oziimler
uygulanmalidir.

Ultra-siiperkritik veya gelismis komir yakith — giig
teknolojileri giiniimiizde isleyen modern komiir yakitl
termik santrallere gore birgok avantaja sahiptir. Ornegin;
ultra-siiperkritik termik santrallerin buhar sartlari (yaklasik
30 MPa ve 600°C mertebelerindedir) ve enerji verimleri
(vaklasik %43 ila %47 arasinda) daha yiiksektir. Ayrica bu
santraller biiyiik kapasitelerde daha da verimli hale gelir,
¢linkii birim gii¢ (1 kW) basina olan 6zgiil yatirim maliyetleri
onemli Ol¢iide diismektedir [8]. Sistemlere ikinci ara
kizdirma basamag eklenerek endotermik prosesin ortalama
sicakligr arttirilabilir ve ikinci ara kizdirma bdlgesi sistemin
veriminin %1 ila %2 arasinda artmasimi saglar [9]. Bu

sistemlerde giincel kazan verimleri %93 ila %95 arasindadir
ve buhar tiirbinlerinin izentropik verimleri ortalama %90’1n
iizerine ¢ikmaktadir. Yeni tarihli bir c¢alismaya gore;
Cin’deki Shanghai Waigaoqiao ultra-siiperkritik termik
santrali enerji verimi %46,5’e ulasmistir [10]. Ultra-
stiperkritik termik santrallerin diger Onemli avantaji ise
cevresel yararlaridir. Birim gii¢ basina daha diisiik CO,,
NOy, SOy, agir metal ve eser element emisyonuna sahiptir.
Ultra-siiperkritik termik santrallerde CO, emisyonu ve yakit
tilketimi en iyi ulagilabilir teknoloji ile karsilastirildiginda
%15 diiger. Bu emisyon diislisii sadece verimin
arttirilmasindan  degil ayrica emisyon kaynaklarinin
merkezilestirilmesinden dolay1r olusur. Ciinkii, tek bir
iinitedeki emisyon kontrolii daha ileri seviyede ve kolayca
yapilabilmektedir. Ultra-siiperkritik komiir yakith gii¢
santralleri ayrica komiir yakitli termik santraller i¢in daha
diisiik yakit maliyeti sunar. Giderek artan yakit fiyatlar1 gii¢
iiretiminin en Onemli parametresi haline gelmistir. Yakit
tilkketimindeki azalig, gii¢ Ureticileri i¢in birim gii¢ basina
iiretilen elektrik fiyatinin diismesini saglar. Fakat,
giiniimiizde ultra-stiperkritk termik santraller yiiksek yatirim
maliyeti, yiiksek basing ve sicaklikta ¢alismasindan dolay1
giivenilirlikleri ve santral ekipmanlari igin gerekli olan
geligmis malzeme ihtiyacindan dolay1 da baz1 dezavantajlara
sahiptir [8]. Literatiirde, komiir yakith termik santrallerinin
enerji ve ekserji analizlerinin yapildigi bir ¢ok ¢alisma
bulunmaktadir. Ornek olarak, Adibhatla S. ve Kaushik S.C.
[11], 660 MWe giiciindeki komiir yakith siiperkritik termik
santralinin %100, %80 ve %60 yiikleme sartlarinda enerji ve
ekserji analizlerini yapmstir. Xu G. vd. [9] 1000 MWe
giiclindeki ¢ift ara kizdirmali gii¢ santrali kazaninin kismi
olarak yer altinda olmasi durumunda santral verimlerini
incelemigtir. Caligmalarinda, bu tiir kazan uygulamasinin
santral verimini arttirmasina ragmen, yatirim masraflarmi da
yiikselttigini gostermistir. Espatolero S. vd. [12] komiir
yakitli stiper kritik termik santrallerdeki beslemeye suyu
wsiticilarinin tasariminin santral verimi iizerindeki etkilerini
incelemis ve optimum dizayn sartlarinda santral veriminin
%0,7 arttigin1 gostermigtir. Naterer G.F. vd. [13] kritik alt1
santrallerde ekserji performansini incelemistir. Kaska O. vd.
[14] ekserji yikimmin termik santrallerde g¢oktan aza
siralanmasinin; kazan, tiirbin, yogunlastirict ve pompa
olarak belirlemistir. Gonzalez-Salazar M.A. vd. [15] gaz
yakith ve komiir yakitli gii¢ santrallerinin isletme esnekligi
ve emisyon degerleri agisindan karsilastirmasini yapmistir.
Uysal C. vd. [16] Tiirkiye’de bulunan 160 MW giiciindeki
komiir yakitli bir termik santralin enerji ve ekserji
verimlerini  hesaplayarak termoekonomik analizlerini
gerceklestirmistir. Erdem H.H. vd. [1] Tiirkiye’deki kdmiir
yakith termik santrallerin karsilastirmali enerji ve ekserji
performans analizlerini yapmislardir. Liu Y. vd. [17] 1000
MW giiciindeki tek ara kizdirmali ultra-siiper kritik santralin
performans analizini yapmuglar ve kazandan ¢ikan duman
gazinin santral verimini arttirmada etkili oldugunu
gostermislerdir.

Bu calismada, farkli yiik sartlarinda komiir yakith giic
santrallerinin enerji ve ekserji analizleri yapilmistir. Bu
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¢alismanin amaci, termodinamik olarak en verimli ve en az
yakit tiiketimine sahip sistemi belirlemektir. Bu yiizden, bes
farkli termik gii¢ santrali konfigiirasyonu %100, %75 ve
%350 yiikler altinda analiz edilmistir: (1) tek ara kizdirmals,
alti besleme suyu on 1siticih kritik alti termik santral
uygulamast (Soma Termik Santrali); (2) tek ara kizdirmali,
alt1 besleme suyu 6n 1siticili siiper kritik termik santral
uygulamast (Uygulama 1) ; (3) cift ara kizdirmali, yedi
besleme suyu 6n 1siticili ultra-siiper kritik termik santral
uygulamas: (Uygulama 2); (4) ¢ift ara kizdirmali, on besleme
suyu 6n 1siticili ultra-siiper kritik termik santral uygulamasi
(Uygulama 3); (5) ¢ift ara kizdirmali, on besleme suyu 6n
1siticilt ve rejeneratif tiirbinli (besleme suyu pompasi tiirbini)
ultra-siiper kritik termik santral uygulamasi (Uygulama 4).
Sonug olarak her bir konfigiirasyondan elde edilen sonugclar,
referans alinan Soma Termik Santrali ile karsilastirilmis ve
termodinamik agidan en yiiksek enerji ve ekserji verimine
sahip olan Uygulama 4 en iyi sistem olarak belirlenmistir.

2. METOT (METHOD)

Termik santrallerin performansmi degerlendirmek icin
genellikle sistemlerin, enerji ve ekserji verimleri ya da 6zgiil
1s1 sarfiyatt degerlerine bakilir [18]. Komiir yakitli termik
santrallerin enerji verimi (n,), sistemden ¢ikan net giiciin,
sisteme verilen toplam enerjiye boliinmesiyle elde edilir.
Ozgiil 181 sarfiyati (q) ise Es. 1°deki gibi tamimlanabilir;

4=(Eqgptam™ 3600)/(P,,)=3600/ 22— = 3600/ n (1)
1

Etop]am)

Eioplam sisteme verilen toplam enerjiyi temsil eder. Teorik
olarak, Eipam kOmiiriin kimyasal enerjisini, havanmn
enerjisini ve kazan besleme suyunun enerjisini igermektedir.
Hesaplamay1 basitlestirmek  igin, Eqpam degeri  sadece
komiirin  kimyasal enerjisi olarak disiiniilebilir ve bu
komiirtin alt 1s1l degerine esittir. Py, net gii ¢ikigini gosterir.
Yakitin kimyasal ekserjisi, yakitin bilesenlerine bagli olarak
degisir. Szargut ve Stryrlska; yakit ekserjisinin yakitin 1s1l
degerine oranini ifade eden (¢) degerini gelistirmislerdir.
Yakitin ekserji oran1 (¢) [19]: (Es. 2)

9=Exo/H, @)
Burada Ex( ve H,, sirastyla yakitin ekserjisini ve yakitin alt
1s1l degerini temsil eder. “¢” degeri Es. 3’deki gibi
hesaplanabilir [19]:
¢=1,0437+0,1882(h/c)+0,0610(0/c)+0,0404(n/c) 3)
Formiil igerisinde bulunan c, h, o ve n sembolleri sirasiyla;
komiir igerisindeki karbon, hidrojen, oksijen ve nitrojenin
ylizdelerini temsil eder. Kat1 yakitlarin ekserjisi (Exg xay) Es.
4, Es. 5’deki gibi tanimlanir [19]:

EXO,katlz(p(Hu+W'hfg) (4)

Exg:EXO,katl XMysmiir (5 )
4

Termik gii¢ santralinin ekserji verimi (n;)): (Es. 6)

nH:Ptop/EXg (6)

Buradaki w, hg,, mygmg ve Exgsembolleri sirasiyla yakit
icerisindeki nem oranini, ¢evre sicakligindaki suyun
buharlagma entalpisini, yakitin kiitlesel debisini ve kat1 yakit
tarafindan sisteme verilen toplam ekserji miktarini temsil
eder. Tablo 1, bu ¢alismada kullanilan kdmiiriin element
analizini gostermektedir. Komiiriin alt 1s1l degeri bu
calismada 8350 kJ/kg alinmustir [20].

Tablo 1. Komiiriin element analizi (Elemental analysis of coal)

Tanimlama Sembol Deger
Karbon (%) c 42,75
Hidrojen (%) h 1,60

Azot (%) n 0,50

Oksijen (%) 0 22,45
Kiil (%) - 45,00
Nem (%) W 20,00

Termik santrallerde yakit tiiketimi, santrallerin sera gazi
emisyonunu (CO;) belirlemek amaciyla kullanilabilecek en
onemli gostergelerden bir tanesidir. Santrallerin yillik olarak
yakilan karbon miktar1 degisimi (AB,) Es. 7’deki gibi
hesaplanabilir;

3600
AB=LxHxAby x o0 ton/y1l @)

Denklemdeki by, Ly ve H sirastyla yakit tiiketimini (kg/s),
santralin yiik faktoriinii ve santralin yillik ¢alisma saatini
temsil etmektedir. Yillik olarak yakilan karbon miktarindaki
degisim (ABy,) ise;

AB.=AByxc ton/yil ®)

Es. 8’deki formiil kullanilarak bulunabilir. Buradaki “c”
simgesi, komiir  igerisindeki ~ karbon  yiizdesini
gostermektedir. Yillik tiiketilen karbon miktari bilinirse,
asagidaki denklem kullanilarak yillik CO, emisyonu miktar1
bulunabilir; (Es. 9)

C+20— CO, )
(12) (32) 44

1 kg karbon tam yandig1 zaman, 3,66 kg CO, gazi agiga
cikar. Tablo 4, farkli yiiklemeler altinda ve farkli yillik
calisma saatlerinde, sistemlerin {rettigi yillilk CO,
miktarlarini gosterir.

3. SISTEMLERIN TANIMI (SYSTEMS DESCRIPTION)

3.1. Referans Uygulama: Soma Termik Santrali
(Base Case: Soma Power Plant)

Soma Termik Santrali kritik-alt1 sartlarda ¢aligmaktadir ve
bu ¢aligmada referans santral olarak ele alinmigtir. Sekil 1°de
sistemin basitlestirilmig akig semas1 gosterilmistir. Sistemin
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net gii¢ ¢iktis1 165 MW tir. Sistem; tek ara kizdirma, 2 adet
yiiksek basing 1sitic1 (YBI), 4 adet algak basing 1sitict (ABI)
ve bir adet degazore (DEG) sahiptir. Sistemin taze buhar
basing ve sicakligi 139,26 bar ve 540°C’dir. Ara kizdirma
basinci ve sicakligt 31,88 bar ve 540°C’dir. Algak basing
tiirbini (ABT) egzoz ¢ikig basinct ise 7,50 kPa segilmistir.
Yiiksek basing tiirbininden (YBT) ¢ikan buharim bir kismi
yiiksek basing 1sitici-1’e (YBI-1), geri kalan kismui ise ara
kizdirma i¢in tekrar kazana gonderilir. Yiiksek basing 1sitici-
2 (YBI-2), degazor (DEG) ve algak basing sitici-1 (ABI-1)
icin orta basing tiirbininden (OBT), ABI-2, ABI-3 ve ABI-4
i¢in ise al¢ak basing tiirbininden (ABT) ara buhar ¢ekilerek
kazan besleme suyunun on isitmasi yapilmaktadir. Algak
basing tiirbininden ¢ikan buhar kondensere (KON) dokiiliir.
Ayrica sistemde 2 adet besleme suyu pompasi (BSP)
bulunmaktadir.

3.2. Uygulama 1: Tek Ara Kizdirmali Alti Ara Buhar

Almal: Siiperkritik Termik Santrali
(Case 1: Single Reheat System with Six-Stage Extraction Steam)

Bu uygulamada, taze buhar sartlar1 kritik-alti degerlerden
kritik-listli degerlere ¢ikartilmistir. Taze buhar basinci ve
sicakligi 262,5 bar ve 600°C alinmis olup, santralin net gii¢
¢iktis1 1000 MW tir. Ara kizdirma buhar sicakligi 610°C ve
basinci ise taze buhar basincinin %30’u olan 78,60 bar olarak
alinmustir. Ayrica santraldeki kondenser basinct 5,75 kPa’a
distiriilmiigtiir. Sistemin basitlestirilmis akis semasi1 Sekil
2’de gosterilmistir.

YBT’nin egzozundan ¢ikan buharin bir kismu ara kizdirma
icin kazana, kalan kismu ise YBI-1’e gonderilir. Kazanda
610°C’ye kizdirilan buhar gii¢ iiretimi i¢gin OBT’ne girer.

—O—P -
—J
ETA= 38135 %
[ ——

I
—

ETA= 0425

Sekil 1. Soma Termik Santralinin basitlestirilmis akis diyagrami (The simplified flow diagram of Soma Power Plant)

——
Ele

. |

[

Br:
ey

j*@
e

Eﬂllr‘luﬁ % ‘
Re—n I [ 2 l R
ﬁvm ‘ oa'rf1 ] ABT @ N
KAZAN
g — l ) ] KON

BSP-2

Sekil 2. Uygulama 1’in basitlestirilmis akis diyagrami (The simplified flow diagram f Case 1)
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YBI-2, DEG, ABI-1 ve ABI-2 i¢in ara buharlar OBT
tirbininden, ABI-3 ve ABI-4 i¢in ise ABT’nden
¢ekilmektedir.

3.3. Uygulama 2: Cift Ara Kizdirmali Yedi Ava Buhar

Almalr Ultra-Siiperkritik Termik Santrali
(Case 2: Double Reheat System with Seven-Stage Extraction Steam)

Bu sistem olusturulurken, buhar sartlar1 ultra-siiper kritik
buhar sartlarma ¢ikarilmis ve sisteme bir tane daha ara
kizdirma eklenmistir. Ara kizdirmanin eklenmesiyle
prosesin endotermik sicakligi yiiksetilmis ve santralin enerji
veriminin arttirilmast hedeflenmistir. Ayrica sisteme bir adet
ABI eklenerek kazan besleme suyunun besleme suyu
isiticilarinda daha  verimli  bir  sekilde  1sitilmasi
amaglanmistir. Kazandan 600°C ve 300 barda ¢ikan buhar
yiiksek basing tiirbininde genigler. YBT nden ¢ikan buharin
bir kismi YBI-1’e, geri kalan kismi ise ve birinci ara
kizdirma i¢in kazana gonderilir. Buhar kazanda 620°C’ye
kadar tekrar 1sitilarak OBT-1’e girer. OBT-1’in orta
kademelerinden YBI-2 i¢in ara buhar ¢ekilmektedir. OBT-
I’in egzoz ¢ikisindaki buharin bir kismi degazdre ve kalan
kismu da ikinci ara kizdirma icin kazana gonderilir. Kazanda
tekrar 620°C’ye kadar 1sitilan buhar, OBT-2’ye goénderilir.
Daha sonra buhar OBT-2 ve ABT’nde 5,75 kPa basinci
genigleyerek kondensere dokiiliir. ABI’lari, OBT-2 ve ABT
kademelerine yerlestirilmistir. Sistemin T-s diyagranm Sekil
3’te ve sistemin basitlestirilmis akis semas1 da Sekil 4’de
gosterilmistir. Sekil 3’te gosterilen kirmizi ile boyanmis alan
sisteme ikinci ara kizdirma bolgesi eklenmesiyle birlikte
sistemden alinan is ¢iktisinin Uygulama 1’e gore artigini
gostermektedir.

3.4. Uygulama 3: Cift Ara Kizdirmali On Ara Buhar Almali
Ultra-Siiperkritik Termik Santrali

(Case 3: Double reheat system with ten-stage extraction steam)

Termik santrallerin verimleri, ayni sartlardaki Carnot verimi
referans alinarak iyilestirmeye c¢alisiimaktadir. Sistemlere

sonsuz sayida besleme suyu On 1siticist eklemek, sistemi
Carnot verimine yaklastirir ve bu sekilde yakit tiiketimi
azaltilir. Bu sistem olusturulurken bir Onceki sistemden
farkli olarak ilave iki adet YBI ve bir adet ABI eklenmis ve
kazana giren besleme suyu sicaklifinin arttirilmasi
hedeflenmistir. Taze buhar ve ara kizdirma sartlart ise
Uygulama 2’deki ile ayni alinmustir.
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Sekil 3. Uygulama 2’nin T-s diyagrami (T-s diagram of Case 2)

Kazandan 600°C ve 300 barda ¢ikan buhar YBT’ ne gelir.
Buharm bir kismi YBI-1 i¢in ¢ekilir ve geri kalan buhar
genislemeye devam eder. YBT ¢ikisindan alinan buharin bir
kismi YBI-2’e, geri kalan kismu ise 1. ara kizdirma igin
kazana gonderilir. Kazanda 620°C’ye kadar 1sitilan buhar
OBT-1’e girer. Burada genisleyen buhardan YBI-3 ve YBI-
4 i¢in ara buharlar g¢ekilir. OBT-1 ¢ikisindaki buharin bir
kism1 degazore ve kalan kismi da 2. ara kizdirma i¢in kazana
gonderilir. Kazanda tekrardan 620°C’ye kadar 1sitilan buhar,
OBT-2’ye gelir. Buhar OBT-2 ve ABT kademelerinde
genisleyerek kondensere akar. Sekil 5’de Uygulama 3’iin
basitlestirilmis akig semasi verilmistir.
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Sekil 4. Uygulama 2’nin basitlestirilmis akis diyagrami (The simplified flow diagram of Case 2)
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3.5. Uygulama 4: Cift Ara Kizdirmali On Buhar Cekis ve
Rejeneratif Tiirbinli Ultra-Siiperkritik Termik Santrali
(Case 4: Double reheat system with regenerative turbine and two
desuperheaters)

Bu sistem olugturulurken, besleme suyu pompasinin (BSP)
yiiksek enerji harcamasi ve birinci ve ikinci ara kizdirma
bolgesinden sonra ¢ekilen buhar sicakliklarinin yiiksek
olmasindan dolayr, BSP-2 i¢in bir adet besleme suyu
pompast tirbini (BSPT) eklenmistir. Ayrica yiiksek
sicakliklart degerlendirmek i¢in YBI-3 ve ABI-1’den hemen
once 2 adet kizginlik giderici (DES) kazan giris borularma
yerlestirilmistir. Kazandan 600°C ve 300 barda ¢ikan buhar
YBT’ne gelir ve YBI-1 i¢in buhar ¢ekildikten sonra, 1. Ara

kizdirma bolgesine kadar genisler. YBT’nin egzoz
¢ikisindan buhar, 1. Ara kizdirma ve YBI-2 i¢in ¢ekilir.
Kazanda 620°C’ye kadar sitilarak OBT-1’ne akar. OBT-1
orta kademelerinde YBI-3 ve YBI-4 i¢in ¢ekilen buhar, YBI-
3’e gitmeden once DES-1’den geger. OBT-1 egzoz
¢ikigindaki buharin bir kismi degazdre, bir kismi besleme
suyu pompasi tiirbinine ve kalan kismu ise 2. ara kizdirma
icin kazana tekrar gonderilir. Kazanda 620°C’ye kadar
isitilan buhar OBT-2 ve ABT’ninden gegerek kondensere
akar. Buhar ABI-1’e girmeden 6nce DES-2’ye girerek
yiiksek 1sisinin bir kismini kazan besleme suyuna aktarir.
Diger algak besleme suyu isiticilart i¢in de OBT ve
ABT’nden ara buharlar ¢ekilir. Uygulama 4’iin
basitlestirilmis akig semas1 Sekil 6’da gosterilmistir.
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Sekil 5. Uygulama 3’iin basitlestirilmis akis diyagrami (The simplified flow diagram of Case 3)
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Sekil 6. Uygulama 4’{in basitlestirilmis akis s

emasi (The simplified flow diagram of Case 4)
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3.6. Sistemlerin Analizi (Analysis of systems)

Bu caligmada, sistemlerin enerji ve ekserji hesaplamalart i¢in

Ebsilon Professional Software kullanilmistir [18]. Yapilan

analizlerin gercek sartlara en iyi sekilde uyusmasi igin

asagidaki varsayimlar kullanilmistir.

e Sistemlerin  kararli  kosullar  altinda
diigiintilmiistiir;

o Kritik-alt1 sartlarina sahip sistem ig¢in tiirbinlerin
izentropik verimi ve kazan verimi %85 alinmustr;

o Siiperkritik ve ultra-siiperkritik sistemler igin yliksek
basing (YB), orta basing (OB) ve algak basing (AB) tiirbin
izentropik verimleri ve kazan verimi sirastyla %88, %91,
%87 ve %90 almmistir [22];

e Biitiin sistemlerin jeneratér ve pompa verimleri sirasiyla
%98 ve %80 alimmistir;

e Kazan besleme suyu On i1sitmasi i¢in besleme suyu
wsiticilarina gekilen buharin basing kaybi %2 alinmigtir
[12];

o Siiperkritik ve ultra-siiperkritik sistemler i¢in besleme
suyu 1siticilarindaki sicaklik artigi, hem algak basing ve
hem de yiiksek basing 1siticilarinda esit alinmustir [22];

e Ara kizdirma basamaklarindaki basing diistisii %10
almmugstir [23];

e Optimum verim sartlarini saglamak i¢in 1. ara kizdirma
basinci taze buhar basincinin %30°u, 2. Ara kizdirma

calistig1

basinct ise 1. ara kizdirma basincinin %30’u almmigtir
[24-26].

4. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

Farkli yiik sartlarinda biitiin sistemlerin enerji analizleri
Tablo 2’de verilmistir. Tablo 3 ise sistemlerin ekserji
analizinin sonuglarini gostermektedir.

Sistemlerin enerji verimleri degerlendirildiginde, santralin
buhar parametrelerini kritik-alt1 degerlerinden, kritik-tistii
degerlerine ¢ikartmak santralin enerji verimini %100
yiikleme altinda %21,41, %50 yiikleme altinda %17,4
arttirmigtir. Buna paralel olarak, sistemin ekserji verimi
%100 yiikleme altinda %21,45, %50 yiikleme altinda ise
%17,41 artmistir. Bu verim artiglarinda, kondenser
basicinin 7,50 kPa’dan 5,75 kPa’a diisiiriilmesinin de etkisi
vardir. Ayrica kazan besleme suyu giris sicakligi, referans
santralde 235°C iken, uygulama 1’de kazan besleme suyu
sicakligi 299,05°C’ye ¢ikarilmugtir.

Sisteme 2. Ara kizdirma bdlgesinin, bir adet ABI’sinin
eklenmesi ve buhar parametrelerinin ultra-stiperkritik
degerlere ¢ikarilmasiyla Uygulama 2 olusturulmus ve
sistemin enerji ve ekserji verimi sirastyla Uygulama 1’e gore
%100 yiikleme altinda %0,921 ve %0,803, %50 yiikleme
altinda ise %1,17 ve %1.02 artmustir.

Tablo 2. Farkli yiik sartlarinda biitiin sistemlerin enerji analiz sonuglart
(Energy analysis results of all Cases under various load condition)

Performans

oliitii Referans

Uygulama 1

Uygulama 2

Uygulama 3 Uygulama 4

Yiikleme

Sarti %100 %75 %50

%100  75% 50% 100%

75% 50% 100% 75% 50% 100% 75% 50%

Taze buhar

debisi 136 99,4 6586 792 586 388 696

(kg/s)

Taze buhar
basinci (Bar)
Taze buhar

sicaklig1 540 536 528 600 578 554 600

(°0)
1.Ara kizdirma

Basinci 31,38 234 1579 78,6 59,5 40,5 90

(Bar)
1.Ara kizdirma

sicaklig1 540 540 540 610 610 610 620

(°O)
2.Ara kizdirma

basinci - - - - - - 27

(Bar)
2.Ara kizdirma

Sicakligi - - - - - - 620

(°C)

Giig ¢ikist
MW)
Besleme suyu
sicaklig (°C)
Enerji verimi
(%)

Ozgiil 151

sarfiyati 9963 9978 10238 8205 8394 8720 8036

(KJ/KW h)

1393 104 69,26 263 195 129 300

165 124 83 1000 750 500 1000
235 223 204,7 299 283 261 309

36,14 36,1 35,16 43,9 429 413 448

513 338 729 533 349 741 556 362

221 147 300 220 145 300 216 142

575 547 600 574 547 600 573 545

67,9 46 90 68 46,1 90 75 50,7

620 620 620 620 620 620 620 620

20,5 14,1 27 20,6 14,1 27 21,8 14,8

620 620 620 620 620 620 620 620

750 500 1000 750 500 1000 750 500
291 267 329 309 283 338 323 297

43,9 42,5 45 44 42,5 454 443 428

8198 8480 8006 8179 8474 7934 8127 8405




Cetin ve Ozen / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 36:1 (2021) 1-12

Tablo 3. Farkli yiik sartlarinda biitiin sistemlerin ekserji analiz sonuglari
(Exergy analysis results of all Cases under various load condition)

Performans 6l¢iiti  Referans Uygulama 1 Uygulama 2 Uygulama 3 Uygulama 4

Yikleme Sarti %100 %75 %50 %100 %75 %50 %100 %75 %50 %100 %75 %50 %100 %75 %S0
ﬁ\lj[;vergigirdi“ 523 393 269 2613 2005 1388 2559 1958 1350 2549 1953 1349 2526 1941 1338
g(zr/‘;irmkeﬁmi 547 41,1 28,1 273 209 145 267 204 141 266 204 140 262,9 202,8 139
gj}%\fl)klsl 165 124 83 1000 750 500 1000 750 500 1000 750 500 1000 750 500
f},}:e)rﬁverimi 31,52 314 30,6 382 374 360 391 383 37 392 384 37,0 39,58 38,64 374
‘(El\lj;;’gibozunumu 3584 269 186 1612 1254 888 1559 1207 850 1549 1203 849 1526 1191 838

% % % % % % % % % % % % % % %

Kazan 91 92 93 92 926 931 92 928 932 919 925 93 919 923 929
Tiirbinler 519 512 492 480 4,65 441 459 444 421 471 455 430 475 4,58 434
Kondenser 1,93 1,50 1,09 1,16 094 0,69 1,15 092 0,68 1,15 092 0,68 1,15 092 0,68
Eiflcej:flsuy“ 1,16 093 0,82 1,78 1,58 1,34 194 1,66 1,52 194 1,74 1,51 187 196 1,64
Digerparcalar 0,71 0,39 026 029 026 042 029 026 042 031 028 045 032 029 048
Toplam 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

Tablo 4. Farkl1 yiiklemeler ve ¢aligma saatlerinde Uygulama 4 ile Referans uygulamasinin CO, emisyonu karsilagtirilmasi
(CO2 emission differences between Case 4 and Base case under various load condition and annual operation hour)

Yiikleme Sartt (Lf) (%) %100 %75 %50

Yakait titketimi farki (Aby) kg/s 68,6 46,1 30,4
Calisma saati (H) h/yr 8760 6000 8760 6000 8760 6000
Yillik yakat tiiketimi fark: (ABy) t/y1l 2163370 1481760 1453810 995760 958694 656640
Yillik yakilan karbon farki (AByc) t/y1l 924841 633452 621504 425687 409842 280714

Yillik CO, emisyonundaki azalma t/yil

3384916 2318436 2274703 1558016 1500021 1027412

Bu sonuglara bakilarak 2. ara kizdirma bdlgesinin diigiik
yiiklemelerde santralin enerji ve ekserji verimine pozitif
etkisinin oldugu goriilmiistiir.

Uygulama 2 santraline, iki adet YBI’s1 ve bir adet ABI’s1
eklenmesiyle Uygulama 3 elde edilmistir. Bu ara
isiticilarinin - eklenmesiyle, kazan besleme suyu giris
sicakligmin yiikseltilmesi amaglanmigtir ve uygulama 2 ile
uygulama 3’in  kazan besleme suyu sicakliklari
karsilastirildiginda, kazan besleme suyu sicakliginin %100
yiikleme altinda 20,32°C, %50 yiikleme altinda ise 16,02°C
artti1 gozlemlenmistir. Uygulama 3 santraline bir adet
BSPT ve iki adet DES eklenerek uygulama 4
olusturulmustur. %100 yiikleme altinda uygulama 4 ile
uygulama  3’in  enerji ve  ekserji  verimleri
karsilastirildiginda, enerji veriminin %0,9, ekserji veriminin
ise %0,89 arttig1 goriilmistiir.

Biitiin sistemlerin ekserji analizleri incelendiginde kimyasal
reaksiyondan dolayr en fazla ekserji bozunumu kazanda
gerceklesmigtir.  Ayrica, sistemlerin yiikleme degerleri
diigtiriildiigiinde kazandaki ekserji bozunumu oran1 artmustir.
Kazandan sonra en fazla ekserji bozunumu tiirbinlerde ve
kondenserde olusmustur.

Farkl1 yiiklemeler altinda biitiin sistemlerin karsilastirilmali
enerji ve ekserji analizleri Sekil 7°de gosterilmistir. Bu
grafiklerden, enerji ve ekserji verimlerinin sistemlerin
yiikleme degerleri yiikseldiginde arttig1 goriilmektedir.

Sekil 7(f), sistemlerin farkli yiiklemeler altinda yakit
tiketimlerini  gostermektedir. %100 yiikleme altinda
uygulama 4’lin yakit tiiketimi ile referans santralin yakit
tilketimi  karsilagtirldiginda, yakit tiiketiminin  %20,69
azaldig1 gorilmiistiir.

9
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Sekil 7. Farkl1 yiikler altindaki biitiin uygulamalarin analiz sonuglar1 (a) enerji verimi (b) kazan besleme suyu sicakligi (c)

0zgiil yakit sarfiyati (d) ekserji verimi (e) ekserji bozunumu (f) yakit tiikketimi (Analysis results of all Cases under various load
condition (a) thermal efficiency (b) final feed water temperature (c) heat rate (d) exergy efficiency (e) exergy loss (f) fuel consumption)

5. SIMGELER (SYMBOLS) : Yakit Ekserji Orani

Xo : Yakitin EkserjisiMW)

: Yakitin Alt Isil Degeri(kJ/kg)
: Yakat Icerisindeki Karbon

: Yakat Igerisindeki Hidrojen

: Yakat igerisindeki Oksijen

q : Ozgiil Is1 Sarfiyati(kJ/kWh)
Eoptam  : Toplam Enerji Girisi(MW)
Piop : Net Gii¢ Cikisi(MW)

n, : Enerji Verimi(%)

10
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n : Yakat Icerisindeki Azot

EXoxan : Kati Yakitin Ekserjisi(kj/kg)

w : Nem(%)

hy, : Cevre Sic. Suyun Buharlagma Entalpisi(kj/kg)

Ex, : Kat1 Yakit Tarafindan Sisteme Verilen
Ekserji(MW)

Mysmir - Yakitin Kiitlesel Debisi(kg/s)

Ny : Ekserji Verimi(%)

By : Yillik Yakilan Karbon Miktari(kg/yil)

L; : Santral Yiik Faktorii(%)

H : Santral Yillik Calisma Saati(h/y1l)

b, : Yakat Tiiketimi(kg/s)

Byc : Yillik Yakilan Karbon Miktarindaki
Degisim(kg/y1l)

CO, : Karbondioksit

C : Karbon

o : Oksijen

6. SONUCLAR (CONLUSIONS)

Bu calismada, 5 farkli termik giic santrali i¢in buhar
parametrelerinin farkli yiik sartlarinda santralin performansi
(enerji ve ekserji verimine), ekserji bozunumu, yakit
tilketimi ve CO, emisyonu iizerine etkileri arastirilmustir.
Elde edilen sonuglar asagidaki gibi 6zetlenebilir; Taze buhar
parametrelerinin (basing ve sicaklik) ve yiikleme gartlarinin,
termik santrallerin enerji ve ekserji verimleri iizerinde
onemli etkiye sahip oldugu goriilmiistiir. Fakat enerji ve
ekserji verimlerimdeki artis yiikleme sartlarinin diismesiyle
azalmaktadir. Bu c¢alismada, en yiiksek enerji verimi ve
ekserji verimi uygulama 4 icin bulunmustur. Ornegin, %100
yiik sartlarinda uygulama 4 igin enerji verimi ve ekserji
verimi swrastyla %45,37 ve 9%39,58 hesaplanmistir.
Dolayistyla, uygulama 4 termodinamik olarak en iyi sistem
sec¢ilmistir.

%100 yiik sartlarinda, uygulama 4 ile referans santralin
enerji ve ekserji verimleri karsilastirildiginda, uygulama
4’{in enerji veriminin %9,24 ve ekserji veriminin de %8,06
arttigr goriilmiigtiir. Fakat yiikkleme durumu diistigiinde
verimlerdeki bu artisin azaldig1 belirlenmistir. Ornegin, %50
yiik sartlarinda enerji ve ekserji verimlerindeki artig %7,67
ve %6,70 olmaktadir.

Biitlin sistemler i¢in en biiyiik ekserji bozunumu kazanda
gerceklesmektedir. %100 yiikleme sartlarindaki uygulama
4’in kazandaki ekserji bozunumu 1402,66 MW’tir
(%91,90). Sistemlerin yiikleme sartlar1 disiiriildiikce
kazandaki ekserji bozunumu da artmaktadir.

Kazan besleme suyu sicaklifi, santralin yilikleme miktarinin
diistiriilmesi ile olumsuz etkilenmektedir. Uygulama 4’iin
%100 yiikleme sartinda kazan besleme suyu sicakligi
337,57°C iken, %50 yiikleme sartinda kazan besleme suyu
sicakligt 297,49°C’dir. %100 yiik sartlarinda, referans
uygulama ile karsilastirildiginda uygulama 4 i¢in atmosfere
atilan CO; miktarmin  3.384.916 tco/y1ll  azaldig
gorilmiistiir.

Bu ¢aligma sadece performans acgisindan bir degerlendirme
icerir. Calismaya ekonomik analizler de dahil edilerek daha
anlamli sonuglar elde edilebilir.

Liu vd. [17] yaptig1 calismada 9 ara 1sitmasina ve 1 degazore
sahip USC termik santralde, ekonomizerdeki baca gazinin
kullanilmasi ve taze havanm isitilmasiyla termik santral
veriminin %48,35’e ulasabilecegi goriilmiistiir. Yang vd.
[25] 660MW giiciindeki ultra-superkritik termik santrale
sirkiilasyonlu akigskan yatak kazan dizaynmi kullanarak ve
kazan verimini yerel olarak etkileyen faktdrleri matematiksel
olarak hesaplayarak 20 senaryo olusturmus ve santral
verimini %45,46’a ¢ikarmay1 bagarmiglardir. Kagka’nin [14]
yaptig1 calismaya paralel olarak en fazla ekserji bozunumu
sirastyla kazan, tlirbin ve kondenserde gozlemlenmistir.
Tontu vd. [26] farkli sartlar altinda ¢aligan 3 santralin enerji
ve ekserji analizini yapmis ve USC termik santralin enerji ve
ekserji verimini sirastyla %46 ve %40,8 olarak bulmuslardir.
Bu sonuglar, taze buhar parametrelerinin ve yiik sartlariin
termik santrallerin performans degerlendirmesi i¢in dnemli
parametreler oldugunu gostermistir.
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Figure A. Distribution network for cost/risk priority goal programming models

Purpose:

The fact that hazardous materials, which can cause damage to the living creatures and the environment due to
their chemical or physical characteristics, have been used in many sectors in recent years so the importance of
transportation of hazardous materials is on the rise. Despite the fact that railway and maritime transportation
are superior in terms of risk and cost, highway is widely used for transportation of hazardous materials in our
country. This study, which focuses on the transportation of fuel constitutes a significant part of the
transportation of hazardous materials, a bi-objective multi-modal multi-commodity model consisting of a
combination of highway, railway, and seaway has been proposed. The problem has been formulated as a mixed
integer programming model.

Theory and Methods:

For the real case study of Turkey cost and risk priority goal programming models have been proposed. The
necessary data were collected from organizations within Republic of Turkey Ministry of Transport, Maritime
Affairs and Communications, fuel distribution companies and logistics companies for application of the
proposed models in Turkey.

Results:

The results were obtained by using GAMS 23.5 modeling language and solved using the CPLEX 12.2.0.0
solver and Turkey's fuel distribution networks were drawn by using ArcGIS software. When the real case-
study of hazmat transportation was analyzed, it was observed that if the fuel transportation activities were
carried out using more than one mode of transportation, there were significant reductions in both cost and risk.
According to the results obtained, izmit refinery had the highest supplier fill rate for the products and Batman
refinery had the lowest rate.

Conclusion:

In Turkey, due to the accidents that occurred in maritime transportation in recent years, the risk value of
railway transportation was calculated to be lower than the risk value of maritime transportation. This situation
allowed the railway to be preferred instead of the seaway when the risk was prioritized, and in the case of
mode changes and short distances, the highway was preferred. However, in terms of cost, maritime
transportation was more advantageous than railway and highway transportation and it was preferred for cost-
priority model.
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Kimyasal veya fiziksel karakteristikleri nedeni ile canlilara ve gevreye zarar verebilen tehlikeli maddelerin
son yillarda birgok sektérde kullaniliyor olmasi, tehlikeli madde tagimaciliginin énemini arttirmaktadir.
Demiryolu ve denizyolu tagimaciligi risk ve maliyet agisindan iistiinliikler arz ediyor olmasina ragmen,
iilkemizde tehlikeli madde tagimacilig: icin yaygin olarak karayolu kullanilmaktadir. Tehlikeli madde
tasgimaciliginin onemli bir boliimiinii olusturan akaryakit tasimaciliginin ele alindif1 bu ¢alismada, arz ve
talep noktalar1 arasindaki toplam ulastirma maliyeti ve toplam ulastirma riskinin minimizasyonunu
hedefleyen; karayolu, demiryolu ve denizyolunun kombinasyonundan olusan ¢ok modlu ¢ok iriinlii iki
amacl bir matematiksel model onerilmistir. Onerilen modelin Tiirkiye uygulamasi icin T.C. Ulastirma
Denizcilik ve Haberlesme Bakanligi biinyesindeki kuruluslar, akaryakit dagitim sirketleri ve lojistik
firmalarindan gerekli veriler toplanarak, oncelikle GAMS/CPLEX optimizasyon programi ile mevcut
durumda yaygin olarak kullanilan tek modlu tagimacilik modeli ve onerilen ¢ok modlu tagimacilik modeli
icin minimum maliyet ve minimum risk degerleri, ardindan maliyet Oncelikli ve risk oncelikli hedef
programlama modellerine iligkin degerler elde edilmis ve ArcGIS yazilimi kullanilarak Tiirkiye’nin
akaryakit dagitim aglari olusturulmustur.

A bi-objective multi-commodity model for multimodal transportation of hazardous
materials: A case study of Turkey
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The fact that hazardous materials, which can cause damage to the living creatures and the environment due
to their chemical or physical characteristics, have been used in many sectors in recent years so the importance
of transportation of hazardous materials is on the rise. Despite the fact that railway and maritime
transportation are superior in terms of risk and cost, the highway is widely used for the transportation of
hazardous materials in our country. This study, which focuses on the transportation of fuel constitutes a
significant part of the transportation of hazardous materials, a bi-objective multi-modal multi-commodity
model consisting of a combination of highway, railway and seaway is proposed. The model aims at
minimizing the total transportation cost and total transportation risk between supply and demand points.
First, the minimum cost and minimum risk values for the unimodal transportation model, which is currently
widely used, and for the proposed multimodal transportation model are obtained and then the values related
to preemptive goal programming models for cost priority and risk priority are obtained using GAMS/CPLEX
optimization software by collecting the necessary data from organizations within Republic of Turkey
Ministry of Transport, Maritime Affairs and Communications, fuel distribution companies and logistics
companies for application of the proposed models in Turkey. Finally, Turkey’s fuel distribution networks
are drawn by using ArcGIS software.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Tehlikeli madde veya uluslararasi kisaltmasiyla HAZMAT
(Hazardous Material), kisisel kayiplara ve maddi hasarlara
neden olabilen kati, sivi veya gaz halindeki maddelerdir.
Patlayici, yanici, bio tehlikeli, korozif veya radyoaktif
icerikli olabilen bu maddeler tagima, elle¢cleme ve depolama
islemleri sirasinda 6zel koruma gerektirmektedir [1].

Tehlikeli maddeler sanayinin neredeyse her kolunda iiriin
dongiisii iginde hammadde, yardimc1 madde, {iriin veya atik
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Ayrica, isletmelerin lojistik
siireglerinde ve tedarik zinciri yapilarinda direkt ya da
dolayl1 olarak yer alabilmektelerdir. Giinlimiizde tehlikeli
maddelerin kimya, petrol, saglik gibi bir¢ok sektoérde
kullanilmasi, tehlikeli yiiklerin yer degistirmesine olan
ihtiyaci artirmistir. Bu durumun sonucu olarak canlilar ve
gevre {lizerinde onarilamaz etkiler birakan biiyiik kazalar ve
uzun yillar etkisi silinemeyen kirlilikler meydana gelmistir.
Bu nedenle tehlikeli madde tasimaciligi, resmi otoriteler,
cevreci gruplar ve lojistik firmalarinin iizerinde &nemle
durdugu bir konu olarak kargimiza ¢ikmaktadir.

Literatiirde  tehlikeli ~madde  tasimaciligi  {izerine
gerceklestirilmis  birgok caligma mevcuttur. Erkut [2],
tehlikeli maddelerin rotalanmasi igin gelistirilen kosullu risk
modelinin giivenilirligini arastirmistir. Karkazis ve Boffey
[3] tarafindan gerceklestirilen c¢aligma, tehlikeli madde
tasimaciliginda olasi bir kaza durumunda niifus {izerindeki
beklenen zararin etkilerini minimize eden optimal rotalarin
sec¢imi iizerinedir. Optimal rotalarin belirlenmesi i¢in bir dal-
smir algoritmasi gelistirilmis ve test edilmistir. Erkut ve
Verter [4] caligmalarinda, tehlikeli madde tasimaciliginda
yaygin olarak kullanilan risk modellerine genel bir bakis
saglamiglardir.  Ayrica literatiirdeki  alternatif  risk
modellerini karsilastirarak, tehlikeli madde rota sec¢imi igin
iki kriterli bir yaklasim Onermiglerdir. Leonelli vd. [5]
caligmalarinda tehlikeli madde tasimaciliginda en iyi rotanin
se¢imi i¢in risk analizi tabanli bir metodoloji One
stirimiislerdir. Optimizasyon problemi bir minimum
maliyetli akis problemi olarak formiile edilmis ve
OPTIPATH  bilgisayar kodu kullanilarak amonyak
tasimaciligina ait sonuglar tartisilmistir. Fabiano vd. [6]
tarafindan gerceklestirilen caligmada yerlesim yerine yonelik
O0zgiin  bir c¢erceve gelistirilerek, tehlikeli madde
tasimaciliginda karayolu rotalarinin se¢imi i¢in gelistirilen
stratejilerden kaynaklanan risk incelenmistir. Zografos vd.
[7] caligmalarinda tehlikeli maddelerin iki amagli arag
rotalama ve cizelgeleme problemleri igin bir sezgisel
algoritma Onermislerdir. Dell’Olmo vd. [8] tarafindan
tehlikeli maddelerin rotalandig1 bir kaynak ve hedef nokta
arasindaki alternatif yollar kiimesinin bulunmas: igin bir
metodoloji saglanmustir. Ilk asamada ¢ok dl¢iitlii en kisa yol
algoritmas1 uygulanarak kaynak ve hedef nokta arasindaki
Pareto-optimal yollar kiimesi bulunmus; ikinci asamada ise
bulunan her yol i¢in Cografi Bilgi Sistemleri (CBS)
yardimiyla olasi bir kaza sonrasinda tehlikeli madde
salmiminin olusabilecegi etki alani tahmin edilerek bir

tampon boélge olusturulmustur. Erkut ve Alp [9] sebeke
iizerindeki tehlikeli madde akislarindan kaynaklanan toplam
ulastirma riskinin minimize edilmesi amaci ile bir tamsay1l
programlama problemi olarak aga¢ tasarim problemini
formiile etmislerdir. Problemin ¢6ziimiinii genisletmek i¢in
bir sezgisel gelistirilmislerdir. Sadjadi [10] tehlikeli
maddelerin optimum ulagtirma planlamasi i¢in beklenen
maliyeti ve riski minimize edebilen etkili bir algoritma
sunmustur. Carotenuto vd. [11] caligmalarinda, tehlikeli
madde tasimacilifinda rota se¢imi ve hareket zamani
belirleme problemini ele almiglardir. Her sevkiyat igin bir
rota atamak ve atanan rotalarda toplam gecikmeyi minimize
etmek igin bu sevkiyatlart cizelgeleyen bir tabu arama
algoritmas1 gelistirmislerdir. Brown ve Dunn [12] toksik
maddelerin  salimmmi  ile sonuglanabilecek bir kaza
durumunda  halkin  korunmasi  gereken  mesafeleri
degerlendiren acil miidahale planlamasina odaklanan bir
kantitatif risk degerlendirme yaklagimi sunmuslardir.
Gickman vd. [13] tehlikeli maddelerin demiryolu ile
taginmasindaki riskleri dikkate alan bir alternatif rotalama
stratejisi gelistirmiglerdir. Verma ve Verter [14] tarafindan
gerceklestirilen ¢aligmada, demiryolu tagimaciligi riskinin
degerlendirilmesinde trenlerin ayirt edici niteliklerini,
ozellikle de yiik hacmini ve tiiriinii igeren analitik bir ¢cergeve
sunulmustur. Erkut ve Gzara [15] tarafindan hiikiimetin bir
sebeke belirledigi ve nakliyecilerin sebeke iizerinde rota
sectigi tehlikeli madde tasimacilifi i¢in sebeke tasarim
problemi ele alinmistir. Problem iki seviyeli bir sebeke akis
formiilasyonu olarak modellenmistir. Androutsopoulos ve
Zografos [16] tehlikeli maddelerin rotalanmasi igin
maliyetleri zamana bagli olarak degisen k-en kisa yol
problemini ele almiglardir. Kalkis ve varigin belirlenen
zaman pencereleri i¢inde smirlandigt bu problemin ¢6ziimii
icin bir etiketleme algoritmasi dnermislerdir. Dadkar vd. [17]
tehlikeli madde tasimaciliginda yollarin alt kiimesinin
belirlenmesi i¢in cografi ¢esitlilik ve performans arasindaki
miibadeleyi temsil eden bir karma tamsayili programlama
modeli 6nermislerdir. Bonvicini ve Spadoni [18] tehlikeli
madde tagimaciligindan kaynaklanan riskin, rotalamada
daha az riskli alternatif yollarin tercih edilmesiyle
azaltilabilecegini 6ne siirmiiglerdir. Rotalama probleminin
¢Oziimii igin farkli optimizasyon stratejilerinin genis bir
yelpazesini sunan OPTIPATH modeli gelistirilmistir. Risk
analizi icin OPTIPATH metodolojisi, TRAT4-GIS
yazilimina entegre edilmis ve Italya’da gercek bir senaryoya
uygulanmigtir. Verma [19] demiryolu tehlikeli madde
tasimacilig1 i¢in maliyet ve risk minimizasyonunu igeren iki
amagli bir optimizasyon modeli 6nermistir. Onerilen
optimizasyon modelini Glineydogu Amerika’da ger¢ekei bir
problemin ¢6ziimiinde kullanarak analiz etmis ve baskin
olmayan ¢Ozlimleri gosteren bir risk-maliyet sinir1
gelistirmistir. Bianco vd. [20] karayolu ulagim ag: ilizerinde
belirli miktarda tehlikeli maddenin, kaynaktan hedefe
taginmasi1 igeren tehlikeli madde tasimaciligi sebeke
tasarinu problemini ele alinmslardir. Onerilen iki seviyeli
model ve sezgisel algoritma Italya’min bolgesel bir
sebekesine ait gercek senaryolar iizerinde denenmistir.
Androutsopoulos ve Zografos [21] tarafindan tehlikeli
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maddelerin dagitim planlamasinda ortaya cikan iki kriterli
rotalama ve ¢izelgeleme problemi ele alinmigtir. Problemin
hesaplama yiikiiniin azaltilmas1 amaciyla alternatif bir
zamana baglt k-en kisa yol algoritmasi 6nerilmistir. Verma
[22] tren kazalarmin karakteristiklerini ve trenlerin ayirt
edici Ozelliklerini dikkate alan bir risk degerlendirme
metodolojisi gelistirerek tehlikeli maddelerin demiryolu
tagimaciligindaki riskini minimize etmeyi amaglamistir. Ma
vd. [23] tehlikeli madde tasimaciligi problemini zaman
pencereli ve kapasite kisith ara¢ rotalama problemi olarak
incelemiglerdir. Problemin ¢oziimii i¢in bir tabu arama
algoritmas1 gelistirmiglerdir. Samanlioglu [24] endiistriyel
tehlikeli atik yonetimi i¢in ¢ok amagli yer se¢imi ve rotalama
modeli gelistirerek Marmara bolgesinde uygulamustir.
Pradhananga vd. [25] tarafindan tehlikeli maddeler igin
zaman pencereli ara¢ rotalama ve ¢izelgeleme probleminin
Pareto temelli iki amagl optimizasyonu ele alinmig ve bir
meta-sezgisel ¢o6ziim algoritmasi onerilmistir. Saat vd. [26]
tarafindan Kuzey Amerika'da demir yolu ile yaygin olarak
taginan bir grup kimyasal i¢in bir kantitatif ¢evresel risk
analizi gergeklestirilmistir. Bronfman vd. [27] tarafindan
kentsel alanda birden ¢ok baglangic ve bitis noktalari
arasinda tehlikeli madde rotalama problemi sunulmustur. Bir
tamsayi1li programlama formiilasyonu ve sezgisel yaklagim
Santigo’nun  karayolu wulastirma sebekesindeki vaka
caligmasi iizerinde test edilmistir. Siddiqui ve Verma [28]
farkli yapidaki tankerlerden olusan ham petrol filosunun
rotalarin1 ve ¢izelgelerini hazirlamak i¢in kullanilabilen,
maliyetin ve ulastirma riskinin minimizasyonunun
amaglandig1 iki amaglt bir karma tamsayili optimizasyon
programi sunmuslardir. Karabulut ve Ocalir Akiinal [29]
karayolu ile tehlikeli madde tagimaciligi i¢in CBS destekli
cevresel risk analizi ger¢eklestirmislerdir. Romero vd. [30]
tehlikeli madde tagimaciliginda tesis yerlesimi ve rotalama
kararlarinin analizi igin bir model gelistirmislerdir. Modelin
¢oziimii icin Lagrange Gevsetmesi’ni siitun ekleme ile
birlestiren bir yontem Onerilmistir. Pamucar vd. [31]
tarafindan bir sehrin karayolu agi tizerindeki tehlikeli madde
tasimacilig1 i¢in Yapay Ar1 Kolonisi algoritmasi ile egitilen
bir uyarlanabilir sinirsel bulanik ag kullanilarak, maliyet ve
risk kriterlerinin degerleri belirlenmis; ardindan Dijkstra
algoritmasi ile rota se¢imi gergeklestirilmistir. Landucci vd.
[32] tarafindan 2009 yilinda talya’nin Viareggio kentinde
bir yiik treninin raydan ¢ikmasiyla LPG yiiklii iki vagonda
meydana gelen patlama 1s18inda, tehlikeli madde
tasimaciliginda risk degerlendirme icin prosediirler ve
araglar analiz edilmistir. Torretta vd. [33] son yillarda karar
vericilere en iyi ¢oziimleri bulmalarinda yardimer olan
sistemler gelistirildigine deginerek karar destek sistemlerini
kullanan yazilimlar1 incelemislerdir. Taslimi vd. [34]
tehlikeli madde sevkiyatinin gerceklestigi bir karayolu
sebekesi i¢in iki seviyeli bir sebeke tasarimi problemini ele
almiglardir. Biiyiik boyutlu problemlerin ¢dziimii igin
acgoOzIli yaklagimini  Onermiglerdir. Kumar vd. [35]
geligmekte olan bir iilkede tehlikeli madde tasimaciligina
iliskin rotalama karart i¢in bir model 6nermislerdir. Kamyon
sayist ve tipi ile rota tercihlerine iligkin tamsayi
degiskenlerini iceren modelin ¢dzlimii i¢in genetik algoritma
kullanilmistir. Literatiirde, tehlikeli madde tasimaciligi
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lizerine birden fazla ulastirma modunun kullanilmas: ile
gergeklestirilen smirlt sayida ¢aligma mevcuttur. Bubbico
vd. [36] tehlikeli maddelerin karayolu, demiryolu ve bu iki
ulastrma modunun birlikte kullanildigi  intermodal
tagimaciliginda bir veri bankasi ile birlestirilmis CBS
kullanimina dayanan risk analizi yaklasimi Onermislerdir.
Bubbico vd. [37] tarafindan Sicilya’da tehlikeli maddelerin
karayolu ve demiryolu tagimaciligina iliskin ¢esitli risklerin
dogru bir sekilde degerlendirilmesi i¢in minimum risk
degerlerini tespit eden bir Ulastirma Risk Analizi
(Transportation Risk Analysis-TRA) aract kullanilmigtir.
Verma ve Verter [38] tehlikeli maddelerin karayolu-
demiryolu intermodal tasimaciliinin planlanmast icin
analitik bir ¢ergeve sunmuslardir. Reniers vd. [39] farkli
ulagtirma  modlarmm  kullanildigi  tehlikeli madde
tagimaciliginda goreceli risk seviyelerinin degerlendirilmesi
icin bir yontem gelistirmislerdir. Elaldi [40] tehlikeli madde
tasimaciliinda  demiryolu ve karayolunun birlikte
kullanimimin olusturacagt potansiyel faydalari arastirmak
amactyla intermodal tagimacilik icin matematiksel model
Onermistir. Xie vd. [41] karayolu ve demiryolu
sebekelerinden olusan, aktarma noktalarinin konumlarini ve
tagima rotalarini es zamanl optimize eden bir multimodal
(cok modlu) tehlikeli madde tasimaciligit  modeli
onermiglerdir. Verma vd. [42] tarafindan tehlikeli
maddelerin demiryolu-karayolu intermodal tagimaciliginda
iki-amagli optimizasyon modeli &nerilmistir. Tabu arama
tabanli ¢oziim yaklasimi gelistirilerek, onerilen model ile
birlikte gergek boyutlu problem 6rneklerine uygulanmstir.
Reniers ve Dullaert [43] tarafindan 6nerilen tehlikeli madde
tagimaciligi giivenlik agig1 degerlendirmesi metodu ile farkls
tasima modlarmim goreceli giivenlik risk diizeylerini
belirleyen bir yaklasim sunulmustur. Jiang vd. [44] tehlikeli
maddeler i¢in karayolu ve demiryolu aglarindan olusan
sebekede aktarma noktalarinin konumlarinin ve tagima
rotalarinin es zamanli optimizasyonunu saglayan, toplam
maliyeti ve toplam riski minimize etmeyi amaglayan bir
multimodal tagimacilik modeli 6nermislerdir. Kiigiik [45]
karayolu ve demiryolu tagimaciligindan olusan ¢ok tipli bir
tasima modeli kullanarak, tehlikeli madde tasimaciliginda
olusan maliyeti ve riskleri en aza indirgeyen bir iki amaglt
optimizasyon modeli gelistirmistir. Assadipour vd. [46]
mevcut  ¢alismalarda  demiryolu-karayolu  intermodal
tagimaciliginda terminallerdeki yogunluklarin g6z ardi
edildigini vurgulayarak, literatiirdeki bu boslugu doldurmak
amaciyla terminal yogunlugunu dikkate alan ve uygun
ekipman kapasitesini belirleyen iki amagli bir optimizasyon
modeli Onermislerdir. Assadipour vd. [47] bir bagka
calismada, tagtyict  firmalarm  belirli  terminalleri
kullanmalarinin 6niine ge¢gmek adina hiikiimetin gegis ticreti
gibi caydirict 6nlemler aldigt durumlarda, tehlikeli madde
tagimaciligl igin demiryolu intermodal terminallerinin
kullanimini diizenlemek amacryla iki seviyeli, iki amagli bir
model oOnermislerdir. Vaezi ve Verma [48] Kanada’daki
farkli demiryolu baglantilarindaki ham petrol hacmini 2030
yilina kadar tahmin etmek i¢in veri giidiimlii bir metodoloji
sunmus ve Onerilen boru hatti projelerinin etkisini
degerlendirmislerdir. Tiirkiye, cografi konumu ve lojistik
avantajlari ile karma tagimaciliga elverisli olmasina ragmen,
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ulagim aginin ¢ok genis olmasi nedeniyle tilkemizde tehlikeli
madde  tasimacihiginda  yaygin  olarak  karayolu
kullanilmaktadir. Halbuki demiryolu ve denizyolu gerek
maliyet gerek risk agisindan karayoluna gore tstiinliikler arz
etmektedir. Diinyada artan ticaret akislariyla birlikte
faaliyete gecen lojistik koyler i¢in tilkemizde de altyapi
yatirrmlart hizla artmakta olup, bu sayede daha diisiik
maliyetli, hava sartlarindan daha az etkilenen, emniyetli ve
¢evre dostu bir karma tagimacilik modelinin yayginlasacagi
ongoriilmektedir. Tehlikeli madde tasimaciliginin 6nemli
bir bolimiinii olusturan akaryakit tagimaciligmnin ele
alindig1 bu caligmada, arz ve talep noktalar1 arasindaki
toplam ulagtirma maliyeti ve toplam ulastirma riskinin
minimizasyonunu hedefleyen, literatiirdeki ¢alismalardan
farkli olarak karayolu, demiryolu ve denizyolunun
kombinasyonundan olugan ¢ok modlu ¢ok iiriinlii iki amaglt
bir matematiksel model o6nerilmistir. Onerilen modelin
Tiirkiye uygulamasi i¢in gerekli veriler toplanarak 6ncelikle
GAMS/CPLEX optimizasyon programi ile mevcut durumda
yaygin olarak kullanilan tek modlu tasimacilik modeli ve
Onerilen ¢ok modlu tagimacilik modeli i¢in minimum
maliyet ve minimum risk degerleri, ardindan maliyet
oncelikli ve risk oncelikli hedef programlama modellerine
iligskin degerler elde edilmis ve CBS yazilimlarindan ArcGIS
kullanilarak  Tiirkiye’nin  akaryakit dagitim  aglart
olusturulmustur.

Calismanin geri kalan boliimleri su sekilde organize
edilmistir. ikinci boliimde gelistirilen model incelenmistir.
Ugiincii béliimde, dnerilen modelin Tiirkiye uygulamasina
yer verilerek minimum maliyet amagli, minimum risk
amagl, iki amacl maliyet Oncelikli ve iki amaglh risk
oncelikli modeller igin dagitim aglar1 elde edilmistir.
Dordiincii boliimde ise sonuglar bir biitiin olarak ele alinmig
ve ileriki ¢aligmalar i¢in dnerilerde bulunulmustur.

2. GELISTIRILEN MODELLER
(DEVELOPED MODELS)

Bu boliimde tehlikeli madde tasimaciligi igin, birden fazla
tasima modunun (karayolu, demiryolu ve denizyolu) birlikte
kullanildigt; akaryakit dagitim sirketleri agisindan minimum
maliyetli; toplum ve ¢evre agisindan ise minimum riskli
dagitim aginin belirlenmesini hedefleyen ¢ok-modlu ¢ok-
Uriinlii  iki-amagli  matematiksel model Onerilmistir.
Dogrulugu sayisal 6rneklerle test edilmis olan modele iliskin
formiilasyon asagidaki gibidir:

Kiime ve indisler

N :Sehirler kiimesi i, j € N ={1,2,...,n},
P : Urtinler kiimesi k€ P = {l, 2,...,p}

Parametreler
C: : Karayolu ile bir birim £ iiriinii tagtma maliyeti,
C;; : Demiryolu ile bir birim A {iriinii tagtma maliyeti,

¢, :Denizyolu ile bir birim k iiriinii tasima maliyeti,
FC™ : Transfer iinitesi kurmak igin gereken sabit maliyet,

h . . . . .
Dij : 1 veJ sehirleri arasi karayolu mesafesi,

DI; : 1 vej sehirleri aras1 demiryolu mesafesi,

Dl;" : 1 vej sehirleri arasi denizyolu mesafesi,

V; « 1 sehrinin k iiriiniine ait talep miktar,

U ,i : Terminalin & iiriinii depolama kapasitesi,

U P Transfer iinitesinin X iiriinii aktarma kapasitesi,

U" : Rafineri kapasitesi,

tu R .
Q : Mevcut transfer iinitesi sayis1,

R; :(i, j) karayolu baglantisina ait ulagtirma riski,

R; : (i, j) demiryolu baglantisina ait ulagtirma riski,

Rl? : (i, j) denizyolu baglantisina ait ulagtirma riski,

I ={1
0

i vej arasinda karayolu baglantis1 mevcutsa,

v diger durumlarda (dd.),
1 i ve j arasinda demiryolu baglantis1 mevcutsa,
i = {o dd.,
1 i vej arasinda denizyolu baglantis1 mevcutsa,
"0 dd,
1 i sehri tedarik noktasiysa,
N = {0 dd.,
1 i sehrinde terminal mevcutsa,
fi= {0 dd.,
1 i sehrindeki terminalin deniz baglantist mevcutsa,
"= {0 dd.,

i sehrinde rafineri mevcutsa,

1
V. =
7. {0 dd.

Karar degiskenleri

X i?k : (i, j) karayoluile taginan k iiriinii miktar,
X ;k : (i, J) demiryolu ile tagman k {iriinii miktari,

X7

A (i, j) denizyolu ile tasinan k iiriinii miktar1,

Sl. . I tedarik sehrinin £ iriinii igin arz miktar,

{1 i sehrinde mevcut transfer tinitesi kullanilacaksa,

a, =
0 dd,
b 1 1 sehrine yeni transfer linitesi kurulacaksa,
“lo dd
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Amag fonksiyonlari

Min) > > X,"D,c} +

ieN jeN keP

PIDIPIP. ¢ i Dy +

ieN jeN keP (1)

2.0 2 XDyl +

ieN jeN keP

> FC"b,

JjeN

MinY > > X" R+ > X/ Ry +

ieN jeN keP ieN jeN keP (2)

NI

ieN jeN keP

Kisitlar
h r m
2 X+ 2 Xy + 3 Xm; =
ieN ieN ieN

h r m
2 Xiihy = 2 Xty = 2 Xjpmy @)
ieN ieN ieN

h h 1f
Z Xihy — Z Xowh =V, <Urf;+ Upt,,
ieN ieN (4)
VjeN,VkeP

r t tu tu
D Xy < Uit +Uta, +Uf'b;,
ieN (5)

Vje N,VkeP

> Xri < UTrf,+Ujt; +Ujta; +U'b;,
ieN (6)
VjeN,VkeP

D> Xhm, <Uw,, VjeNVkeP ()
ieN

> Xim; <U”if; +Upw;,
ieN (®)
Vje N,NkeP

j;\/Sjkyj:j;\fI/jk’ Vk e P ©9)

> a;<Q" (10)

JjeN

18

X)L XL X0,S >0,

ijk> =" ijk > = ijk > (11)
Vie N, Vje N.VNkeP
a,b;e{0,1}, VjeN (12)

Es. 1, tiim tasima modlari i¢in toplam ulagtirma maliyetinin
minimizasyonu ile transfer tinitesi agmanin dogurdugu sabit
maliyetin minimizasyonunu; Es. 2 ise kara, demir ve deniz
yolu ile gergeklestirilen tehlikeli madde tasimaciliindan
dogan toplam ulastirma riskinin minimizasyonunu
amaglamaktadir.

Es. 3 akaryakit tasimacilif i¢in akis denge kisit1 olup, tiim
sehirlerin akaryakit taleplerinin karsilanmasini ve uygun
tastma modlar1 kullanilarak tedarikgilerden elde edilen
tirlinlerin talep noktalarima iletilmesini saglamaktadir.

Es. 4, bir gehirde rafineri veya depolama terminali mevcut
olmadigi durumda, sehre kara tankerleri ile gelen akaryakitin
farkli bir sehre ulastirilmasi sirasinda tagima modunun
degistirilemeyecegini ifade etmektedir. Demir yolu ile gelen
akaryakitin sehir geneline dagitiminin yapilabilmesi i¢in o
sehirde terminal ya da transfer {initesinin olmast
gerekmektedir. Es. 5 ile vagon tankerlerdeki akaryakitin,
terminal ya da transfer iinitesi vasitasiyla kara tankerlerine
aktarimi saglanabilmektedir. Terminallerde ve rafinerilerde
vagon tankerlerin direkt dolumu yapilabilmektedir.
Dolayisiyla bir gehirden demir yolu ile bagka bir sehre
akaryakit gonderiminin yapilabilmesi i¢in o sehirde ya bir
rafineri ya da bir terminal bulunmas1 gerekmektedir. Bu
duruma ilave olarak sadece transfer {initesinin oldugu bir
sehre demir yolu ile giren iiriinlerin, sehirden kara yolu ile
¢ikist s6z konusu oldugu gibi mod degistirmeksizin demir
yolu ile ¢ikis1 da Es. 6 ile miimkiin kilinmaktadir.

Es. 7, bir sehre deniz yolu ile akaryakit {iriinlerinin
girebilmesi i¢in o sehirde deniz ile baglantist olan bir
terminalin bulunmasim1 ve tasinacak {riin miktarinin
terminalin depolama kapasitesini agmamasini saglamaktadir.
Es. 8 ise bir sehirden deniz yolu ile akaryakit ¢ikiginin
olabilmesi i¢in o sehirde ya bir rafinerinin ya da deniz ile
baglantis1 olan bir terminalin bulunmas1 gerektigini ifade
etmektedir.

Es. 9, toplam arzin toplam talebi kargilamasini
saglamaktadir. Ayrica bu kisit ile toplam talebin hangi
oranlarda mevcut arz noktalarindan karsilanacagi da
belirlenmektedir.

Es. 10, kurulum maliyeti gerektirmeden kullanilacak toplam
transfer {linitesi sayisinin, halihazirda mevcut olan transfer
iinitesi sayisini agmamasi gerektigini ifade etmektedir.

Es. 11, sol taraftaki degiskenlerin negatif olmama durumunu;
Es. 12 ise ilgili degiskenlerin 0 veya 1 degerini alabilecegini
ifade etmektedir.
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3. TURKIYE UYGULAMASI (APPLICATION IN TURKEY)

3.1. Problemin Tanimi ve Verilerin Toplanmast
(Problem description and data collection)

Tiirkiye’de, yilda yaklasik 35 milyon ton akaryakitin %95°1
55.000 adet karayolu tankeri ile taginmakta ve bu durumda
yilda yaklagik 1 milyon sefer gergeklesmektedir. Bu
araglarin yalmz 12.500 adedi ADR (European Agreement
Concerning the International Carriage of Dangerous Goods
by Road-Tehlikeli Mallarn Karayolu ile Uluslararasi
Tasimacihigina Iliskin Avrupa Anlagmasi) standartlarina
uygundur [49]. Bu gergek, tehlikeli sinifta olan akaryakitin
bir kisminin giivenli olmayan araglarla toplum icerisinde
tasindigint net olarak gostermektedir. Akaryakit dagitim
faaliyetlerinde birden fazla tasima modunun birlikte
kullanildigy; akaryakit dagitim sirketleri agisindan minimum
maliyetli; toplum ve ¢evre agisindan ise minimum riskli
dagitim agmin belirlenmesini hedefleyen ¢ok-modlu ¢ok-
triinlii iki-amagli matematiksel model 6nerisi Boliim 3°te
verilmistir. Bu boliimde, Onerilen modelin Tirkiye
uygulamasi i¢in, sektorde pazar paymin %70’inden fazlasim
elinde bulunduran 6 akaryakit dagitim sirketi baz alinmugtir.
Akaryakit tirlinleri olarak ise benzin ve motorin dikkate
alinmustir. Calismada, rafinerilerin bulundugu iller (izmit,
[zmir, Kirikkale ve Batman) ile sirketlerin rafinerilere ilave
olarak uluslararasi kaynaklardan da iriin temin ettikleri
terminallerinin bulundugu iler (Mersin ve Tekirdag) tedarik
noktas1 olarak kabul edilmistir. Rafinerilerin kapasiteslerinin
sinirsiz oldugu; yurt i¢i ve yurt disi tedarikgilerden satin
aliman {rilinlerin birim maliyetlerinin ayn1 oldugu
varsaytmstir. Ulkemizdeki 81 il merkezi ise talep noktast
kabul edilmistir. illerin aylik akaryakit talepleri “Petrol
Piyasast Sektér Raporu” verilerinden dagitict firmalarin
illere gore yillik yurt i¢i benzin ve motorin tiirlerinin satig
miktarlar1 dikkate almarak hesaplanmistir.

Akaryakit dagitim sirketleri, petrol iiriinlerinin depolanmasi
icin kendi depolama terminallerini kullanabilecekleri gibi
diger firmalarin depolarin1 kiralayabilme imkéanina da
sahiplerdir. Mevcut sistemde yaygmn olarak kullanilan
depolarmn bulundugu iller; izmit, Izmir, Kirikkale, Batman,
Mersin, Tekirdag, Istanbul, Antalya, Samsun, Trabzon ve
Hatay’dir. Depolarin 6zdes ve kapasitelerinin 180.000 ton
oldugu varsayilmaktadir. Yapilan arastirmalar sonucunda
benzin/motorin igin terminallerin kapasitelerinin yaklagik
1/7 oraninda oldugu sonucuna ulagilmustir.

Transfer iiniteleri, demiryolu tankerleri ile gelen {iriinlerin
herhangi bir depolama islemi olmaksizin karayolu
tankerlerine iletilmesini saglayan ve biinyesinde her biri
saatte 120 m® akaryakit iiriinii aktarabilen iki pompa
bulunduran aract birimlerdir. Bu dogrultuda bir transfer
tinitesinin giinde 24 saat ve ayda 30 giin ¢alistig1 varsayilarak
yaklasik kapasitesi 166.000 ton/ay olarak hesaplanmustir.
Benzin/motorin igin transfer iinitelerinin kapasiteleri 1/7
oraninda hesaplanmistir. Uretici firmalar ile gerceklestirilen
goriismeler neticesinde, transfer iinitesinin birim maliyetinin
yaklagik 125.000 $ oldugu ve mevcut sistemde 2 adet

transfer iinitesinin bulundugu bilgisi elde edilmistir. Mevcut
sistemde kara tankerleri ile gelen iriinlerin transfer
iinitelerinde vagon tankerlere aktarimi s6z konusu degildir.
Transfer {niteleri tasinabilir durumda oldugundan,
gerektiginde  farkli  sehirlerde  konumlandirilmalari
miimkiindiir. Caligma kapsaminda yeni bir transfer iinitesi
kurmak i¢in gereken maliyetin sabit oldugu varsayilmistir.

Akaryakit tagimaciligi yapan sirketlerle yapilan goriismeler
dogrultusunda benzin ve mazot gibi akaryakit {irtinlerinin
karayolu ile birim ulagtirma maliyeti ton-km basina yaklasik
0,30 TL; denizyolu ile birim ulagtirma maliyeti ise (14000
ton kapasiteli tanker igin) ton-km bagina yaklasik 0,06 TL
olarak hesaplanmistir. TCDD ile yapilan goriismelerde ise
demiryolu ile ulastirma maliyeti ton-km basina ortalama
0,08 TL olarak elde edilmistir. TCDD’nin yiik tagimacilig1
mevzuatina gore, parlayict madde yiikli vagonlar yiik
trenlerinde bastaki ve sondaki lokomotiflerden en az bir
emniyet vagonu ile ayrilmak suretiyle lokomotiflerden uzak
yerlere verilmektedir. Buna gore birim tasima maliyetine
ilave olarak benzin i¢in %6, motorin igin ise %4 oraninda
emniyet vagonu icreti bulunmaktadir [50]. Karayolu ve
denizyolunda ise benzin ve motorin i¢in birim tasima
maliyeti degismemektedir.

Karayolu, demiryolu ve denizyolu sebekeleri, ArcGIS
yazilimi kullanilarak elde edilmistir. Karayolu i¢in 81 il,
demiryolu i¢in akaryakit tasimacilifinin yapilabildigi iller,
denizyolu igin ise deniz tagimaciliginin aktif olarak
gergeklestirildigi  terminallerin =~ bulundugu iller baz
alinmistir. Caligmada karayolu tagimaciligt igin Erkut ve
Verter [4], demiryolu tagimaciligi i¢in Glickman vd. [13],
denizyolu tagimaciligi i¢in ise Siddiqui ve Verma [51]
tarafindan Onerilen risk modelleri dikkate alinarak
Tirkiye’ye uyarlanmistir. Karayolu tasimaciligi risk modeli
icin mesafe, karayolundaki kaza olasiligi, kaza meydana
geldiginde tehlikeli maddenin kosullu salimim olasiligi,
ortalama niifus yogunlugu ve etki alani parametreleri dikkate
alimirken; demiryolu tagimaciligr risk modeli i¢in mesafe,
demiryolundaki kaza orani, tren bagina yiiklenen vagonlarin
toplam sayisi, hasar goéren ya da raydan ¢ikan tehlikeli
madde vagonlarindan biiyiik bir salimim yapilma olasiligs,
tehlikeli maddelerin biiyiik bir salinimi ile sonuglanan bir
kazanin beklenen sonucu; denizyolu tagimaciligi risk modeli
icin ise mesafe, biiyiik dokiilmeler ile sonuglanan kaza
olasiligi, kii¢iik dokiilmeler ile sonuglanan kaza olasiligi,
biiyiik dokiilmelerin boyutu, kiigiik dokiilmelerin boyutu,
denizdeki bir tonluk dokiilmenin karada olusturdugu etki
alan1 ve ortalama niifus yogunlugu dikkate alinmistir. Risk
hesaplamalar1 i¢in T.C. Ulastirma Denizcilik ve Haberlesme
Bakanligi [52] biinyesindeki kuruluslardan gerekli veriler
elde edilmigtir.

3.2. Cok-Uriinlii Iki-Amach Matematiksel Modelin Analizi
(Analysis of Multi-Commodity Bi-Objective Model)

Ulkemizde yaygin olarak karayolu tasimaciligi kullanildig
icin, cok-liriinlii iki-amag¢li matematiksel model (M1),
oncelikle ulastirma modu olarak sadece karayolunun

19
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kullanildigr tek modlu model (TMM) ve tim ulastirma
modlarmin (kara-demir-deniz) kullanildigi ¢cok modlu model
(CMM) olarak GAMS 23.5.1/CPLEX 12.2 optimizasyon
programi ile ¢ozllmiis ve Tablo 1’deki degerler elde
edilmigtir.

Tablo 1. M1 i¢in tek modlu ve ¢ok modlu ulastirma

modellerine iligkin degerler
(Values of single mode and multi-modal transportation models for M1)

Ml Min. Maliyet (TL) Min. Risk
T™MM 94.102.986,900 173.149,496
CMM 50.861.833,371 49.150,148

3.3. Cok-Uriinlii Iki-Amacl Maliyet-Oncelikli Hedef
Programlama Modeli ve Analizi

(Multi-Commodity Bi-Objective Cost-Priority Goal Programming Model
and Analysis)

Maliyet Onceliginin oldugu durumda hedef programlama
modeli (M2) asagidaki gibi formiile edilmistir:

B >> P, olmak iizere;

Min z=Pd’ + Pd} (13)
s.t.
Min) D> X,"DS i+ > > XD/ ¢+

ieN jeN keP ieN jeN keP
D3> XD e + Y FC b+ (14)
ieN jeN keP JjEN

d; — d; =50.861.833,371

MinY > > X "R+ > Xy R+

ieN jeN keP ieN jeN keP (15)

DY X R +d; - d; = 49.150,148

ieN jeN keP
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Modelin analizi:

z=50.977,162

d ,d',d, =0, d; =50.977,162 olarak elde

edilmektedir. Buna gore 1. hedef tam olarak saglanirken, 2.
hedeften pozitif yonde 50.977,162 birimlik sapma
gerceklesmistir.

Cok-iirinlii iki-amagl maliyet 6ncelikli hedef programlama
modeli (M2) i¢in 1. ve 2. iriine ait tedarikgilerin talep
karsilama oranlar1 Sekil 1°de, ArcGIS ile elde edilen dagitim
aglar ise Sekil 2 ve Sekil 3’te gosterilmektedir.

Sekil 1 incelendiginde, 1. iiriin (benzin) i¢in toplam talebin
%65’inin rafinerilerden, %35’inin ise yurt dis1 baglantili
terminallerden; 2. {irlin (motorin) igin ise toplam talebin
%67’sinin rafinerilerden, kalan %33’liniin ise yurt disi
baglantili  terminallerden  karsilandigr  goriilmektedir.
Uriinlerin taleplerinin sirastyla %30 ve %31 oranlarinda
Izmit rafinerisinden karsilandig1 ve en diisiik tedarik¢i arz
ylizdesinin %5 ve %6 oranlarinda Batman rafinerisine ait
oldugu goriilmektedir.

1. lirline ait dagitim ag1 Sekil 2°de verilmektedir. Sekil 2
incelendiginde, Hatay’dan Gaziantep ve Kahramanmaras’a,
Mersin’den Adana, Konya ve Nigde’ye; izmir’den Aydin,
Balikesir ve Denizli’ye; Kocaeli’den Afyon, Eskisehir ve
Istanbul’a; Tekirdag’dan Edirne’ye; Kirikkale’den Ankara,
Kayseri, Sivas, Karabiik’e; Batman’dan Diyarbakir ve
Elaz1g’a yapilan sevkiyatlarda ulastirma modu olarak
demiryolunun kullanildigi, Mersin’den Antalya ve Hatay’a;
Kocaeli’den Trabzon’a; Tekirdag’dan Istanbul’a ve
Trabzon’dan  Samsun’a  yapilan sevkiyatlarda ise
denizyolunun kullanildig1 goriilmektedir. Demiryolu ve
denizyolu baglantisinin olmadigi schirlerde ise en kisa
mesafeler dikkate alinarak sevkiyatlar karayolu ile
yaptlmigtir. M2 i¢in 1. {riine ait dagitim agma iligkin
detaylar EK A’da yer alan Tablo 1’de verilmektedir [53].

3
BATMAN _
172) MERSIN
KIRIKKALE 5% (23)
(71) 20%

15%

iR {35]
5%

ZMIT]41)
3%

Sekil 1. M2 icin 1. ve 2. iiriine ait tedarikci taleo karsilama oranlari (Sunnlier fill rates for nroduct 1 and 2 of M2)
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Sekil 2. M2 igin 1. iiriine ait dagitim agi (Distribution network for product 1 of M2)

Sekil 3. M2 igin 2. iiriine ait dagitim ag1 (Distribution network for product 2 of M2)

2. iiriine ait dagitim ag1 Sekil 3’de verilmektedir. Sekil 3
incelendiginde, Hatay’dan Gaziantep ve Kahramanmaras’a;
Mersin’den Adana, Gaziantep, Konya ve Nigde’ye;
Izmir’den Aydin, Balikesir ve Denizli’ye; Kocaeli’den
Afyon, Eskisehir ve Istanbul’a; Tekirdag’dan Edirne’ye;
Kirikkale’den  Ankara, Kayseri, Sivas, Karabiik’e;
Batman’dan Diyarbakir ve Elazig’a yapilan sevkiyatlarda
ulagtirma modu olarak demiryolunun  kullanildigs,
Mersin’den Antalya ve Hatay’a; Kocaeli’den Trabzon’a;
Tekirdag’dan Istanbul’a ve Trabzon’dan Samsun’a yapilan
sevkiyatlarda ise denizyolunun kullanildigi goriilmektedir.
Demiryolu ve denizyolu baglantisinin olmadigi sehirlerde
ise en kisa mesafeler dikkate alinarak sevkiyatlar karayolu
ile yapilmigtir. M2 igin 2. {irline ait dagitim agina iligkin
detaylar Tablo A2’de verilmektedir [53].

Ayrica, Sekil 2 ve Sekil 3 incelendiginde mevcut 2 transfer
tinitesinin Balikesir ve Kahramanmarag’a yerlestirildigi; 16
yeni transfer tinitesinin acildigi ve lriinlerin dagitiminda ii¢
ulagtirma modunun da kullanildig1 goriilmektedir.

3.4. Cok-Uriinlii Iki-Amagch Risk-Oncelikli Hedef
Programlama Modeli ve Analizi

(Multi-Commodity Bi-Objective Risk-Priority Goal Programming Model
and Analysis)

Risk onceliginin oldugu durumda hedef programlama
modeli (M3) asagidaki gibi formiile edilmistir:

B >> P, olmak iizere;

Minz=PRd' + Pd, an
s.t.
Minz Z z Xijthijh + Z z Z XijkrRijr +

ieN jeN keP ieN jeN keP (18)

DD X, "R +d; - d =49.150,148

ieN jeN keP
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Min) ' > X,"DS el +> > > XD/ c; +

ieN jeN keP ieN jeN keP
m m _m tu
2.2 2 Xy"D,"e + > FC"b+ (19)
ieN jeN keP jeN
d;— d2+ =50.861.833,371
Es. 3)—Es. (12) (20)
Modelin analizi:
z=14.314.319,183
5,
BATMAN MERSIN
KIRIKKALE {72) (33)
{71) 55 158

17%

iZmiTia1)
38%

d ,d, =0,d’ =2,001x10", d, =14.314.319,183

olarak elde edilmektedir. Buna goére pozitif yonde 1.
hedeften 2,001x107; 2. hedeften ise 14.314.319,183
birimlik sapma gergeklesmistir.

Cok iiriinlii-iki amagli-risk oncelikli hedef programlama
modeli (M3) i¢in 1. ve 2. iriine ait tedarikgilerin talep
karsilama oranlar Sekil 4’te, ArcGIS ile elde edilen dagitim
aglart ise Sekil 5 ve Sekil 6’da gosterilmektedir. Sekil 4
incelendiginde 1. iriin igin toplam talebin %81’inin
rafinerilerden, %19 unun yurt dis1 baglantili terminallerden;

5

BATRIAN .
(72) WIERSIM
KIRIKKALE £% (23]

(71} ‘
15

iR (35)

TEKIR 19%
(53)

iZMmiT{a1)
248

Sekil 4. M3 igin 1. ve 2. iiriine ait tedarikgi talep karsilama oranlari (Supplier fill rates for product 1 and 2 of M3)

Sekil 6. M3 igin 2. iiriine ait dagitim ag1 (Distribution network for product 2 of M3)
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Tablo 2. Modellere iliskin degerler (Values for the models)

Model a b Maliyet (TL) Risk
TMM (1) ; ; 94.102.987 ;
TMM (2) ; ; - 173.149
Ml
CMM (1) 2 16 50.861.833 -
CMM (2) 2 81 ; 49.150
M2 2 16 50.861.833 100.127
M3 2 37 65.176.153 49.150

2. lirlin i¢in ise toplam talebin %77’sinin rafinerilerden kalan
%23’lik kismmm yurt disi baglantili terminallerden
karsilandig1r goriilmektedir. Her iki {irlin i¢in de talebin
cogunlukla Izmit rafinerisinden karsilandig1 ve en diisiik
tedarik¢i arz yiizdesinin Batman rafinerisine ait oldugu
goriilmektedir.

M3 igin 1. iiriine ait dagitim ag1 Sekil 5’te, 2. iiriine ait
dagitim ag1 ise Sekil 6°da verilmektedir. Sekil 5 ve Sekil 6
incelendiginde, tasima modu olarak sadece demiryolu ve
karayolunun kullanildigi, mevcut 2 transfer {initesinin
Ankara ve Istanbul’a yerlestirildigi ve ilave olarak 37 yeni
transfer {initesi agildig1 goriilmektedir. M3 igin 1. {iriiniin
dagitimina iliskin detaylar EK B’de yer alan Tablo B1’de, 2.
iriiniin  dagitimma iliskin detaylar ise Tablo B2’de
sunulmaktadir [53].

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Tehlikeli maddeler kimyasal ve fiziksel karakteristikleri
nedeni ile canlilara ve gevreye zarar verebilecek nitelikteki
maddelerdir. Tehlikeli madde tagimaciligi karayolu,
demiryolu, denizyolu gibi farkl: tasima modlar1 kullanilarak
gerceklestirilebilmektedir.  Demiryolu  ve  denizyolu
tasimaciliginin  risk ve maliyet agisindan Tstiinliikleri
olmasina ragmen, ulasim agimin genis olmasi nedeniyle
Tiirkiye’de yiik tagimaciliginin biiylik kismi karayolu ile
gerceklestirilmektedir. Tehlikeli madde tasimaciliginin
6nemli bir boliimiinii olusturan akaryakit tagimaciliginin ele
alindigi bu calismada, iilkemizdeki akaryakit dagitim
faaliyetlerinin daha diisiilk maliyet ve daha az riskle
gergeklestirilebilmesi i¢in uygun tagima modunun ve
dagitim aginin belirlenmesi hedeflenmis ve bu dogrultuda
matematiksel modeller gelistirilmistir. Onerilen modeller
incelendiginde birbiri ile gelisen iki amaca sahip oldugu

goriilmektedir. Bu iki amagli modellerde, riskte
saglanabilecek azalma maliyette 6nemli bir artig; maliyette
saglanabilecek azalma ise riskte Onemli bir artig

dogurmaktadir. Maliyette ve riskte meydana gelebilecek
artisgin  kabul edilebilir olup olmadigi karar vericilere
baglidir. Akaryakit dagitim sirketleri, kar amaci giiden
kuruluglar olduklar1 igin toplumsal riski g6z Oniinde
bulundurmalarinin yani sira bu sirketlerin 6ncelikli amact

maliyet minimizasyonu iken, toplum a¢isindan oncelikli
amag ise risk minimizasyonu olmaktadir.

Gelistirilen modeller 8 Gb Ram ve 2.7 GHz islemcili
bilgisayarda GAMS 23.5.1/CPLEX 12.2 optimizasyon
programi yardimiyla ¢oziilmiistiir. Elde edilen sonuglar
ArcGIS yaziliminda kullanilarak, Tiirkiye’nin akaryakit
dagitim ag1 olusturulmustur. Tablo 2°de dnerilen modellere
iligskin degerler goriilmektedir.

Tablo 2 incelendiginde tasgima modu olarak sadece
karayolunun kullanildig1 tek modlu ¢ok iiriinlii tasimacilik
icin minimum maliyet degerinin yaklastk 94.102.987,
minimum risk degerinin yaklasitk 173.149 oldugu
goriilmektedir. Karayolu, demiryolu ve denizyolunun
kullanildig1 ¢ok modlu ¢ok iiriinlii tagimacilik i¢in minimum
maliyet degeri 50.861.833; minimum risk degeri 49.150
olarak bulunmustur. Cok modlu tagimacilikta minimum
maliyet durumunda mevcut 2 transfer iinitesine ilave 16 yeni
transfer iinitesini daha acgilmakta iken, minimum risk
durumunda maliyetler goz ard1 edildigi i¢in mevcut transfer
tnitelerine ilave olarak her ile yeni bir transfer iinitesi
acilmaktadir. Maliyet hedefinin 6ncelikli oldugu durumlarda
maliyet hedefinden sapma olmazken risk hedefinden pozitif
yonde 50.977,162’lik sapma gergeklesmistir. Yani maliyet
degeri 50.861.833 iken risk degeri 100.127 olarak elde
edilmistir. Bu durumda mevcut transfer iinitelerine ilave 16
yeni transfer {initesi agilmig ve toplam 18 transfer {initesi
kullanilmustir. Risk hedefinin 6ncelikli oldugu durumda ise
risk hedefinden pozitif yonde 2,001x107; maliyet
hedefinden pozitif yonde 14.314.319’luk sapma olmustur.
Bu dogrultuda risk degeri yaklagik 49.150,148; maliyet
degeri ise 65.176.153 olarak bulunmustur. Risk hedefinin
oncelikli oldugu durumda mevcut 2 transfer {initesine ilave
37 yeni transfer {initesi agilarak toplam 39 transfer iinitesi ile
calistlmistir.

Sonuglardan da anlasildifn gibi akaryakit tasimacilig
faaliyetlerinin birden fazla tasima modu kullanilarak
gergeklestirilmesi durumunda hem maliyet hem de risk
acisindan Onemli oranda azalmalar goriilmektedir. Bu
durum, karma tasimaciligin tasima modlarinin avantajlarini
kendi i¢inde entegre edip, dezavantajlarmi miimkiin

23



Calis Boyaci ve Gencer / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 36:1 (2021) 13-26

oldugunca saf dig1 birakan ve kendini siirekli yenileyen,
gelisime agik bir tasimacilik sistemi oldugunu gozler 6niine
sermektedir. Ayrica, sonuglar genel olarak
degerlendirildiginde akaryakit iiriinlerinin en fazla Izmit
rafinerisinden temin edildigini soylemek miimkiindiir.

Ulkemizde son zamanlarda denizyolu tasimaciliginda
meydana gelen kazalar nedeniyle, demiryolu risk orani
denizyoluna gore daha diisiik olarak hesaplanmistir. Bu
durum ise modellerde goriildiigii gibi riskin dncelikli oldugu
durumda denizyolu yerine demiryolunun tercih edilmesini,
mod degisimlerinde ve kisa mesafelerde kara yolunun tercih
edilmesini saglamistir. Bu agidan bakildiginda toplam
ulagtirma riski daha disiik olacaktir. Ancak maliyet
acisindan denizyolu tagimacilit demiryolu ve karayolu
tagimaciligina gore daha avantajli oldugu igin maliyet
oncelikli modelde denizyolu tagimaciligi tercih edilmistir.

Literatiirde tehlikeli maddelerin karma tagimaciligi iizerine
gerceklestirilen ¢aligmalar incelendiginde, agirlikli olarak
karayolu ve demiryolunun birlikte kullanildigr modlar arast
(intermodal) tagimaciligin ele alindigr goriilmektedir.
Ulkemiz tehlikeli maddelerin karayolu, demiryolu ve
denizyolu ile tasimaciligi agisindan elverigli bir pozisyona
sahip oldugundan, bu ¢alismada bahsi gegen ii¢ ulastirma
modunun birlikte kullanildigi ¢ok modlu tagimaciliga yer
verilmigtir. Tehlikeli madde tasimaciligi iizerine bu ii¢
ulagtirma modunun birlikte kullanilmas1 ile
gergeklestirilmis bir ¢aligma mevcut olmadigindan, ¢alisma
bu yéniiyle literatiire katki saglayacak durumdadir. ileriki
caligmalarda, literatiirdeki diger risk modelleri de
kullanilarak sonuglarin karsilastirilmas: ve teknolojideki
gelismelere bagli olarak probleme uygun ilave tasima
modlarinin kullanilmast ile yeni modellerin Onerilmesi
miimkiindiir.
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Talagh imalat diger iiretim yontemlerine gére daha yaygin olarak kullanilmaktadir. Talagh imalat
operasyonlarinda proses verimliligini belirleyen parametrelerin basinda kesme kuvvetleri gelmektedir.
Kesme kuvvetleri operasyon sirasinda tiiketilen enerjinin biiytikliigii hakkinda bilgi verir. Belirli sartlarin
saglanmasiyla diisiik kesme kuvvetlerinin olusturulmas1 maliyetleri diigiirlir. Bu ise, kesme parametrelerinin
dogru bir sekilde belirlenmesine baghdir. Bu ¢alismada; AISI 1050 ¢eligi kullanilarak ii¢ farkli kesme hizi,
ilerleme hiz1 ve kesme derinliginde deneyler yapilmistir. Deneyler sonucunda, kesme kuvvetleri i¢in en etkili
kesme parametreleri belirlenmistir. Yigilma faktorii incelenerek yeni kavramlar tanimlanmstir. Tanimlanan
bu kavramlar ve igleme parametreleri ile kesme kuvvetleri arasindaki iligki, olusturulan matematiksel
modellerle ifade edilmistir. Bu ¢alisma ile gelistirilen matematiksel modeller sayesinde kuvvet olusumu
parametreler iizerinden agiklanmig, ideal kuvvet degerleri i¢in uygun isleme parametrelerinin daha kolay
belirlenmesi saglanmustir.
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Metal cutting is widely used than other production methods. Cutting forces are the leading parameters that
determine process efficiency in machining operations. Cutting forces inform us about the magnitude of
energy consumption during the operation. By providing certain conditions, the creation of low cutting forces
reduces the costs. This is due to the accurate determination of the cutting parameters. In this study, the
experiments were performed with three different cutting speeds, three different feed rates and three different
cutting depths by using of AISI 1050. As a result of the experiments, the most effective cutting parameters
were determined in order to keep under control of cutting forces values and get the best results. New concepts
are defined by analyzing the build-up factor. These defined concepts and the relationship between machining
parameters and cutting forces are expressed by mathematical models. Thanks to the mathematical models
developed with this study, the force formation is explained through parameters and the appropriate
processing parameters are provided for the ideal force values.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Talagli imalat operasyonlarindan yiiksek  verimin
alinabilmesi; is pargasinin 6zelliklerinin iyi bilinmesi ve
diger girdi parametrelerinin iyi secilmesi ile miimkiindiir. Is
parcast ve diger girdi etkilesimleri “Islenebilirlik” baslig
altinda degerlendirilebilir. Islenebilirlik, bir malzemenin
uygun kesici ile ve dogru kesme kosullarinda iglenmesinin
goreceli kolayligimi gosterir. Islenebilirligi degerlendirmek
icin kullanilan kriterlerden biri de kesme kuvvetleridir [1].
Talas kaldirma isleminin temelini yiiksek gerinme hizlari ve
bi¢cimlendirme sirasinda sicaklik olusumuna sebep olan
plastik deformasyon olusturur [2]. Kesme diizleminde
gerceklesen plastik deformasyon kesme kuvvetlerini ve
harcanan giicii etkiledigi gibi talag geometrisini de dnemli
olgiide etkilemektedir. Plastik deformasyonun bir sonucu
olarak ¢ikan toplam talas boyu (w’) teorik kesme
uzunlugundan (w) daha kisa olmaktadir. Bu durum, talas
akis hizinin kesme hizindan daha kiigiik olmasina neden
olmaktadir [3]. S6z konusu boyutsal farklilik deforme olmus
talas kalmligmmin kesme derinliginden daha biyik
gerceklesmesini saglamaktadir. Talag kalinlig1 (a2) ve kesme

derinligi (a;) orani ile yigilma faktorii ( A ) tanimlanmaktadir
[4]. Yigilma faktorii; tanimi degismese de gesitli
kaynaklarda farkli isimler (talag orani, talas kalinlik orani,
kesme oranmi vb.) ile ifade edilmektedir [1, 3, 4]. Yigilma
faktorii kesici takim ve is pargast dzellikleri ile yakindan
ilgilidir. Talas yapisinin konu alindif1 caligmalar igeriginde
yigilma faktoriine yer verilmistir [5, 6].Y1gilma faktori
kavrami kayma diizlem c¢izgisi ve takim-talas temas
mesafesinin tahmini igin gelistirilen analitik ¢alismalarda da
kullanilmistir [7-10]. Yigilma faktorii (ax/ai) ve ai/L orani
arasinda dogrusal olmayan bir iligki oldugu, ai/L orant
arttikca a; degerinin belirli bir seviyeye kadar azaldigi
bildirilmistir. Bu ¢aligma kapsaminda takim-talas mesafesi L
ile sembolize edilmistir [10-12]. Deformasyonun bir sonucu
olarak agiga c¢ikan yigilma faktérii ile deformasyonu
olusturan kesme kuvvetleri arasinda bir etkilesim vardir. Bu
caligmada bu etkilesimin ortaya konulmasi amaglanmustir.

Talag kaldirma islemelerinde talasi ig pargasindan ayirmak
icin biiyiik bir gii¢ gerekir. Talas kaldirmak i¢in harcanan bu
gii¢ ile kesme kuvvetleri arasinda bir iliski vardir [4]. Kesme
sirasinda olusan kuvvetler, dnemli maliyet kalemlerinden
biri olan gii¢ tiiketimi hakkinda ipuglar1 vermektedir. Kesme
kuvvetleri giic gereksinimi yaninda, 1s1 olugumu, takim
omrii, islenen yiizeyin kalitesi ve is pargasi boyutlari
iizerinde de 6nemli etkiye sahiptir [13]. Kesme kuvvetlerinin
maliyetler agisindan biiylik O6nem tasimasi, kuvvet
olusumunun modellenmesini gerekli kilmaktadir. Kesme
kuvvetlerine birden ¢ok parametre etki etmektedir. Kesme
kesici takim geometrisi, ig parcasi malzemesi gibi bir¢ok
parametreye bagli olarak degisiklik gosterir [13]. Kesme
kuvvetlerini etkileyen bu kadar g¢ok degiskenin olmasi
aragtirmacilart ~ kuvvet  olusumunun  modellenmesi
konusunda ¢alismaya tesvik etmistir [14]. Matematiksel
model, elde edilen verileri kullanarak sistemin tamamini
temsil amaciyla olusturulan sabit katsayr ve degisken

parametre iliskisini ifade eden sayisal bir ydntemdir.
Deneysel verilere dayanarak gelistirilen model denenmeyen
ya da 6nceden tespiti miimkiin olmayan verilerin tespitini
miimkiin kilmaktadir. Egri benzetme algoritmalart kisitlt
sayida elde edilen verilerden yola ¢ikarak en uygun
matematiksel modeli olusturmakta kullanilir [15]. Kesme
kuvvetlerinin modellenmesi iizerine birgok c¢alisma
yapilmistir. Bunlardan birinde; farkl: kesici takimlar, kesme
hizi, ilerleme hizi ve kesme derinliklerinin kuvvetler
iizerindeki etkisi X40CrMoV5-1 numuneler iizerinde
tornalama yapilarak incelenmistir. Kesme kuvvetlerinin
modellenmesinde DEFORM 3D ve varyans analiz
kullanilmigtir. Deneyler sonucunda kuvvetler i¢in en etkili
parametreler belirlenmigtir [16]. AISI 1050 malzeme
kullanilarak yapilan ¢alismada ise kesme kuvvetlerinin
degisimi kesme hizi, ilerleme hizi, kesme derinligi ve talag
kirct geometrisine gore degerlendirilmistir. Regresyon
analizi yardimiyla gelistirilen model ile deneysel sonuglarin
uyumlu bir dagilim sergiledigi goriilmiistiir[2]. Kesme
kuvvetlerinin  modellenmesini  hedefleyen bir diger
calismada kaplamali- kaplamsiz takimlar ve farkli kesme
parametreleri kullanilmigtir. Kuvvet olusumu i¢in en etkili
degiskenler ilerleme hizi, kesme derinligi ve kesici takim
cinsi olarak belirtilmistir [17]. Aliminyum malzemenin
tornalanmasi ile gergeklestirilen deneysel caligmada ise
kesme parametrelerinin ve is pargasi 6zelliklerinin kuvvet ve
ylizey priizliliigii tizerinde etkileri incelenmistir. Bagiml
ve bagimsiz degigskenler arasindaki iliski matematiksel
model ile ifade edilmis ve operasyon verimliligi artirilmistir
[18]. Bu galismada farkli kesme parametrelerinin kesme
kuvvetleri tizerindeki etkileri incelenmistir. Egri benzetim
algoritmalar1 ile kesme kuvvetlerinin 6nceden tahminini
miimkiin kilan matematiksel modellerin gelistirilmesi
amaglanmistir. Caligma kapsaminda imalat sektoriinde
onemli bir yeri olan orta karbonlu c¢elik AISI 1050
kullanilmistir. Deneysel caligmalar sonucunda, modeller
iizerinden hesaplanan degerler ve elde edilen Olgiim
sonuglari kiyaslanmistir. Sonuglarin dogrulugu i¢in kontrol
deneyleri yapilmis bu deneyler iizerinden de hesaplanan ve
oOlciilen degerler kiyaslanmustir.

2. DENEYSEL METOT (EXPERIMENTAL METHOD)
2.1. Kullamlan Tezgah ve Cihazlar (Machine Tools and Devices)

Deneysel calismalar kapsaminda kesme kuvvetlerinin
olgtimii “KISTLER 9257A” tipi piezoelektrik dinamometre
ile gerceklestirilmistir. KISTLER Type 5019 Amplifier ile
elde edilen veriler bilgisayara aktarilmis ve Dyno Ware
programi ile zaman-kuvvet grafikleri elde edilmistir.
Deneyler Gazi Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Imalat
Miihendisligi  Boliimii  Laboratuvarinda  yapilmustir.
Deneylerde Johnford TC35 marka sanayi tipi CNC torna
tezgahi kullanilmigtir. Kullanilan tezgdhin giicii 10 kW, en
yiiksek devir sayist ise 3600 rev/min dir. Deneylerde,
Sandvik firmasi tarafindan iiretilen SNMG 120408-QM
kodlu kesici takim kullamilmistir. Yigilma faktoriiniin
belirlenmesi  sirasinda  talas  kalinliklar1 0,01 mm
hassasiyetindeki dijital kumpas ile Sl¢lilmiistiir. Sekil 1°de
deney diizenegi verilmistir.
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Sekil 1. Deney diizenegi (Experimental setup)

Tablo 1. AISI 1050 Malzemenin kimyasal karekterizasyon (Chemical characterization of AISI 1050 material)

C Si Mn P S Cr

Mo

Ni Al Co Cu Fe

0,43 0,21 0,73 0,019 0,039 0,0077

0,007

0,009 0,011 0,005 0,297 98,06

2.2. Is Par¢ast Malzeme Ozellikleri
(Workpiece Material Properties)

Deneysel calismada endiistrinin birgok alaninda yaygin
olarak kullanilan AISI 1050 geligi kullamlmistir. Is parcasi
ham olgiileri @100x400 mm olarak belirlenmistir. Deneyler
belirlenen parametre kombinasyonlart ile sabit 15 mm kesme
uzunlugunda gergeklestirilmis, olusan ve Olgiilen kuvvet
degerleri  kaydedilmistir. Is  parcasmmm  kimyasal
kompozisyonu Tablo 1°de verilmistir.

2.3. Kesme Parametreleri (Cutting Parameters)

Degisen kesme parametrelerine bagli olarak “Kesme
kuvvetlerinin” degisimini ortaya koyabilmek i¢in ti¢ farklt
kesme hizi, ilerleme hiz1 ve kesme derinligi kullanilmustir.
Tim deneysel parametreler literatiir ve kesici takim
kataloglar1 baz alinarak belirlenmistir. Belirli oranlarda
artirtlan kesme parametrelerine karsilik olusan kuvvet
degisiminin belirlenmesi amaclanmistir. Ug  degisken
parametrenin her biri igin {i¢ seviye belirlenerek Taguchi L9
deney tasarim modeline uygun bir deney sistemi kurulmusg
ve Tablo 2’de sunulmustur. Yapilan istatistiksel analizler ile
kuvvetler acisindan en etkili parametreler Minitab programi
ile belirlenmistir. En etkili degiskenlere dort seviye daha
eklenerek yapilan deneyler ile egri benzetme operasyonlari
ise SPSS yazilimi ile gerceklestirilmistir.

3. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

3.1. Kesme Kuvvetlerinin Incelenmesi
(The Investigation of Cutting Forces)

Bu ¢alismada giic sarfiyat1 agisindan biiyiik éneme sahip
olan kesme kuvvetleri i¢in en 6nemli kesme parametrelerinin
belirlenmesi amaglanmugtir. Etkili parametreler kullanilarak
kuvvetlerin 6nceden tahminine imkan sunan matematiksel
modeller gelistirilmisgtir. Kesme kuvvetleri, esas kesme

30

kuvveti (Fc), ilerleme kuvveti (Ff) ve radyal (pasif) kuvvetin
(Fr) bileskeleri almarak tek bir kuvvet (Fk) olarak ifade
edilmistir. Kesme kuvvetlerinin olusumu Sekil 2’de
sunulmustur. Bileske kuvvetin (Fk) hesaplanmasinda Es. 1
kullanilmistir [19].

—Is Parcast

\\
Takim

Sekil 2. Bileske kesme kuvveti(Fk) sematik gdsterimi
(The schematic illustration of the resultant cutting force (Fk)) [1]

Fk = \(F&* + Ff* + Fr*) (1)

Yapilan deneysel ¢aligmalarda elde edilen veriler ve
uygulanan istatistiksel analizler sonucunda Sekil 3a ve Sekil
3b grafikleri ¢izilmistir.

Sekil 3a degerlendirildiginde kesme kuvvetleri i¢in en etkili
parametrenin ilerleme hizi ve kesme derinligi oldugu
belirlenmistir [20]. Kesme hizinin bu iki parametreye gore
etkisinin ¢ok diislik oldugu grafikte goriilmektedir. Kesme
kuvvetleri iizerinde %58 oran ile en etkili parametre kesme
derinligi olmus, %39 ‘luk bir oran ile ilerleme hiz1 ikinci
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Tablo 2. Deney parametreleri (Experiment parameters)

\% 12 3 4 s 6 1 8 9
Parametre
Kesme Hizi (V) 265 265 265 295 295 295 325 325 325
Ilerleme Hiz1 (F) 0,20 0,25 0,30 0,20 0,25 0,30 0,20 0,25 0,30
Kesme Derinligi (A) 2,0 2,5 3,0 2.5 3,0 2,0 3,0 2,0 2,5
V F A V F A
17001
61,0/
— 1600 = !
% g 61,5
= 1500 S 62,0
5] =
z E &%
Z 1400 N g =2
e N—y 5 63,0
2 13001 = 635
2 el
M 1200 m: 64,01
Y 1 KO PR PP O I PR (N N I U g
1100 1 265 295 325 020 0.25 0,30 2.0 2.5 3.0

265 2095 325 0,20 0,25 0,30 2,0 2.5 3.0

(a)

S/G Orani: Kiigiik degerler en 1yidir.

(b)

Sekil 3. Kesme kuvveti degerleri i¢in ortalama etki (a) ve sinyal/giiriilti (b) grafikleri
(Mean effect (a) and signal/noise (b) graphs for cutting force values)

etkili parametre olarak belirlenmistir. Kesme hizinin etkisi
ise %1 gibi ¢ok kiiciik bir degere sahiptir [21]. Deneysel
caligmalar kapsaminda kullanilan malzeme ve kesme
kosullar1 g6z 6niine alinarak en diigiik kesme kuvvetleri igin
en ideal kesme parametrelerinin kesme hizi 325 m/min,
ilerleme hiz1 0,20 mm/rev ve kesme derinligi 2,0 mm oldugu
Sekil 3b ile belirlenmistir. Ideal kesme kosullar1 ve etkili
parametrelerin uyum i¢inde oldugu goriilmiistiir.

F, =-732,094—1,4665V +4617,7F, + 562,374 2)
Yapilan regresyon analizi sonucunda Es.2 gelistirilmistir.
Gelistirilen bu matematiksel modelin verileri ifade etmekteki
temsil orani R?=0,9935 olarak hesaplanmustir. Denklemi
olusturan degigkenlerin katsayilar1 degerlendirildiginde en
etkili parametreler olan ilerleme hiz1 ve kesme derinliginin
katsayilarinin ¢ok yiiksek oldugu goriilmektedir.

Fc Artan kesme derinligi ve ilerleme hizi ile kesme
kuvvetlerinin arttigi Sekil 4’de sunulan {i¢ boyutlu grafikte
acik bir sekilde goriilmektedir. Artan ilerleme hizi ve kesme
derinligi talas kesit alanin artiracagindan kesme kuvvetleri
de artacaktir [21, 23]. Artan kesme hizlar1 ile kesme
kuvvetlerinin ise nispeten diistiigii veriler incelendiginde
goriilmektedir [24]. Bu durum ise artan kesme hizi ile kesme
bolgesinde artan sicakliga ve kolay deformasyona
baglanmistir [25, 26].

Kesme kuvvetlerinin olusumunda en etkili parametreler olan
kesme derinligi ve ilerleme hizinin etkilerini tam anlamiyla
ortaya koyabilmek ve matematiksel olarak modelleyebilmek
icin her iki parametre de, ilave dort seviye ile deneylere tabi
tutulmustur. Kesme derinliginin kesme kuvvetlerinin

olusumunda etkisinin belirlenebilmesi i¢in 325 m/min kesme
hiz1 ve 0,2 mm/rev ilerleme hizi parametreleri esliginde 7
farkli kesme derinligi (1,0; 1,5; 2,0; 2,5; 3,0; 3,5 ve 4,0 mm)
kullanilarak deneyler yapilmigtir. Deney sonuglarina gore
kesme derinligine bagli kesme kuvveti degisimi ve
gelistirilen denklem tiplerine ait egriler Sekil 5°de ifade
edilmistir.

2000
1500

Fe (N)

1000

0,20
0,25

F (mm/rev)

Sekil 4. Kesme kuvvetinin kesme parametrelerine gére
degisimi (The cutting force changes according to the cutting parameters)

Deney sonuglar;; artan kesme derinligi ile kesme
kuvvetlerinin de arttifim1 ortaya koymustur. Bu egilimi
genellestirebilmek ve matematiksel olarak ifade edebilmek
icin egri benzetme caligmalar1 yapilmistir. Egriyi en iyi
sekilde ifade eden ii¢ farkli (Lineer, kuadratik ve kiibik)
denklem elde edilmistir. Kesme kuvvetleri tizerindeki kesme
derinliginin etkisini hesaplamak igin ti¢ farkli denklem tipi
kullanilmigtir. Tablo 3’de ti¢ denklem tipi i¢inde tiiretilen
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denklemlere ait katsayilar sunulmustur. Yapilan g¢alisma
sonucunda ii¢ denklem tipinin de deneysel sonuglari ifade
etme konusunda ¢ok basarili oldugu, hesaplanan sonuglar ile
deneysel sonuglar arasindaki iliskinin ¢ok gii¢lii oldugu R?
=1 gorilmistiir.

Tablo 3’de verilen denklem parametreleri 1s18inda;

olarak hesaplanmistir. Elde edilen bu denklemler i¢in kontrol
deneyleri yapilmig denklemler ile hesaplanan ve Ol¢iilen
kuvvet degerleri Tablo 4’de kiyaslanmugtir.

Kontrol deneyleri igin sabit sartlarda 3,3 ve 2,3 mm kesme
derinlikleri kullanilmigtir. Bu degerler esliginde kuvvetler
strast ile 1501,53 ve 1089,25 N olarak 6l¢iilmiistiir. Farkli
denklem degerleri ve hesaplanan kesme kuvvetleri ile
6lgiilen kuvvet degerleri arasinda %1 den daha diisiik bir fark
mevcuttur. Bu durum gelistirilen modellerin basarili bir
sekilde kuvvet olusumunu ifade ettigini gostermektedir.
Ilerleme hizimn kesme kuvvetleri iizerindeki etkisini
gorebilmek i¢in 325 m/min kesme hizi ve 2 mm kesme
derinligi degerleri ile 7 farkli ilerleme hiz1 ( 0,10; 0,15; 0,20;
0,25; 0,30; 0,35 ve 0,40 mm/rev) kullanilarak deneyler
yapilmstir. Sekil 6° da ilerleme hizi ile kuvvet degisimi ve
gelistirilen denklem tiplerine ait egriler sunulmustur.

Deneysel bulgular artan ilerleme ile kuvvetlerin de arttigin
ortaya koymustur. Ilerleme hizi ve kesme kuvvetleri

o

7|

7

7~

Lineer Denklem:
F, = 430,827 4 +85,220 3)
Kuadratik Denklem:
F, = —4,2034% +451,8434 + 63,153 )
Kiibik Denklem:
F, =-51774" +34,627 4> + 363,828 4+121,398 ®)]
1900,0 ® Deneysel
w— ] ineer
= « Kuadratik
17000 | s Kilbik
15000 |
300,0 |
100,0 |

Kesme Kuvveti (N)

9000 | /

700,0 |

|
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Sekil 5. Kesme derinligine bagli kesme kuvveti degisimi ve gelistirilen denklem tiplerine ait egriler

Tablo 3. Kesme derinligi-Kesme kuvveti iligkisi i¢in gelistirilen denklem tiplerine ait denklem parametreleri

500,0 {

1,5 2,0 2,5 30 35 40

Kesme Derinligi (mm)
(Curves of developed equation types and the change of cutting force related to the depth of cut)

(Equation parameters of equation types developed for cutting depth-shear force relationship)

- Regresyon Iligkisi Denklem Parametreleri
Denklem Tipi R Sabit bl b2
Lineer 1,000 85,220 430,827 -
Kuadratik 1,000 63,153 451,843 -4,203
Kiibik 1,000 121,398 363,828 34,627

Tablo 4. Kontrol deneyleri sonucunda hesaplanan ve dl¢iilen kuvvet (N) degerleri
(Calculated and measured force (N) values as a result of control experiments)

Kontrol Degeri Lineer Denk. Kuadratik Denk. Kiibik Denk. Olgiilen Kuvvet Degeri
A:3.3mm 1506,9491 1508,46423 1513,072581 1501,533454
A:2.3mm 1076,1221 1080,15803 1078,390671 1089,249242
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arasindaki iliski i¢in ¢ farkli matematiksel model
gelistirilmis ve Tablo 5’de denklem katsayilar1 verilmistir.

Yapilan egri benzetme ¢aligmalart sonucunda gelistirilen {i¢
modelin de egilimi basarili bir sekilde ifade ettigi
goriilmiistir. Gelistirilen egriler ve deneysel veriler
arasindaki temsil iligkisi her {i¢ denklem sistemi i¢in de
R?=0.99 un iizerindedir. Kiibik denklem sistemi R>=0,999 ile
en yliksek temsil oranina sahiptir.

Tablo 5’de verilen denklem parametreleri 1s18inda;

Lineer Denklem:

Kiibik Denklem:

F, =—11929,012F° +11344,279F* +

(®)
714,945F + 420,553
olarak elde edilmistir. Bu denklemler i¢in kontrol deneyleri
yapilmig denklemler ile hesaplanan ve dlgiilen kuvvetler
Tablo 6’da karsilastirilmstir.

Kontrol deneyleri igin 0,125 ve 0,33 mm/rev ilerleme hizlari
kullanilmistir. Bu degiskenler ile yapilan deneylerde sirasi
ile 674,68 ve 1459,69 N kuvvetler ol¢iilmiistiir. Gelistirilen
modeller burada da kabul edilebilir sonuglar ortaya
koymustur.

F, =3941,637F +160,481 (6) ]
3.2. Yigulma Faktériiniin Incelenmesi
. (The Investigation of Build-up Factor)
Kuadratik Denklem:
Kesme operasyonu swrasinda  gerceklesen  plastik
Fy =2397,520F* +2742,877F +286,351 (7 deformasyonun bir sonucu olarak yigilma faktorii kavrami
19000 ® Deneysel
| = Lincer 5
=« Kuadratik
1700,0 — ... Kitbik 2
2
1500,0 /
2
= 13000
e
=3
2 11000 Z
w -
= ol
g 900,0
v ! 1
700,0 f /
) >
;\
i I B
0,10 015 0,20 0,25 0,30 035 0,40

Ilerleme Hizi (mm/rev)

Sekil 6. ilerleme hizina bagl kesme kuvveti degisimi ve gelistirilen denklem tiplerine ait egrileri
(Curves of developed equation types and the change of cutting force related to the feed rate)

Tablo 5. ilerleme hizi-Kesme Kuvveti iligkisi i¢in gelistirilen denklem parametreleri
(Developed equation parameters for feed rate - cutting force relation)

. Regresyon iligkisi Denklem Parametreleri
Denklem Tipi o™ Sabit bl b2 b3
Lineer 0,996 160,481  3941,637 - -
Kuadratik 0,998 286,351  2742,877 2397,520 -
Kiibik 0,999 420,553 714,945 11344,279 -11929,012

Tablo 6. Kontrol deneyleri sonucunda hesaplanan ve dl¢iilen kuvvet (N) degerleri
(Calculated and measured force (N) values as a result of control experiments)

Kontrol Degeri Lineer Denk.  Kuadratik Denk. Kiibik Denk. Olgiilen Kuvvet Degeri
F: 0,125 mm/rev 653,185625 666,671875 663,8766328  674,6814597
F: 0,330 mm/rev 1461,22121 1452,590338 1463,183929  1459,687685
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ortaya c¢ikmustir. Yigilma faktorii; deforme olmus talas
kalinligi ile deforme olmamis talas kalinliginin (kesme
derinliginin) orani ile tanimlanmaktadir [3]. Y1g1lma faktorii
i¢in en etkili parametreler Sekil 7°de incelenmistir.

Yapilan arastirmalar neticesinde yigilma faktorii igin
ilerleme hiz1 ve kesme derinliginin en etkili iki parametre
oldugu goriilmiistiir. Yigilma faktorii icin en etkili parametre
%253,5 ile kesme derinligi olurken ilerleme hizi %43.5 ile
ikinci siray1 almistir. Kesme hizi etkisinin bu iki parametreye
nazaran ¢ok cok diisiik oldugu (%1) gorilmiistiir. Kesme
hizindaki artis ile yigilma faktoérii bir miktar azalmustir.
Kesme hizindaki artis ile ilerleme hizinin yigilma faktorii
tizerindeki etkisinin azaldig1 bildirilmistir [5]. Artan kesme
hizi ile birlikte plastik deformasyon igin gereken kuvvetin
uygulama siiresi de kisalmaktadir. Bu kisalmanin yigilma
faktoriindeki azalmayi da etkiledigi diisiiniilmektedir.

Kesme derinligi ve ilerleme hizi parametrelerinin yigilma
faktoriine etkisi Sekil 8’de gosterilmistir. Artan ilerleme hizi
ile plastik deformasyon i¢in uygulanan kuvvetin arttigi, bu
durumun yigilma faktoriinii de artirdignr goriilmiistiir.
Yigilma faktorii artan kesme derinligi ile azalmaktadir [6].
Artan kesme derinligi ile deformasyona zorlanan alanin
artt1ig1 bu durumun daha yiiksek deformasyon sertlesmesine
neden oldugu ve sonu¢ olarak yigilma faktoriiniin artan
kesme derinligi ile azaldig1 belirlenmistir.

Yapilan regresyon analizi sonucunda Es. 9 gelistirilmistir.
Gelistirilen bu modelin verileri ifade etmedeki temsil orani
R?>=0,977 olarak hesaplanmstir. Denklemi olusturan
degigkenlerin katsayilar1 degerlendirildiginde en etkili
parametreler olan ilerleme hizi ve kesme derinliginin
katsayilarinin ¢ok yiiksek oldugu goriilmektedir.

A=1,21602 - 8,14815¢-005 V +
0,395556 F - 0,0438889 A ©)
Degisen ilerleme hiz1 ve kesme derinliginin y1gilma faktorii
tizerindeki etkisini belirgin bir sekilde ortaya koyabilmek

Yigilma Faktorti

(a)

S

Sinyal/Giiriiltii Orant

icin ilave dort parametre ile degisimler gézlemlenmis ve
Sekil 9 olusturulmustur.

YF

0.30

025

F (mm/rev)

A (mm)

Sekil 8. Yigilma faktoriiniin kesme parametrelerine gore
degisimi
(The change of the build-up factor according to the cutting parameters)

3.3. Yigima Faktorii-Kesme Kuvveti Iliskisi
(The Relationship Between Build-up Factor and Cutting Force)

Talagli imalatta ana kesme islemi kayma diizleminde
meydana gelmektedir. Kayma diizleminde gergeklesen
plastik deformasyon i¢in harcanan enerji kesme kuvvetleri
olarak ortaya g¢ikarken, plastik deformasyonun bir sonucu
olarak da yi1g1lma faktdrii olugmaktadir. Bu sebeple kesme
kuvvetleri ile y1g1lma faktorii arasinda bir iligki kurulmustur.

Yigilma faktorii kesme derinligi boyunca talas kesitindeki
sekil degisimini ifade etmektedir. Farkli kesme derinlikleri
yigilma faktoriinii 6nemli Olciide degistirdigi igin birim
kesitteki sekil degisimi “Birim Yigilma (BY)” kavramui ile
tanimlanmugtir. Birim y1g1lma ifadesi tanimlanirken gerinim
(& =Al/1) kavramindan hareket edilmistir.

_%a
a (10)

Aa=a,—aq,

BY

-1,401
-135-7’—‘
-1,501
-1,551
-1,601

-1,654

265 295 325 0,20 0,25 0,30 20 25

3.0

8/G Oram: Kugiik degerler en iyidir.

(b)

Sekil 7. Yigilma faktorii igin ortalama etki (a) ve sinyal/giiriilti (b) grafikleri

(Mean effect (a) and signal/noise (b) eranhs for build-un factor)

34



Yilmaz ve Giillii / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 36:1 (2021) 27-39

#
E
2 1,25)
by
g 1,20]
= L15
0
1,00 1,50 200 2,50 300 3,50 4,00

Kesme Derinligi (mm)

Yigilma Faktérii

o o o
Lh LA
g :‘j (=T V.

ra
(%)
A

o
[¥%)
o

0,10 0,15 020 025 030 035 040

Ilerleme Hizi (mm/rev)

ekil 9. Artan ilerleme hizi ve kesme derinligine gore degisen y1gilma faktorii
gimne g gisen yig
(Build-up factor, depending on increasing feed rate and depth of cut)

Es. 10’da a, deforme olmus talag kalinligini, a; ise deforme
olmamis talas kalinhigmi (kesme derinligini) ifade
etmektedir. BY yigilma faktorii (A) cinsinden Es. 11°de
verildigi sekli ile tanimlanabilir.

BY =1-1 (11)

Benzer bir yaklagim ile birim alana diisen kuvvet “Birim
Kesme Kuvveti (BKK)” olarak ifade edilmistir. BKK ifadesi
hesaplanirken dlgiilen kuvvetler talas kesit alanina boliinmiis
ve bdylece birim alana diisen kuvvet hesaplanmistir. Talag
kesit alani kesme derinligi ve ilerleme miktarinin ¢arpimi ile
bulunmustur.

F

R

BKK = (12)

Gerek kesme kuvvetleri gerekse yigilma faktorii i¢in en
kritik parametreler olan ilerleme hizi ve kesme derinligi
dikkate almmarak BY ve BKK iizerinde yigilma faktorii ve
kesme kuvvetleri arsinda bir iliski kurulmustur. Tablo 7°de
artan ilerleme hizina goére degisen BY ve BKK degerleri
verilmistir.

Tablo 7. Artan ilerleme hizina gore dlgiilen BY ve BKK

degerleri

(BY and BKK values measured according to increasing feed rate)
\% F A BY BKK

325 0,10 2 0,164 2954,125
325 0,15 2 0,179 2480,912
325 0,20 2 0,188 2348,375
325 0,25 2 0,205 2183,638
325 0,30 2 0,219 2242,520
325 0,35 2 0,253 2221,729
325 0,40 2 0,261 2192,804

Artan ilerleme hizina bagh olarak BY ve BKK iligkisini
aciklayabilmek igin ii¢ farkli denklem tipi (Lineer, Kuadratik
ve Kiibik) kullanilmistir. Elde edilen veriler 15181nda Sekil 10
olusturulmugtur. Yapilan egri benzetme ¢aligmalari
sonucunda Lineer denklem tipinin R?=0,642 ile en diisiik
temsil oranina sahip oldugu ve s6z konusu iki parametre

arasindaki iliskiyi tanimlama konusunda basarisiz kaldig:
gorilmiistiir. Kiibik denklem tiplerinin b3 katsayist sifir
olarak belirlenmistir. Bu durum Kuadratik ve Kiibik
denklem tiplerini ayn1 denklem yapmustir. Ayni denklemi
ifade eden her iki denklem tipinin de temsil oram1 R?=0,932
dir. Bu yiiksek dogruluk orani iki parametre arasindaki
iliskiyi basarili bir sekilde ortaya koymaktadir.

Artan ilerleme hizi ile kesme kuvvetlerinin ve yigilma
faktoriiniin arttifi daha onceki boliimlerde belirtilmisti.
Artan ilerleme hizi ile BY degerinin arttig1 ve birim talas
kesitinde meydana gelen uzamanin arttigi goriilmektedir.
Ilerleme hizi artis1 ile BKK degerlerinde azalma oldugu
gOriilmiistiir. Artan ilerleme hizi ile birim alana diisen kuvvet
degeri azalmig, bu durum birim alanda daha kiigiik kuvvetler
ile daha biiyiik deformasyonlar oldugunu ortaya koymustur.
Artan kesme hizi ile kesme bolgesindeki sicakliklarin artigi,
bununla birlikte artan ilerleme hizlarinin da kesme
bolgesindeki sicakliklart yiikselttigi bilinmektedir. Ancak
ilerleme hiz1 etkisi kesme hiz1 etkisi kadar gii¢lii degildir [1].
Artan ilerleme hizina bagli olarak, artan sicaklik
degerlerinin, birim alana diisen daha kiigiik kuvvetler ile
daha yiiksek deformasyonlara yol ag¢tigi diisiiniilmektedir.
Artan ilerleme hizina bagli BY-BKK iliskisi igin gelistirilen
denklem tipleri i¢in katsayilar Tablo 8’de sunulmustur.

Tablo 8’de verilen denklem parametreleri 15181nda;
Lineer Denklem:

BKK =-6093,530BY +3678,542 (13)
Kuadratik Denklem:

BKK =173157,386BY* —79859,541BY +11319,410 (14)
Kiibik Denklem:

BKK =0BY? +173157,386BY* —

(15)
79859,541BY +11319,410

olarak elde edilmistir. Bu denklemler i¢in kontrol deneyleri
yapilmis denklemler ile hesaplanan ve deneyler sonucunda
elde edilen BKK degerleri Tablo 9°da kiyaslanmustir.
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Sekil 10. Artan ilerleme hiz1 ile degisen BY ve BKK degerleri degisimi
(Change of BY and BKK values with increasing feed rate)

Tablo 8. Artan ilerleme hizina bagli BY-BKK iliskisi i¢in gelistirilen denklem parametreleri

(Developed equation parameters for BY-BKK relation according to increasing feed rate)

. Regresyon Iligkisi Denklem Parametreleri
Denklem Tipi =™ Sabit bl b2 b3
Lineer 0,642 3678,542 -6093,530 - -
Kuadratik 0,932 11319,410 -79859,541 173157,386 -
Kiibik 0,932 11319,410 -79859,541 173157,386 ,000

Tablo 9. Kontrol deneyleri sonucunda hesaplanan ve 6lgiilen BKK degerleri
(BKK values calculated and measured as a result of control experiments)

Kontrol Degeri BY Degeri Lineer Denk.  Kuadratik Denk. Kiibik Denk. B:ggﬁsel BKK
F:0,125

0,170 2642,642 4.8  2747,537 2747,5371.1 2778,726
mm/rev
F: 0,33 mm/rev_ 0,230 2277,0302.95 2111,741 2111,7414.5 2211,648

Kontrol deneyleri sirasinda kullanilan ilerleme hizlart igin
BY degerleri hesaplanmistir.  Gelistirilen — modeller
kullanilarak BKK degerleri tahmin edilmistir. Modeller
kullanilarak elde edilen sonuglar deneysel sonuglar ile
karsilagtirilmigtir. Kuadratik ve Kiibik denklem tiplerinin
basarili tahminlerde bulundugu, Lineer denklem tipinin
0,125 mm/rev ilerleme degerinde %5 degerlerine yakin bir
sapma ortaya koydugu goriilmiigtiir.

Artan ilerleme hizi etkisinin degerlendirildigi gibi; artan
kesme derinliginin BY ve BKK iizerine etkileri de
aragtirtlmigtir. Tablo 10°da artan kesme derinligine gore
degisen BY ve BKK degerleri verilmistir.
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Tablo 10. Artan kesme derinligine gore dlgiilen BY ve BKK

degerleri

(BY and BKK values measured by increasing depth of cut)

v F A BY BKK
325 0,2 1 0,290 2588,942
325 0,2 1,5 0,227 2408,852
325 0,2 2 0,185 2348,375
325 0,2 2,5 0,160 2361,261
325 0,2 3 0,140 2309,345
325 0,2 3,5 0,129 2265,636
325 0,2 4 0,120 2255,045
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Iki degisken arasindaki iliskinin tanimlanabilmesi igin yine
i¢ farkli denklem tipi (Lineer, Kuadratik ve Kiibik)
kullanilmis ve Sekil 11 olusturulmustur. Lineer denklem
tipinin BY ve BKK arasindaki iliskiyi tanimlama basarist
R?=0,944; Kuadratik ve Kiibik denklem tiplerinin ise
R?=0,958 dir. Tiim denklem tipleri yiiksek dogruluk orani ile
iliskiyi tanimladig1 goriilmiistiir. Artan kesme derinligi ile
BY ve BKK degerlerinin azaldig1r goriilmektedir. Artan
kesme derinligi deforme edilen bolgenin artmasina neden
olmaktadir. Artan deformasyon bdlgesi daha fazla
dislokasyonu harekete gecirerek deformasyon sertlesmesini
yiikseltmektedir. Bu durum artan kesme kuvvetleri ile BKK
degerlerinin ve dolayisiyla BY degerlerinin artmasina neden
olmaktadir. Artan kesme derinligine bagli BY-BKK iligkisi
icin geligtirilen denklem tipleri i¢in katsayilar Tablo 11°de
sunulmustur.

Tablo 11°de verilen denklem parametreleri 15181nda;

2600 ® Deneysel

= Lineer
Kuadratik

Lineer Denklem:

BKK =1800,560BY +2040.708 (16)
Kuadratik Denklem:
BKK =4527,146BY* —38,907BY +2210,289 17)

Kiibik Denklem:

BKK =3358,490BY" +3344,648BY" +0BY +2219,416 (18)
olarak elde edilmistir. Bu denklemler i¢in kontrol deneyleri
yapilmig denklemler ile hesaplanan ve deneyler sonucunda

elde edilen BKK degerleri Tablo 12’de kiyaslanmustir.

Yapilan kontrol deneyleri tiim denklem tiplerinin BKK
degerlerinin tahminin de tatmin edici basarilar ortaya

—is Kilbik
2500

2400

Birim Kesme Kuvveti (N)

2300

2200
0,10 0,15

0,20 0,25 0,30

BY.

Sekil 11. Artan kesme derinligi ile degisen BY ve BKK degerleri degisimi
(Change of BY and BKK values with increasing cutting depth)

Tablo 11. Artan kesme derinligi baglit BY-BKK iligkisi i¢in gelistirilen denklem parametreleri

(Developed equation parameters for BY-BKK relation according to increasing cutting depth)

. Regresyon Iliskisi Denklem Parametreleri
Denklem Tipi g Sabit bl b2 b3
Lineer 0,944 2040,708 1800,560
Kuadratik 0,958 2210,289 -38,907 4527,146
Kiibik 0,958 2219,416 0,000 3344,648 3358,490

Tablo 12. Kontrol deneyleri sonucunda hesaplanan ve dlgiilen BKK degerleri
(BKK values calculated and measured as a result of control experiments)

KOI,ltr(.)l BY Degeri Lineer Denk.  Kuadratik Denk. Kiibik Denk. DeI}eysel BKK
Degeri Degeri
A:3,3mm 0,130 2275,326 0.01 2282,0850.31 2283,6350.31 2275,051
A:2,3mm 0,170 2346,020 1.82 2333,8582.34  2331,9572.42 2389,672
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koydugunu gostermektedir. Lineer denklem tipine ait R?
degeri diger denklem tiplerine oranla bir miktar diisiik olsa
da kontrol deneyleri sonucunda daha yakin degerler ortaya
koymustur.

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu c¢alismada operasyon parametrelerinin = kesme
kuvvetlerinin  olusumuna etkileri incelenmistir. Egri
uydurma algoritmalart kullanilarak kesme kuvvetleri
modellenmistir. Modelleme sirasinda kesme parametreleri
ve olusan talas boyutlar1 dikkate alinmistir. Deneysel
caligmalar sonucunda olgiilen kuvvet verileri, gelistirilen
modeller araciligiyla hesaplanan kuvvet wverileri ile
karsilagtirtlmisgtir.

Yapilan ¢aligmalar 1s181inda elde edilen sonuglar:

e Kesme kuvvetleri iizerinde en etkili parametrenin kesme
derinligi ve ilerleme hiz1 oldugu belirlenmistir.

e Artan ilerleme hizi ve kesme derinligi ile kesme
kuvvetlerinin artt1ig1, kesme hizinin artig1 ile kesme
kuvvetlerinin az da olsa diistiigli goriilmiistiir.

o Artan kesme derinligi i¢in ii¢ farkli model gelistirilmis, bu
modellerle kesme derinligi-kesme kuvveti iligkisi basarilt
bir sekilde agiklanmustir.

¢ Artan ilerleme hiz1 igin gelistirilen ii¢ farkli modelin her
iicii de kesme kuvvetleri- ilerleme hiz1 arasindaki iliskiyi
basarili bir sekilde ifade etmistir.

e Yigilma faktorii i¢in en etkili parametrelerin kesme
derinligi ve ilerleme hiz1 oldugu belirlenmistir.

e Artan ilerleme hizi ile yigilma faktoriiniin arttigi, artan
kesme derinliginin ise yi18ilma faktoriinii azalttif1 tespit
edilmistir.

e Degisen ilerlemeye bagli olarak birim yigilma ve birim
kesme kuvveti iliskisi i¢gin Kuadratik denklem tipi basarili
sonuglar vermistir.

e Degisen kesme derinligine baglh olarak birim yigilma ve
birim kesme kuvveti iliskisi i¢in li¢ denklem tipi de kabul
edilebilir sonuglar ortaya koymustur.
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Purpose: The aim of this study is to develop an effective strengthening method for fast, economical,
lightweight, functional, heat and sound insulation. For this purpose, a total of 4 reinforced concrete frames
were produced in order to reflect the defects in the existing structures. Depending on the purpose of the study,
two of these reinforced concrete frames were strengthened by using drywalls sheathed with steel sheet.

Theory and Methods:

In this experimental study; two reinforced concrete frames were strengthened with single skeleton drywall
skeleton system double skeleton drywall system. In order to determine the effectiveness of these strengthening,
two reinforced concrete frames were tested as the reference specimens. The first reference specimen was the
bare reinforced concrete frame. The second reference specimen was produced by filling the frame with
autoclaved aerated concrete walls. The specimens are subjected to cyclic lateral load reversals while a constant
axial load was applied.

Results:
As a result of this study, it has been observed that single and double skeleton drywall systems improves the
lateral load carrying capacity, energy dissipation capacity and initial stiffness of the reinforced concrete frame.

Conclusion:

Test results showed that reinforced concrete structures could be strengthened effectively by using dry walls
sheathed with steel sheet. In addition, it was concluded that a more efficient strengthening method could be
developed by changing the member size and connection details used in dry wall systems.
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ONECIKANLAR
e Dort farkli numunenin deprem davranigi incelenmistir
e Kuru duvar sistemleri, betonarme ¢ergevenin deprem davranigina olumlu katki saglamigtir
e  Kuru duvar sistemlerinin detaylar1 degistirilerek daha verimli bir gii¢lendirme yontemi gelistirilebilir

Makale Bilgileri OZET

Aragtirma Makalesi Bu calismanm amaci; hizli, ekonomik, hafif, fonksiyonel, 1s1 ve ses yalitiminda etkili bir giiglendirme

Gelis: 08.04.2019 yonteminin gelistirilmesidir. Bu deneysel ¢alismada, mevcut yapilardaki kusurlari yansitabilecek sekilde

Kabul: 10.06.2020 toplam 4 adet betonarme ¢ergeve sinanmigtir. Caligmanin amaci dahilinde betonarme ¢ergevelerden iki adedi
celik sac ile kaplanmis kuru duvarlar kullanarak gii¢lendirilmistir. Uygulan bu gii¢lendirmelerin etkinligini

DOI: belirleyebilmek amaciyla betonarme gergevelerden ikisi referans numune olarak test edilmistir. Birinci

10.17341/gazimmfd.550978 referans numunesi bos betonarme gerceve olarak, ikinci referans numune ise gaz beton dolgu duvarlarla
diretilmistir. Bu numunelerin testleri, sabit eksenel yiik ve tersinir-tekrarlamr yatay yiik etkisi altinda

Anahtar Kelimeler: gerceklestirilmistir. Calisma neticesinde; tek ve ¢ift iskeletli kuru duvar sistemlerin, betonarme gercevenin
Betonarme, yatay yiik tagima kapasitesine, enerji tiiketme kapasitesine ve baslangi¢ rijitligine olumlu yonde katki
giiclendirme, sagladig1 goriilmiistiir.

dolgu duvarlart

Strengthening of reinforced concrete frames with insufficient earthquake resistance using
drywalls sheathed with steel sheet

HIGHLIGHTS
e  The earthquake behavior of four different specimens was investigated
e Drywall systems contributed positively to the earthquake behavior of the reinforced concrete frame
e A more efficient strengthening method can be developed by changing the details of drywall systems

Article Info ABSTRACT

Research Article The aim of this study is develop an effective strengthening method to provide a fast, economical, lightweight,

Received: 08.04.2019 functional system which also ensures good heat and sound insulation. The experimental study includes a

Accepted: 10.06.2020 total of 4 reinforced concrete frames that were produced to reflect the defects in the existing structures. Two
of the reinforced concrete frames were strengthened by using drywalls sheathed with steel sheet. Other two

DOI: frames were the reference specimen to check the effectiveness of the strengthening strategy. The first

10.17341/gazimmfd.550978 reference specimen was a bare reinforced concrete frame. The second reference specimen was produced by
filling the frame with autoclaved aerated concrete walls. The specimens are subjected to cyclic lateral load

Keywords: reversals while a constant axial load was applied. As a result of this study, it has been observed that single
Reinforced concrete, and double skeleton drywall systems improves the lateral load carrying capacity, energy dissipation capacity
strengthening, and initial stiffness of the reinforced concrete frame.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Yiiksek sismik riske sahip iilkelerde, yeterli deprem
dayanimina sahip yapilarin tasarlanmasi ve ingsa edilmesi
hayati Oneme sahiptir. Gegmiste yasanan depremlerde,
deprem davranisi yetersiz bircok betonarme binanin agir
yapisal hasar aldigi veya bazilariin ise tamamen yikildigi
bilinmektedir [1-3]. Cesitli tasarim ve yapim hatalarina bagl
olarak iilkemizde bircok mevcut betonarme binanin da
deprem davranigimin yetersiz oldugu bilinmektedir [4]. Bu
nedenle, gelecekte yasanacak olast depremlerde can ve mal
kaybinin azaltilabilmesi i¢in deprem davranisi yetersiz olan
bu binalarin hizli ve etkin bir sekilde gii¢lendirilmesi
gerekmektedir [1, 5]. Gliniimiize kadar, betonarme ¢erceveli
yapilarin giiclendirilmesi konusunda bir¢ok farkli ¢alisma
yapilmustir. Literatiirde, mevcut betonarme gergeve igerisine
betonarme perde duvarlarin eklenmesi yontemi ile yapilarin
deprem davraniginin iyilestirilmesi konusunda birgok
basarili ¢aligma yer almaktadir. Yapilan bu c¢aligmalar da,
betonarme ¢ergeveye bosluksuz betonarme perde duvarlar,
kapi/pencere bosluklarina sahip betonarme perde duvarlar
veya farkli parametrelere sahip betonarme perde duvarlar
eklenerek, bu tir gii¢lendirme yonteminin etkinligi
aragtirtlmistir [1, 4, 6-8]. Deprem yiiklerine karsi yapilarin
dayanimini ve rijitligini artiran mevcut tugla duvarlarin
giiclendirilmesi konusunda yapilan ¢aligmalar, hasir gelik
donatil1 6zel sivalarla [9], ¢esitli lifli polimerlerle [10-13],
prefabrik beton/betonarme panellerle [14, 15], ¢elik seritler
veya profillerle [3, 16] ve delikli ¢elik levhalarla yapilan
giiclendirilmeler [17] seklinde siralanabilir. Delikli sag
levhalar kullanilarak tugla dolgu duvarlarin gii¢lendirilmesi
konusunda yapilan deneysel ¢aligmalar neticesinde,
numunelerin  dayanim, siineklik ve enerji tiiketme
ozelliklerinde o6nemli derecede iyilesmeler saglandig:
sonucuna ulasilmistir [17]. Betonarme ¢ergeveli tugla dolgu
duvarlarin delikli sa¢ levhalarla giiglendirilmesi ile yapilan
caligmalarda da numunelerin oldukga siinek davranig
sergiledigi ve %7,5 goreli kat dtelenme oranlarinda dahi
o6nemli dayanim kaybina ugramadigi goriilmiistiir [18].
Yapilan bu ¢alismalarin sonuglaria gore analitik ¢alismalar
yapilmig ve delikli sag levhalarla gii¢clendirilme konusunda
modelleme yapabilmek i¢in dayanim, rijitlik ve deformasyon
sinirlar1 agisindan yaklagik hesap yontemi gelistirilmistir
[19]. Ayrica, farkli malzemelerden olusturulan dolgu duvarlt
sistemler {izerinde gergeklestirilen birgok ¢aligmada
yapimistir. Ozellikle ¢elik panellerle olusturulan dolgu
duvarh sistemler bu ¢aligmalar arasinda yer almaktadir [20,
21]. Yapilarin deprem davranisinin iyilestirilmesi konusunda
yapilan bu c¢aligmalar sayesinde arastirmacilar konu
hakkinda ©nemli sonuglara ulasabilmistir. Yapilarin
giiclendirilmesinde, yapinin yeterli deprem dayanimina
kavusturulmasi diistincesi daima 6ncelikli olmustur. Ancak
bu oOncelikle beraber giiclendirme uygulamasinin,
tamamlanma siiresi, yapilarin fonksiyonelligine etkisi, yap1
oli yikiini ne kadar artirdigt ve maliyeti de Onemli
hususlardir. Belirtilen bu hususlar dikkate alindiginda
Ozellikle mevcut betonarme cerceveye, betonarme perde
duvarlarin eklenmesi ile gerceklestirilen giiclendirmeler;

yapt Oli yiikiinlin artmasina, giiglendirme isleminin uzun
stirmesine ve bu siirecte yapinin kullaniminda zorluklarin
yagsanmasina neden olmaktadir [17]. Bu tiir dezavantajlart
azaltmak amaciyla mevcut giiglendirme ydntemlerine
alternatif olabilecek yeni yontemlerin gelistirilebilmesi i¢in
konuyla ilgili ¢alismalar ve arastirmalar giiniimiizde de
devam etmektedir. Yeni giiclendirme yontemlerinin
gelistirilebilmesinde uygun giiglendirme malzemelerinin
tercihi oldukca 6nemlidir. Betonarme gergeveli yapilarin
dolgu duvarlarinin insasinda, farkli 6zelliklere sahip bircok
yap1 malzemesi kullanilmaktadir. Kullanimlar1 nispeten yeni
olan ¢elik malzemeden iiretilen ve soguk sekillendirilmis
profillerin kullanildigi kuru duvar sistemleri de bunlardan
biridir. Kuru duvar sistemlerinin diger duvar sistemlerine
gore hafif olmasi, hizli uygulanabilir olmasi, fonksiyonel
olmasi, 181 ve ses yalitimimnin daha iyi olmasi en &nemli
avantajlari olarak siralanabilir. Bu avantajlar1 sayesinde kuru
duvar sistemleri giiniimiizde yaygimn olarak kullanilmaya
baglanmistir. Bdylelikle soguk sekillendirilmis ¢elik
profillerle imal edilmis kuru duvarlarin  deprem
davraniglarinin belirlenmesi amaciyla son yillarda arastirma
calismalarinin yapildig1 goériilmektedir. Konuyla ilgi yapilan
bu caligmalarda, soguk sekillendirilmis ¢elik profilli
gergevelerin yiizeyleri, lifli ¢imento panellerle [22] ve ¢elik
sac levhalarla kaplanarak [23] testlere tabi tutulmustur. Bu
caligmalara ek olarak kuru duvar sistemlerinin, betonarme
yapilarin deprem davramigina etkilerini belirleyebilmek i¢in
yeni aragtirmalarin  yapilmast gerekliligi de Onemli
goriinmektedir.

Bu ¢aligmada; hizli, ekonomik, hafif, fonksiyonel ve 1s1 ve
ses yalitiminda etkili yeni bir gii¢lendirme yonteminin
gelistirilmesi amaglanmistir. Bu amag¢ dogrultusunda kuru
duvar sistemlerinin, betonarme yapilarin deprem davranisina
katkisint belirleyebilmek i¢in caligma kapsaminda 1/5
Olcekli, tek aciklikli, iki kathi 4 adet betonarme cergeve
tiretilmistir. Uretilen betonarme gercevelerden; biri dolgu
duvarsiz betonarme cergeve olarak, biri gaz beton dolgu
duvarli betonarme gergeve olarak, iki adedi ise tek iskeletli
ve ¢ift iskeletli kuru duvar sistemleri ile gliglendirilerek sabit
eksenel yiik ve tersinir-tekrarlanir yatay yiik etkisi altinda
test edilmistir. Testler sonunda numunelere ait sonuglar;
kuru duvar sistemlerinin, mevcut yapilardaki kusur ve
zayifliklara  sahip  betonarme ¢ergevelerin  deprem
davranigina katkilarini belirleyebilmek i¢in dayanim, rijitlik
ve enerji tiiketim 6zelikleri dikkate alinarak degerlendirilmis
ve birbirleriyle kryaslanmstir.

2. DENEYSEL CALISMA (EXPERIMENTAL WORK)
2.1. Deney Elemanlari (Test Specimens)

Deneysel ¢alisma igin, 1/5 geometrik 6l¢ekli, tek agiklikls,
iki kath toplam 4 adet betonarme g¢erceve laboratuvar
ortaminda yatay olarak iiretilmistir. Uretilen bu betonarme
gergevelerin mevcut yapilardaki kusur ve zayifliklar
yansitabilmesi amaciyla [13], diisiik basing dayanima sahip
beton kullanilmis, etriye siklagtirmasi yapilmamis, kolon-
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kiris birlesim bdlgesi icinde kolon etriyesi devam
ettirilmemis, etriye kanca biikiim ag¢is1 90° yapilmig ve etriye
araliklar1 TBDY 2018’e [24] ve TS500’e [25] gore biiyiik
tutulmustur. Mevcut betonarme yapilarin - birgogunun
cergevelerin, zayif kolonlara ve giiglii kirislere sahip oldugu
bilinmektedir. Bu nedenle deney numunelerinde, Kkirig
boyutlar1 90x90 mm, kolon boyutlar1 ise 60x90 mm olacak
sekilde tasarlanmistir. Betonarme ¢ercevenin mesnetlendigi
temel kirisinin boyutlar1 ise 200x300x1300 mm’dir.
Betonarme cergevelerin kolonlarinda 4 adet @5 mm ¢apinda,
kiriglerinde ise 6 adet @5 mm ¢apinda nerviirlii donati
kullanilmistir. Kolon ve kiriglerinde etriye araligi 60 mm
tutularak, @2 mm ¢apinda diiz yiizeyli donat1 kullanilmstir.
Uretilen betonarme gercevelerde kat yiiksekligi 540 mm ve
kat aciklig1 ise 840 mm’dir. Betonarme g¢ergevelerin donati
ve boyut detaylart Sekil 1°de verilmistir. Deney
numunelerine ait 6zellikler ise Tablo 1’de verilmistir.

Calisma kapsaminda testleri gerceklestirilen numunelerden
birincisi, dolgu duvarsiz betonarme c¢erceve (D.N.1)’dir.
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ortilmiistiir. Bloklarla duvar 6rme isleminde, gaz beton duvar
orgii tutkali  kullanmilmistir. Duvar 6rme islemleri
tamamlandiktan sonra numunenin duvarlarina yaklagik 2
mm kalinliginda al¢1 siva yapilmistir. Giiglendirme amaclh
yapilacak olan kuru duvar sistemli betonarme c¢erceveli
numunelerin, betonarme g¢ergevenin deprem davranisina
katkisini net belirleyebilmek i¢in bu numunenin iretimi
gerceklestirilmistir. Gaz beton dolgu duvarli (D.N.2)’ye ait
detaylar Sekil 2°de verilmistir.

Kuru duvar sistemleri ile giiglendirilen numunelerde
kullanilmak iizere betonarme ¢ercevenin 6lgegi ve gercek
kuru duvar sistemlerinde kullanilan ¢elik profillerin
boyutlar1 dikkate alinarak soguk sekillendirilmis ¢elik
profiller 6zel olarak iirettirilmistir. Caligma kapsaminda test
edilecek t¢iincii numunede, betonarme gergeve igerisine
gercek yapilarda uygulanan tek iskeletli kuru duvar sistemini
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Sekil 1. Betonarme gergevelerin geometrisi ve donati detaylari (Geometry and reinforcement details of the RC frames)

Tablo 1. Deney numunelerine ait 6zellikler (Properties of test specimens)

Dolgu Duvar
Deney Numunesi Kalinlik w  Uzunluk I, Yiikseklik hy,
(mm) (mm) (mm)
1 Dolgu duvarsiz B/A gergeve - - -
2 Gaz beton dolgu duvarli B/A gerceve 50 780 450
3 Tek iskeletli kuru duvar sistemli B/A ¢erceve 26 780 450
4  Cift iskeletli kuru duvar sistemli B/A ¢erceve 60 780 450
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Sekil 2. Deney numunesi 2’ye ait detaylar (Details of test specimen 2)

benzestirecek  sekilde dolgu duvar olusturulmustur.
Duvarlarin olusturulmasinda ilk olarak kuru duvar sistemi ile
betonarme  ¢er¢eve  arasindaki  gerekli  baglantiy1
saglayabilmek icin temelde 120 mm araliginda 80 mm
derinliginde, kolonlarda 130 mm aralifinda 32 mm
derinliginde, ikinci kat kiriginde 120 mm araliginda 52 mm
derinliginde, birinci kat kirigi alt ve iist yiizeyinde ise 120
mm araliginda 40 mm derinliginde ve ¢apt 5 mm olan ankraj
delikleri agilmistir. Daha sonra betonarme gergeveye tespit
edilecek soguk sekillendirilmis ¢elik profillere de ankraj
detaylarina bagl olarak delikler agilmis ve bu profiller (DU
ve DC) M4’liikk gijonlar ve epoksi kullanilarak cerceveye
baglanmigtir. Betonarme c¢erceveye sabitlenen profillere,
duvar dolgu profilleri olarak kullanilan 7 adet (DC) profili
esit araliklarla ve matkap uglu vida kullanilarak
sabitlenmistir. Betonarme c¢ergeve igerisine eklenen bu
profillerin her iki yiizii 0,3 mm kalinhiginda ¢elik sac levha
ile kaplanmugtir. Celik sac levhalarin  profillere
sabitlenmesinde yine matkap uglu vidalar kullanilmusgtir.
Vidalama araliklari, betonarme c¢ergeveye bitisik olan
profillerde 50 mm ve diger profillerde yatayda 96 mm,
diiseyde ise 80 mm’dir. Ugiincii numune olan (D.N.3)’de
toplam duvar kalinligi 26 mm’dir. Tek iskeletli kuru duvar
sistemli (D.N.3)’e ait detaylar Sekil 3’de verilmistir.

Cift iskeletli kuru duvar sistemli dordiincii test numunesinde,
betonarme gergeve igerisine gercek yapilarda uygulanan cift
iskeletli kuru duvar sistemini benzestirecek sekilde dolgu

duvar eklenmistir. Duvarin olusturulmasinda ilk olarak
D.N.3’te belirtilen detaylara gore betonarme cerceveye ¢ift
iskeletli kuru duvarin ilk iskeletini olusturacak profiller
eklenmistir. Daha sonra bu iskeleti olusturan profillere, iki
iskelet arasindaki baglantiyr saglayacak olan omega
profilleri, yatayda 10°’lik agiya sahip olacak sekilde matkap
uclu vidalar yardimi ile baglanmistir. Duvarin ikinci iskeleti
olusturulurken DCC profilleri kullanilmis ve betonarme
gergeveye baglantilart  M4’lik  gijonlar ve epoksi
kullanilarak  saglanmistir. DCC profillerinin  omega
profillerine baglantilar1 yine matkap uc¢lu vidalarla
gerceklestirilmistir. En son iglem olarak profillerin her iki
yiizii D.N.3’te oldugu gibi 0,3 mm kalinliginda ¢elik sac
levha ile kaplanmis ve bdylelikle D.N.4’de toplam duvar
kalinligt 60 mm olmustur. Cift iskeletli kuru duvar sistemli
(D.N.4)’e ait detaylar Sekil 4’de verilmistir.

2.2. Malzeme Ozellikleri (Material Properties)

Betonarme ¢ergevelerin betonunun iiretiminde, maksimum
¢apt 6 mm olan agregalar kullanilmig ve Su/Cimento orani
0,65 olarak ayarlanmistir. Uretilen bu betondan alinan
numuneler lizerinde gergeklestirilen basing deneyleri
sonucunda betonun ortalama basmng dayanimi 13 MPa
¢ikmistir. Betonarme ¢ergevelerde kullanilan donatilarin
dayanimlar1 Tablo 2’de verilmistir. Kuru duvar sistemleri ile
giiclendirilen numuneler (D.N.3 ve D.N.4)’de kullanilan
soguk sekillendirilmis ¢elik profillerin ve ¢elik sac

45



Balik / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 36:1 (2021) 41-55

4,60, 780 60,
1 ~ 1
C,D T |
& | i
—] ,L » L 1+l E | NCH M M ] 90
Ao’ 2-2 Kesiti
307120 , 120 1—»,

| | | 52 T

90

A4 |

1 26

450

BN

L0 &

L1 L | ’// L 2
% =
[ g
o o
| | L1 2
B | — fol
< [
e 96 || 96 !
NNEIN o
-7 I =
80 120 | 120 ; 120 , : &
T T T '
l Not: Tiim dlgiiler mm'dir. 1300 l—h: l 1 300 l
T T T war |
1-1 Kesiti

DC Profili

0.3 mm sac levha (1

A DETAYI

Sekil 3. Deney numunesi 3’e ait detaylar (Details of test specimen 3)

levhalarin, akma daymmlart (f;,) 220 MPa, kopma
dayanimlar1 ise (f,,) 350 MPa’dir. D.N.3 ve D.N.4’de
kullanilan profillere ve sac levhaya ait geometrik 6zellikler
ise Tablo 3’de verilmistir.

2.3. Deney Diizenegi (Test Setup)

Deney numunelerinin  testleri, Necmettin  Erbakan
Universitesi, Eregli Kemal Akman Meslek Yiiksekokulu
Insaat Boliimii Laboratuvarinda bulunan, tersinir tekrarlanir
yiikleme yapilabilen deney diizeneginde gergeklestirilmistir.
Deneylerde ilk olarak numunelerin st kat kirisine
yerlestirilen ¢elik bir dagitma kirisi vasitasiyla kolon fist
noktalarindan her bir kolona esit yiik gelecek sekilde, sabit
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eksenel yiikk uygulanmigtir. Numunelerin kolonlarina
uygulanan yiik kolonlarmin tagima kapasitelerinin yaklagik
%?20’si (14 kN) kadardir. Eksenel yiikleme, bir adet hidrolik
kriko yardimiyla yapilmis ve hidrolik krikodaki yiikleri
okumak i¢in bir adet 50 kN kapasiteli yik hiicresi
kullanilmustir. Numunelerin testleri sirasinda eksenel yiik
sisteminin numune iist kirisi ile birlikte yatay yonde hareket
edebilmesi i¢in yiikleme diizenegi ¢ergevesinin {ist kirigi ile
eksenel yiikleme sistemi arasindaki baglanti detayinda
tekerlekli sistem kullanilmigtir.

Numunelerin yatay yiiklenmesinde 200 kN itme-¢ekme
kapasiteli bir hidrolik kriko kullanilmistir. Yiiklemeler el ile
kumandal:  hidrolik pompa ile gergeklestirilmistir.
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Sekil 4. Deney numunesi 4’¢e ait detaylar (Details of test specimen 4)

Deneylerde hidrolik krikodan yapilan yiiklemenin &lgiiliip,
yiik verilerinin bilgisayar ortamina aktarilmasinda itme ve
¢cekmede kapasitesi 200 kN olan yiik hiicresi (loadcell)
kullanilmistir. Hidrolik krikonun ucuna baglanan bu yiik
hiicresine vidalarla bir ¢elik levha baglanmig ve yiiklemeler
esnasinda numunelerin alt ve st katlarin da olusabilecek
farkli deplasmanlarda sistemin rahat hareket edebilmesi igin
bu levhanin ucuna mafsalli bir sistem yapilmigtir. Bu mafsal,
80x80 mm kesitinde 700 mm boyunda ¢elik yiik dagitma
aparatina kaynaklanmigtir. Yiik dagitma aparati ile mafsalin
bu birlesimi, hidrolik krikodan gelen toplam yatay yiikiin,
2/3’tini st kat kirigi hizasindan 1/3’linlide alt kat kirisi
hizasindan deney numunelerine aktarabilecek sekilde
tasarlanmugtir [9, 26]. Yiik dagitma aparatindan, numunelere
yiik aktarimi alt ve st kirigler hizasindan iki tane mafsallt

¢elik levhayla saglanmigtir. Bu mafsali levhalara, ¢ekme
¢evrimlerinde numuneye yiik aktarimini saglayacak iki gelik
levha, betonarme g¢ergevenin diger ylizeyinde ve kiriglerin
hizasinda olacak sekilde baglanmistir. Bu baglanti, kiris
eksenine paralel sekilde yerlestirilen ve bir ucu mafsalll
olarak teskil edilmis olan gergi milleri ile saglanmustir.
Deneylerde yatay yiikleme etkisine karsi, temel hareketinin
engellenebilmesi igin yiikleme diizenegi cergevesinin alt
kirisi ile numune temelinin baglantisinda 20 mm kalinliginda
celik levhalar kullanilmusgtir.

Test edilen numuneler farkli dayanimlara sahip oldugundan,
deneylerde 6zdes bir yiikleme programi uygulanamamigtir.
Numuneler maksimum yiik diizeyine ulasincaya kadar
uygulanacak olan ¢evrimlerde, D.N.1’e yaklasik 1 kN, diger
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Tablo 2. Donati1 6zellikleri (Properties of reinforcement)

Donat1 ¢ap1 (mm) 1y (MPa) fu (MPa) Donat1 Tipi
2 435 595 Diiz

3 424 562 Diiz

5 639 809 Nerviirlii

Tablo 3. Celik profillerin ve ¢elik sacin geometrik 6zellikleri (Geometric properties of steel profiles and steel sheet)

Isim ve detay numarasi Geometrisi Kalinlik (mm) Olgiiler (mm)
Celik Sac Levha (1) ’ 0,3 780x450
DU Profili (2) \ 0,5 1
Kdosebent (3) l/ 1 40x40x20
A4
DC Profili (4) \\ 0,5 o | |
25
[ ] l -
Omega Profili (7) \ 0,5 _—ﬁ-l_]—oc :
-t 4 L i
DCC Profili (8) \ 0,5 o | | 3
24

numunelere ise yaklasik 2,5 kN yatay yiikk artig1 olacak
sekilde yiikleme yapilmasi hedeflenmistir. Maksimum yiik
diizeyi sonrasindaki ¢evrimlerde ise ikinci kat deplasman
degerinin, D.N.1’de yaklagik 10 mm, diger numunelerde
yaklagik 5 mm artirilmasi ile deneylere devam edilmesi
hedeflenmistir. Deneylerde, yiik hiicresinden okunan yatay
yik degerleri ve potansiyometrik cetvellerden okunan
deplasman degerleri veri toplama sistemi vasitasiyla
bilgisayar ortamma aktarilmistir. Yik hiicresi ve
potansiyometrik cetvellerden 0,125 saniye araliginda veri
aktarim gerceklestirilmistir. Aktarilan bu veriler ile deneyler
esnasinda her kat igin yiik-deplasman egrileri grafiksel
olarak bilgisayar ekraninda ¢izdirilmis ve tasarlanan
yiikleme programina dikkat edilmistir. Ancak, deneylerin
son ¢evrimlerinde numunelerde olusan ani hasarlara bagh
olarak uygulanmas: diistiniilen kat deplasmani degerlerinde
kiiglikte olsa sapmalarin oldugu gozlemlenmistir. Biitiin
deneyler, numunelerin yiik tagima kapasitelerinde biiyiik
kayip meydana gelene kadar devam ettirilmistir. Testlerinin
gerceklestirildigi deney diizenegi Sekil 5’de verilmistir.

3. DENEYSEL SONUCLAR (EXPERIMENTAL RESULTS)

3.1. Deney Numunelerinin Davranislar
(Behaviour of Test Specimens)

Deney numunelerinin testleri, sabit eksenel ylik ve tersinir
tekrarlanir yatay yiikler altinda gerceklestirilmis ve deneyler
esnasinda her bir numunede gézlemlenen davraniglar sirayla
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anlatilmigtir. Deney numunelerinin  gd¢me konumuna
ulagmasinda, birinci katta olusan hasarlar etkili olmustur. Bu
nedenle  numunelerin  davraniglarinin = anlatiminda,
numunelerin maksimum yiik diizeyleri ile bu diizeylerde
hesaplanan birinci kat yatay Otelenme oranlarina yer
verilmistir.

Dolgu duvarsiz betonarme gergeveli numune (D.N.1)’e, itme
ve ¢ekmede toplam 11 yiik ¢evrimi uygulanmigtir. 9. itme
¢evriminde numuneye uygulanan toplam yiik maksimum
diizeye ulasmis (9,4 kN) ve bu ¢evrimden sonra numunenin
yatay yiik tasima kapasitesinde azalma meydana gelmeye
baglamistir. Bu ¢evrimde maksimum yiikte hesaplanan
birinci kat yatay Otelenme orant %3,96’dir. 10. ¢ekme
¢evriminde ise numunenin maksimum 10,3 kN toplam yatay
yiike dayandigi ve birinci katta yatay &telenme oraninin
%3,45 oldugu goriilmiistiir. Numunenin, kolon-kiris ve
kolon-temel birlesim bolgelerinde yogun olarak kesme
catlaklarinin olustugu gozlemlenmistir. Ayrica, betonarme
cergevede diisiik dayanima sahip betonun kullanilmasina ve
uygulanan pas pay1 miktarina bagl olarak birinci kat kolon
yiizeylerinde kabuk betonda dokiilmelerin  oldugu
goriilmiistiir. Betonarme c¢ergevede etriye araliklart 60
mm’dir, numune 6l¢egi dikkate alindiginda en biiyiik enine
donat1 araligi 300 mm’ye Kkarsilik gelmektedir. Ayrica,
kuvvetli kiris-zayif kolon davranisi olusturmak amaciyla
kiriglerin diizlem i¢i rijitlikleri, kolonlarin diizlem igi
rijitliklerinden daha biiyiik tutulmustur. Beklenildigi gibi
deneyin son ¢evrimlerinde, ¢atlak olusumunun yogun oldugu
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birinci kat kolonlarinin alt ve iist ug¢ bolgelerinde 6nemli
derecede beton ezilmeleri meydana gelmis ve numune
gocme konumuna ulagmigtir. 1/5 dlgekli D.N.1’e ait deney
sonuglari, literatiirde yer alan 1/3 6lgekli benzer detaylara
sahip caligmalarin sonuglar1 ile karsilastirilmistir [27].
Maksimum yiik diizeyine kadar uygulanan ¢evrimlerde, 1/5
ve 1/3 olgekli numunelerde meydana gelen catlak
formasyonunu genel olarak benzerlik gostermektedir.
Ancak, maksimum yik diizeyi sonrasi uygulanan
¢evrimlerde, numunelerin {iretiminde kullanilan beton
dayanimlarinin  farkli olmasindan dolay1 1/5 6lgekli
numunenin birinci kat kolonlarinin u¢ bolgelerinde hasar
boyutunun 1/3 6l¢ekli numuneye gore daha fazla oldugu
goriilmiistir. 1/5 ve 1/3 6lgekli numunelerin, yik tasima
kapasitelerinde farkliliklar olmasma ragmen histeresis
egrileri benzer oOzelliktedir. Ayrica, 1/5 ve 1/3 o6lgekli
numuneler i¢in maksimum yiik diizeyinde hesaplanan birinci
kat yatay otelenme oranlarinin da birbirlerine yakin oldugu
goriilmiistir. D.N.1’e ait taban kesme kuvveti-deplasman
egrisi ve gogme modu Sekil 6°da verilmigtir.

Gaz beton dolgu duvarli betonarme ¢er¢eveli numune
(D.N.2)’ye, itme ve ¢ekme yoniinde toplam 11 yiik ¢evrimi
uygulanmigtir. D.N.2, 8. itme ¢evriminde 18 kN, 8. ¢ekme

Taban Kesme Kwvveti (kN)

-70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 &0 70
Tepe Deplasmam (mm)

¢evriminde ise 24,2 kN maksimum yatay yiike dayanmustir.
Bu ¢evrimlerde maksimum yiikte hesaplanan birinci kat
yatay Otelenme oranlari, itme ¢evriminde %2,73, ¢ekme
¢evriminde %3,17 olmustur. Numunede ¢atlak olusumu ilk
olarak birinci kat kolonlarinda egilme catlaklar1 seklinde,
dolgu duvarlarda ise kesme catlaklari  seklinde
gergeklesmistir. Birinci kat dolgu duvarinin ilk sira duvar {ist
hizasinda kayma c¢atlaklari olusmus ve gergeve ile dolgu
duvar arasinda ayrigsmalar gerceklesmistir. Deneyin ilerleyen
¢evrimlerinde mevcut kilcal gatlaklar genislemis ve birinci
kat dolgu duvarinin koselerinde ezilmeler olmustur. Ayrica
birinci kat kolonlarinin kabuk betonunda &nemli derecede
dokiilmelerin  oldugu gorilmistiir. Numunenin ikinci
katinda hasar olusumu kilcal diizeyde catlaklarla sinirli
kalirken, numunenin gdé¢mesinde birinci katta olusan
hasarlar etkili olmustur. D.N.2’ye ait taban kesme kuvveti-
deplasman egrisi ve gdgme modu Sekil 7°de verilmistir.

Tek iskeletli kuru duvar sistemli betonarme ¢ergeveli
numune (D.N.3)’e, itme ve ¢ekmede toplam 13 yiik ¢cevrimi
uygulanmistir. Deney numunesi 3, 9. itme ¢evriminde 20,6
kN, 11. gekme ¢evriminde ise 26 kN maksimum yatay ylike
dayanmigtir. Bu ¢evrimlerde maksimum yiik diizeyinde
hesaplanan birinci kat yatay oOtelenme oranlari, itme

- Hidrolik kriko

- Yiik Hiicresi

- Yiik Dagitma aparaty

- Mafsal

- Numune sabitleme aparati
- Eksenel yiikleme sistemi

- Tekerlekli sistem

- Veri toplama sistemi

6o =1 OV ih b W kD

Sekil 6. D.N.1 e ait taban kesme kuvveti-tepe deplasman egrisi ve gd¢me modu
(Load-displacement curve of T.S.1 and failure mode) [28, 29]

49



Balik / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 36:1 (2021) 41-55

¢evriminde %6,27, c¢cekme cevriminde %7,03 olmustur.
Numunede gatlak olusumu ilk olarak birinci kat kolonlarinda
egilme catlaklar1 seklinde gergeklesmistir. Deneyin ilerleyen
cevrimlerinde mevcut kilcal g¢atlaklar genislemis ve
kolonlarda kesme c¢atlaklar1 da olusmustur. Birinci katin
kolonlarinda bu ¢atlaklar yogun bir sekilde olugmus, ikinci
kat kolonlarinda ise ¢atlak olusumu sinirl  kalmustir.
Numunenin birinci kat kolonlarinin alt ve st uglarinda
plastik mafsallarin olustugu goriilmiistiir. Daha sonraki
¢evrimlerde, numunede yatay yer degistirme degeri artmis
ve birinci kat dolgu duvarinin kdselerinde kullanilan ankraj
gijonlar1 betonarme ¢ergeveden siyrilmaya baslamusgtir.
Ayrica numunenin dolgu duvarlarinda kullanilan ¢elik sac
levhalarda da burugmalar olugsmustur. Celik sac levhalarda
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gerceklesen bu burusmalar, birinci katta yogun olarak
gergeklesirken ikinci kat levhalarinda simirli kalmustir.
D.N.3’e ait taban kesme kuvveti-deplasman egrisi ve gdgme
modu Sekil 8°de verilmistir. D.N.3’iin dolgu duvarlarinda
kullanilan soguk sekillendirilmis ¢elik profillerde olusun
hasarlar1 goérmek i¢in deney sonunda numunenin bir
cephesindeki gelik sac levhalar sokiilmiistiir (Sekil 9).

Cift iskeletli kuru duvar sistemli betonarme c¢ergeveli
numune (D.N.4)’lin deneyinde, itme ve ¢gekmede toplam 15
yik c¢evrimi uygulanmistir. Deney numunesi 4, 12. itme
¢evriminde 27,1 kN, ¢ekme c¢evriminde ise 30,5 kN
maksimum yatay yiike dayanmustir. Bu ¢evrimlerde
maksimum yiik diizeyinde hesaplanan birinci kat yatay

Sekil 7. D.N.2’ye ait taban kesme kuvveti-tepe deplasman egrisi ve gogme modu
(Load-displacement curve of T.S.2 and failure mode)
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Sekil 8. D.N.3’e ait taban kesme kuvveti-tepe deplasman egrisi ve go¢cme modu
(Load-displacement curve of T.S.3 and failure mode)

Sekil 9. Celik sac levhalar ¢ikarildiktan sonra D.N.3’{in goriiniimii (View of T.S.3 after removed steel sheets)
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otelenme oranlari, itme c¢evriminde %4,27, ¢ekme
¢evriminde %2,63 olmustur. Deneyin ilk ¢evrimlerinde,
numunenin birinci kat kolonlarinda egilme catlaklarinin
olustugu goriilmiistir. Deneyin ilerleyen ¢evrimlerinde,
mevcut kilcal ¢atlaklar genislemis ve kolon-kiris birlesim
bolgesinde kesme catlaklarinin olustugu goézlemlenmistir.
D.N.3’te oldugu gibi bu numunenin birinci katin
kolonlarinda da ¢atlak olusumunun yogunlastigi, ikinci kat
kolonlarinda ise ¢atlak olusumunun sl kaldigi
goriilmiistir. Numunenin birinci kat kolonlarin alt
uclarinda plastik mafsallarin olustugu net bir sekilde
goriilmiistir. Daha sonraki ¢evrimlerde, numunede
gerceklesen yatay yer degistirmenin artmasiyla birinci kat
dolgu duvart profillerinin kolonlarla baglantisint saglayan
ankraj gijonlariin betonarme ¢ergeveden styrilarak ayrildigi
goriilmiistiir. Numunenin dolgu duvarlarinda kullanilan gelik
sac levhalarinda, D.N.3’tekine benzer sekilde burusmalar
olusmustur. D.N.4’e ait taban kesme kuvveti-deplasman
egrisi ve gégme modu Sekil 10°da verilmistir. D.N.4’{in
dolgu duvarlarinin bir cephesindeki ¢elik sac levhalar
sokilmiis ve numunenin bu gorinimi Sekil 11°de
verilmistir.

3.2. Deney Sonuglarimin Karsilagtirilmasi
(Comparison of Test Results)

3.2.1. Dayamimlarn karsilastirilmasi (Comparison of strengths)
Deney numunelerine ait en yiiksek oOtelenme oranlarini

bulmak icin  yiik-Otelenme  oram1  zarf  egrileri
olusturulmustur. Bu zarf egrileri, yiik-yatay deplasman zarf
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egrilerine benzer sekilde olusturulmus ancak yatay eksende
yatay deplasman degerleri yerine Gtelenme oranlari yiizde
olarak verilmigtir [3, 6, 18, 30]. Numunelerinin maksimum
yik tasima kapasitelerinde %15 kaybin gerceklestigi
noktaya karsilik gelen 6telenme oranlari en yiiksek 6telenme
oranlar1 olarak almmustir [18]. Numunelerin 1. kati igin
olusturulan zarf egrileri Sekil 12°de karsilagtirmali olarak
verilmigtir. Deney numunelerine ait yatay yiik tasima
kapasiteleri ve D.N.1’e gore yiik tasima kapasitelerindeki
artig oranlar1 Tablo 4°de verilmistir.

40

1. Kat Kesme Kuvveti(kN)

8 -76-5-4-3-2-1012345€6 78
1. Kat Yatay Otelenme Oram (%)

Sekil 12. Deney numunelerine ait zarf egrileri
(Envelope curves of test specimens)

Sekil 12 ve Tablo 4’den de goriildiglii lizere deney
numuneleri arasinda en fazla yatay yiikd, ¢ift iskeletli kuru
duvar sistemli betonarme ¢erceveli numune (D.N.4)
tasimistir. D.N.4; D.N.1 gore yaklagik %188 ve D.N.2’ye
gore yaklasik %50 daha fazla yatay yik tasimustir.

Sekil 10. D.N.4’¢ ait taban kesme kuvveti-tepe deplasman egrisi ve gdgme modu
(Load-displacement curve of T.S.4 and failure mode)

Sekil 11. Celik sac levhalar ¢ikarildiktan sonra D.N.4’iin goriiniimii (View of T.S.4 after removed steel sheets)
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Deneylerde D.N.3’{in yatay yiik tagima kapasitesi, D.N.2’nin
yiik tagima kapasitesine olduk¢a yakin ¢ikmuistir. Ancak gaz
beton dolgu duvarli numune (D.N.2)’de, maksimum yiike
ulagildiktan sonra numunenin yiik tagima kapasitesinde hizlt
diisiis gerceklesmis ve numune gégme konumuna ulagmistir.
Ayrica D.N.3, dolgu duvarsiz numune (D.N.1)’e gore itme
cevriminde yaklasik %119 daha fazla yatay yiik tagimis ve
D.N.2’ye gore daha fazla deplasman yaparak gocme
konumuna ulagmustir.

3.2.2. Rijitliklerin karsilastiriimasi (Comparison of stiffnesses)

Deneyleri gerceklestirilen her bir numune igin rijitlik
degerleri, numunelerine ait taban kesme kuvveti-ikinci kat
yatay deplasman zarf egrileri kullanilarak hesaplanmustir.
Rijitlik degeri, en yiiksek yiik diizeyindeki noktanin zarf
egrisinin orijinine birlestirilmesi ile elde edilen dogrunun
egimidir [18, 31, 32]. Deney numuneleri i¢in hesaplanan
rijitlik degerleri ve D.N.1’¢ gore rijitlik degerlerindeki artig
oranlar1 Tablo 5°de verilmistir. Tablo 5’e gore g¢erceveye
eklenen c¢ift iskeletli kuru duvar sistemin, betonarme
cercevenin rijitlik dzelligine en biiyiik katkiy1 sagladig:
goriilmektedir. Tek iskeletli kuru duvar sistemli numune
(D.N.3)’nin baslangi¢ rijitligi, dolgu duvarsiz numune

(D.N.1)’e gore 2,59 kat artmigtir. D.N.3’{in ve D.N.2’nin
baslangig rijitlik degerleri birbirine olduk¢a yakin ¢ikmustir.
Beklenildigi iizere dolgu duvarlar, betonarme g¢ergevenin
rijitlik 6zelligine 6nemli derecede katki saglamugtir [33].

3.2.3. Enerji tiiketim kapasitelerinin karsilastirilmasi
(Comparison of the energy dissipation capacities)

Deney numunelerine ait enerji tiilketim degerleri, itme ve
¢ekme ¢evrimleri ic¢in  olusturulan yiik-deplasman
grafiklerinde olugsan kapali alanlarin hesaplanmasiyla
belirlenmistir [30]. Enerji tilketim degerleri her ¢evrimde
tilketilen enerjinin birikimli olarak toplanmasiyla elde
edilmistir. Numunelerin gé¢me konumu i¢in hesaplanan
enerji tiiketim degerleri Tablo 6’da verilmistir. Tablo 6’da
belirtilen gégme yiikii (0,8*Vmax), deney numunelerinin
maksimum yik tasima Kkapasitesine ulagtiktan sonra
dayanimin %20 azaldig: diizeydeki yiikii ifade etmektedir.

Tablo 6’dan goriildiigii lizere deneylerde en fazla enerji
tiiketimi, kuru duvar sistemli numuneler D.N.3 ve D.N.4’te
gergeklesmistir. Tek iskeletli kuru duvar sistemli numune
itme c¢evriminde, D.N.2’ye gore yaklasik %232, D.N.1’e
gore yaklagik %144 daha fazla enerji tiiketmistir. Cift
iskeletli kuru duvar sistemli numune de ise D.N.2’ye gore

Tablo 4. Deney numunelerinin yanal yiik tagima kapasitelerinin 6zeti
(Summary of the lateral load carrying capacities of test specimens)

Maksimum Yatay Yik (V) Oran*

(kN)

Deney Numuneleri

. .. Cekme Itme Cekme
Itme Cevrimi Cevrimi Cevrimi Cevrimi
1 Dolgu duvarsiz B/A gergeve 9,42 10,34 1 1
2 Gaz beton dolgu duvarli B/A gerceve 18,04 24,20 1,92 2,34
3 Tek iskeletli kuru duvar sistemli B/A 20,61 25.95 2.19 2,51
gergeve
4 Cift iskeletli kuru duvar sistemli B/A 27.13 3046 2.88 2.95
gergeve

*Deney numunelerinin dayanimlarinin, D.N.1’in dayanimina orani

Tablo 5. Deney numunelerine ait rijitlik degerleri (Stiffness values of test specimens)

Maksimum Yiikte (kN/mm)
. Baglangi¢ ;
Deney Numuneleri ; Maksimum
Y (kN/mm) Itme. . Cekn.w. Ortalama Baglangic* yiikteki
Cevrimi  Cevrimi .
ortalamaya gore*
1 g/‘ig“ duvarsiz - 3 0,25 0,33 0,29 1 1
gergeve
Gaz beton dolgu
2 duvarli B/A 3,59 111 1,31 1,21 2,35 4,17
gerceve
Tek iskeletli kuru
3 duvar sistemli B/A 3,97 0,44 0,53 0,49 2,59 1,69
gerceve
Cift iskeletli kuru
4 duvar sistemli B/A 7,26 0,88 1,56 1,22 4,75 4,21
cerceve

*Deney numunelerinin rijitlik degerlerinin, D.N.1in rijitlik degerlerine oran
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Tablo 6. Deney numunelerine ait enerji tiikketim degerleri (Energy dissipation values of test specimens)

Itme Cevrimi

Cekme Cevrimi

Kiimiilatif Toplam Kiimiilatif ~ Toplam
: Tiiketilen Enerji Tiiketilen Enerji Tiiketilen Enerji Tiiketilen
Deney Numuneleri Degerleri (J) Oranlar1 Degerleri (J) Enerji Oranlari
Gaogme yiikiine kadar D.N.1’e gore Gaogme yiikiine kadar  D.N.1’e gore
(0,8*Vmax) (0,8*Vmax)
1 Dolgu duvarsiz B/A ¢ergeve 567 1 422 1
) Gaz beton dolgu duvarli B/A 41644 0.73 756,44 179
gerceve
3 Tek iskeletli kuru duvar sistemli 1384.20 2.44 2441 37 5.79
B/A gergeve
4 Cift iskeletli kuru duvar sistemli 1495,06 2.64 1589.17 3.77
B/A cerceve

Tablo 7. Deney numunelerine ait enerji tiikketim degerleri (Energy dissipation values of test specimens)

Itme Cevrimi

Cekme Cevrimi

Kiimiilatif Toplam

Kiimiilatif Toplam

H Tiiketilen Enerji Tiiketilen Tiiketilen Enerji Tiiketilen
Deney Numuneleri Degerleri (J) Enerji Oranlart  Degerleri (J) Enerji Oranlart
Birinci kat dtelenme D.N.1’e gore Birinci kat 6telenme ~ D.N.1’e gore
orani (%2) orani (%2)
1 Dolgu duvarsiz B/A gerceve 106,75 1 229,97 1
) Gaz beton dolgu duvarli B/A 20241 1.90 343.42 1,49
gerceve
3 Tekiskeletli kuru duvar 257,12 2,41 492,75 2,14
sistemli B/A ¢gergeve
4 Ciftiskeletli kuru duvar 332,37 311 598,61 2,60
sistemli B/A ¢erceve
yaklasik %259, D.N.1’e gore yaklasik %164 daha fazla

enerji tiiketimi gerceklesmistir. Gaz beton dolgu duvarlt
numune (D.N.2) gogme konumuna, D.N.1’e gore daha az
deplasman yaparak ulastigi i¢in bu numunenin enerji
tilketimi degeri (itme ¢evriminde) D.N.1’dekinden daha
kiiglik olmustur.

Deney numunelerinin, kat 6telenme oranina bagli olarak
tilkettikleri enerji degerlerini kiyaslamak amactyla her bir
numunede birinci kat dtelenme orani %2 igin enerji tilketim
degerleri hesaplanmistir. Numunelerin itme ve ¢ekme
cevrimleri igin hesaplanan enerji tiiketim degerleri Tablo
7’de verilmistir.

Tablo 7’ye gore birinci kat 6telenme oranlar1 %2 i¢in en fazla
enerji tiiketimi, kuru duvar sistemli numuneler D.N.3 ve
D.N.4’te gerceklesmistir. Tek iskeletli kuru duvar sistemli
numune itme g¢evriminde, D.N.2’ye gore yaklasik %27,
D.N.1’e gore yaklasik %141 daha fazla enerji tiiketmistir.
Cift iskeletli kuru duvar sistemli numune ise D.N.2’ye gore
yaklasik %64, D.N.1’e gore yaklasik %211 daha fazla enerji
tiiketmistir. Gaz beton dolgu duvarli numunenin birinci kat
Otelenme oran1 %2’de enerji tiiketimi, D.N.1’e gore itme
cevriminde %90, ¢ekme gevriminde ise %49 fazla olmustur.

4. SIMGELER (SYMBOLS)

fp : Celik sa¢ levha ve soguk sekillendirilmis celik
profillerin akma dayanim
Jup : Celik sa¢ levha ve soguk sekillendirilmis c¢elik

profillerin kopma dayanimi

5 : Donatilarin akma dayanimi
u

: Donatilarin kopma dayanimi
5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu caligmada; deprem davranisi yetersiz mevcut yapilarin
ozelliklerini yansitabilecek ozellikte, 1/5 olgekli, tek
aciklikl, iki katli 4 adet betonarme gerceve iiretilmistir. Bu
betonarme c¢ergevelerden, birincisi dolgu  duvarsiz
betonarme ¢ergeve, ikincisi gaz beton dolgu duvarli
betonarme gergeve, diger iki adedi ise tek iskeletli ve ¢ift
iskeletli kuru duvar sistemi ile gii¢lendirilmis g¢ergeveler
olarak, sabit eksenel yiik ve tersinir-tekrarlanir yatay yiik
etkisi altinda test edilmistir. Yapilan deneysel caligmadan
elde edilen sonuglar su sekilde 6zetlenebilir.

Betonarme ¢ergeve igerisine eklenen tek ve ¢ift iskeletli kuru
duvar sistemleri, betonarme g¢er¢evenin yatay yiik tasima
kapasitesine, enerji tiiketme kapasitesine ve baslangig
tek ve cift iskeletli kuru duvar sistemli numunelerin
dayanim, rijitlik ve gé¢me konumunda enerji tiiketim
degerlerinin, gaz beton dolgu duvarli numuneden de iyi
oldugunu gostermistir. D.N.2’nin testinde, gaz beton
bloklarla olusturulan dolgu duvarin 6nemli bir kisminin
diizlem dis1 davranis gostererek devrildigi goriilmiistiir.
D.N.2'nin dolgu duvarinda gbzlemlenen bu davranig ise
betonarme ¢ergeve sisteminde yumusak kat olusumu riskini
arttirmigtir. Tek ve c¢ift iskeletli kuru duvar sistemli
numunelerde, duvarlar ile betonarme ¢er¢eve arasinda ¢elik
gijonlarla baglant1 saglandigindan ve bu tiir duvarlar bir
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biitlin olarak davranig sergileyebildiginden bu numunelerin
duvarlarinda diizlem dig1t devrilme gergeklesmemistir.
Boylelikle, sistem gd¢me konumuna ulagsa dahi dolgu
duvarlar, c¢ercevenin diisey yiik tasima kapasitesine katki
saglayamaya devam edebilmistir. Tek ve ¢ift iskeletli kuru
duvar sistemleri hafif olduklari i¢in mevcut yapinin 6li
yiikiiniin azaltilabilmesi de miimkiin olmustur. Yap1 olii
yiikiiniin azaltilmasi ise depremlerde yapiya etki edecek olan
deprem yiikiiniin azaltilabilmesine olanak saglayacaktir.
Ayrica tek ve ¢ift iskeletli kuru duvar sistemlerinde, soguk
sekillendirilmis  profiller = arasmna  gerekli  yaliim
malzemelerinin yerlestirilmesiyle yapinin 1s1 ve ses yalitim
ozelligi de artirilabilecektir. Boylelikle bu tiir giiglendirme
caligmasiyla, ¢cevre dostu enerji verimliligi yiiksek yapilarin
olusturulmasi da saglanabilecektir. Tek ve ¢ift iskeletli kuru
duvar sistemlerinde kullanilan malzemeler 6nceden
hazirlandigindan ve yapida sadece yerine monte
edileceginden, giiclendirme c¢alismasi1 daha kolay ve daha
hizli bir sekilde gerceklestirilebilecektir. Ayrica mimari
acidan uygun olan yapilarda mevcut dolgu duvarlarin
yikilmasina gerek kalmadan tek veya ¢ift iskeletli kuru duvar
sistemlerinin gergeve igerisine eklenmesiyle de daha etkin ve
estetik bir giiclendirme yapilabilecegi diisliniilmektedir.
Smirli sayida numune {izerinde gerceklestirilen deneysel
caligma sonuglar,, kuru duvar sistemleriyle yapilan
giclendirme yontemi ile mevcut yapilarin deprem
davranisinin iyilestirilebilecegi gergegini ortaya koymustur.
Konuyla ilgili gelecekte yapilacak c¢alismalarda, duvar
elemanlarinin  kalinliklarinin  artirilmasiyla, elemanlarin
birbirleri ile olan baglantilarin siklastirilmasiyla ve ankraj
araliklarin azaltilmasiyla daha etkili bir gii¢lendirme
yapilabilecegi de ongoriilmektedir. Ayrica, bu g¢aligmada
kolon boyuna donatilari, kolonlar boyunca siirekli formda
yerlestirildigi i¢in bindirmeli ek etkisinin numunelerin
davraniglaria olan etkileri belirlenememistir. Bu nedenle
yapilacak yeni aragtirmalarda, mevcut yapilarda oldugu gibi
bindirmeli ek donati detaylarina sahip numuneler ile
caligmalarin yapilmasi Onemli goriilmektedir. Boylece
yapilan giliglendirme ¢aligmalarinin, betonarme gergeveye
katkilar1 tam olarak belirlenebilecektir.
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SEM images show cross sections of photocurable polymer matrix composite fibers fabricated with carbon
fiber (Figure (1)) and glass fiber (Figure (ii)) as reinforcing material.

L

Mag=200) EHT

100y

Mag=120 EHT=20.00kV Signsl A=SE1

Z00um =20.00kV Signal A=BE1

Figure A. SEM image of Carbon Fiber Composite  Figure B. SEM image of Glass Fiber Composite
Purpose:lt is aimed to develop a 3D printer that can produce composite parts using continuous fiber as
reinforcing. Aimed reinforcing materials are glass fiber and carbon fiber in a continuous form and matrix
material is photocurable epoxy resin in liquid form.

Theory and Methods:

First step of this study is to design and manufacture a composite fiber printing nozzle. Designed nozzle has
the ability to perform some tasks that can feed the continuous fiber by wetting with liquid photocurable epoxy
resin and then can cure epoxy resin by UV light. Second step of the study, is to do some experiments to form
successful composite fibers building on a platform using 3D printer coupled with composite fiber printing
nozzle. In the last stage of the study, the curing ability of the produced samples was examined. Variable
parameters were reinforcing material type, nozzle tip diameter and UV light power. Examination methods
were curing ability by observing with SEM microscopy and curing ratio calculation by measuring the weight
of the samples.

Results:

For the carbon fiber experiments; liquid photopolymer surrounding the fibers on the outer fiber bundle was
cured successfully, but the liquid photopolymer surrounding inside fibers of the fiber bundle could not be
cured due to the UV light shading by the outer fibers due to opacity as in shown in Figure A. For the glass
fiber experiments; any shadowing effect was not happened due to transparency of the glass fibers. Whole
liquid photopolymer material surrounding fibers was cured successfully as shown in Figure B.

Conclusion:

It was found that carbon fiber has limitations about curing of inner part of resin due to its opacity. In contrast,
glass fiber was found to be suitable for the process. Because of its transparency glas fiber allow resin curing
throughout the fiber even inner part of fiber bundle. The designed nozzle was confirmed by examining the
resin and fiber behavior. As the nozzle diameter decreases, the amount of resin decreases, which increases
the proportion of fiber in the total mass. However, resin flow is getting increase as the nozzle diameter
increases, that adversely affects the process. Because of this situation, the proportion of fiber in the total mass
decreases.
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Polimer esasli eklemeli imalat yontemleri ile iiretilen pargalarin mekanik 6zelliklerinin iyilestirilmesi igin,
polimer matrisli siirekli fiber takviyeli kompozit eklemeli imalat iizerine yapilan ¢alismalar son yillarda
onemli bir artig gostermektedir. Bu caligmada, kompozit eklemeli imalat yontemi i¢in polimer matrisli
stirekli fiber takviyeli kompozit parcalarin {iretilebilirligi arastirilmistir. Bu maksatla matris malzemesi
olarak UV 1sikla kiirlenebilen epoksi regine, takviye malzemesi olarak da siirekli cam/karbon fiber demetleri
kullanilarak kompozit fiber iiretilebilen bir sistem gelistirilmistir. Fiber demeti ve sivi formda olan ve 1g1kla
kiirlenebilen epoksi regine bir nozul igerisinden beslenmekte, nozul tizerine monte edilen es eksenli bir UV
151k kaynagi ile nozuldan ¢ikan fotopolimerin kiirlenmesi saglanmaktadir. Yapilan deneyler sonucunda genel
olarak matris malzemesinin takviye malzeme demetini tamamiyla kusattig1, matris malzemesinin UV 151k
kaynagy ile kiirlenme isleminin saglandig1 ve bdylece nozul ekseni dogrultusunda kompozit fiber {iretiminin
gergeklestirilebildigi gériilmiistiir. Opakligindan dolay: karbon fiber takviyeli numunelerde demetin dis
kismindaki fiberlerin demetin i¢ kisminda bulunan sivi fotopolimerin kiirlenmesi i¢in gerekli UV 11811
golgelemis ve kiirleme islemi basarisiz sonuglanmugtir. Ancak, bu golgeleme problemi, cam fiber takviyeli
numunelerde gézlenmemistir. Bdylece, polimer matrisli siirekli fiber takviyeli kompozit pargalarin eklemeli
imalat yontemi ile iiretilmesi bakimimdan cam fiber takviye malzemesinin karbon fiber malzemesine nazaran
daha uygun oldugu ortaya konmustur.
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Studies on polymer matrix continuous fiber reinforced composite additive manufacturing have shown a
significant increase in recent years to improve the mechanical properties of parts produced by polymer-based
additive manufacturing methods. In this study, producibility of polymer matrix continuous fiber reinforced
composite parts was investigated for the composite additive manufacturing method. For this purpose, a
system that can produce composite fiber using UV light curing epoxy resin as matrix material and continuous
glass/carbon fiber bundles as reinforcement material has been developed. Photocurable epoxy resin in liquid
form and fiber bundle are fed through a nozzle, the photopolymer is cured in the exit of nozzle with a coaxial
UV light source that mounted on the head. As a result of the experiments, it has been observed that the matrix
material completely encompasses the reinforcement material bundle, the curing process of the matrix
material with the UV light source is provided and thus, composite fiber production can be carried out in the
direction of the nozzle axis. Because of the opacity, carbon fibers block UV light, so the photopolymer resin
at the inner section of the fiber bundle cannot be cured, so carbon fiber reinforced composite fiber production
has failed. However, this shading problem was not observed with glass fiber reinforced samples. Thus, it has
been demonstrated that glass fiber reinforcement material is more suitable than carbon fiber material in terms
of producing polymer matrix continuous fiber reinforced composite parts by additive manufacturing method.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Eklemeli imalat prosesi fiziksel parcalarin geleneksel imalat
yontemleri kullanilmadan 3 boyutlu CAD model verisi
kullanilarak malzemelerin birbiri {izerine eklenmesiyle
iretilmesi islemidir.

Fiziksel parcalarin hizli ve otomatik bir sekilde iiretilmesine
olanak tanityan eklemeli imalat, glinimizde daha c¢ok
kavramsal iriin tasarim denemeleri, hizli prototipleme
sistemleri, fonksiyon ve uyum uygulamalari, mastar
modeller ve son olarak hizli imalat olanaklarryla
kullanilmaktadir [1]. Bu nedenle giiniimiizde eklemeli imalat
teknolojileri birgok farkli mithendislik alaninda (mekanik,
biyomedikal, havacilik, elektronik ve daha fazlasi) yaygin
olarak kullanilmaktadir.

Uzun zamandir yapilan c¢alismalarda eklemeli imalat
teknolojisi tek tiir malzemenin kullanimina dayanmaktaydi.
Fakat giiniimiizde eklemeli imalat teknolojisinin avantajlari
sebebiyle kompozit malzemelerin eklemeli imalat1 lizerine
caligmalar yogunlagmistir. Bu nedenle polimer, toz, fiber ve
seramik gibi farkli malzemelerin kombinasyonlarinin diger
imalat yontemlerinde kompozit malzemelere yonelimlerin
oldugu gibi bu teknikte kullanimi da hizla artmaktadir [2-5].
Eklemeli imalat yonteminde polimerler, 6zellikle liretim ve
elde edilebilirlik kolayligi agisindan c¢aligmalarm odagi
haline gelmistir. Eklemeli imalat endiistrisinde termoplastik
polimerler ergitilip katilagtirilmasiyla, termoset malzemeler
ise katalizor veya 1sikla kiirlenmesiyle kullanilmaktadir [6,
7]. Plastik bazli malzemelerin kullanildigi eklemeli imalat
yontemleri ile iretilen pargalarin sahip oldugu zayif mekanik
ozellikleri iyilestirmek i¢in fiber veya parcacikla
giiclendirme ¢alismalart gergeklestirilmektedir [8]. Ayrica
karbon, kompozit malzemelerde elektrik iletkenligini
saglamak i¢in de kullanilmaktadir [9]. Polimerlerin fiber
takviyeler ile kombinasyonu eklemeli imalat teknolojisinde
farkli mekanik Ozelliklere sahip par¢a imalati agisindan
biiyiik imkanlar sunmaktadir.

Eriyik yigma modellemesi (Fused Deposition Modeling)
(FDM) prosesi termoplastik bir malzemenin ergitilerek
yigilmasiyla katman olusturulmas: ve katmanlarin ist iiste
dizilmesiyle istenilen fiziksel par¢anin olusturulmasi
prensibine dayanir. FDM prosesinde bir filament malzeme
ergitilerek beslenmektedir. Bu filament malzemesi tiirline
gore tek tip polimer olarak (ABS, PLA vb.) veya karbon
parcacik katkili filamentler olabilmektedir. FDM prosesinde
ABS polimeri igerisine cam fiber parcaciklarin [10] ve
karbon fiber pargaciklarin [11] eklenmesi ile g¢ekme
gerilmesini  iyilestirme  lizerinde ¢esitli  ¢aligmalar
yapilmistir. Siirekli fiber takviyeli polimer matrisli kompozit
malzemelerle eklemeli imalat ile kompozit par¢a iiretimi
lizerine bazi caligmalar yapilmistir [3, 12, 13]. Takviye
malzemesinin siirekli formda olmas: kesintili parcacikli ve
karisik yonli olmasina karst mekanik 6zellik bakimindan
avantajlar getirirken [14], eklemeli imalat yontemi ile
tiretilmesi bakimindan ¢esitli zorluklar barindirmaktadir
[15]. Daha 6nce yapilan galigsmalarda termoplastik polimer

olan (PLA, ABS vb.) siirekli karbon fiber ile giiglendirilmis
kompozit eklemeli imalat islemi basarili sekilde
uygulanmustir. Siirekli karbon fiber kullanilarak UV 1sikla
kiirleme yonteminde de bazi ¢aligmalar yapilmaktadir [16].
Ancak bu yontemde takviye elemani olan karbon fiberin UV
1518101 golgelemesi sorun teskil etmektedir. Bundan dolay1
karbon fiber tarafindan bloke edilen UV 15181 karbon fiber
demetinin i¢ kismima niifuz eden regine bolgelerini
sertlestirememektedir. Bu nedenle de heterojen bir yap1
olusmaktadir. Lii vd. [17] bu durumu engellemek i¢in karbon
fiber yerine cam fiber kullanmanin siirekli fiber demetinin ig
kismina niifuz eden regine bolgelerini kiirlemek i¢in yararl
olabilecegini 6nermislerdir.

Gupta vd. [18] ise siirekli karbon fiberlerin takviye, 1sikla
kiirlenen reginenin matris oldugu eklemeli imalat
uygulamalarinda yasanan blokenin engellenmesi i¢in UV
151810 yan sira sicakligin da kullanilmasint 6nermislerdir.
Cift polimerizasyonun kullanildig1 bir baska caligmay1 da
Invernizzi vd. [19] gergeklestirmiglerdir. Bu ¢aligmada da
hem cam ve hem de karbon fiber takviyeli kompozit eklemeli
imalat1 i¢in matris vazifesi gorecek olan recinenin hem UV
15tk hem de sicaklik etkisi ile kiirlenebilen 6zel bir
formiilasyonunu kullanmiglardir.

Alpdz vd. yaptiklar ¢aligmada 151kla kiirleme metodunun ve
15181in niifuziyet siliresinin - regine tabanli  dis¢ilik
malzemelerinin mekanik ozelliklerine etkisini
arastirmislardir. Isik kaynagi olarak 2 farkli 151k kaynagi
kullanmiglardir.  Birincisi 400-515nm dalga boyunda
700mW/cm? yogunlukta olan Optilux501 halojen 151k
kaynagi, ikincisi 430-490nm dalga boyuna sahip
500mW/cm? yogunlukta olan LED bluephase C5 marka
LED 151k kaynagidir. Calismada dental uygulamalarda
kullanilan 3 farkli regine tipi (1. tipTetric Ceram, 2. tip
Compoglass, 3. tip Fuji I LC) iizerinde LED ve halojen 151k
kaynagt ile farkli niifuziyet zamanlari(20s ve 40s)
kullanilarak reginelerin kiirledikten sonra Vickers sertlik
degeri ve basma dayanimi Ol¢lilmiistir. Caligmanin
sonucunda 1. tip re¢ine 40s LED ile 40s halojen 151k kaynagi
ile kiirleyip 6nemli bir basma dayanimi gézlemlenmemistir.
Ancak LED 1sik kaynagi ile 20s kiirlendiginde basma
dayaniminda 6nemli bir diisiis meydana gelmistir.2. tip
regine ise en yiliksek basma dayanimini sirastyla LED 151k
kaynagi ile 40s ve 20s daha sonra halojen 151k kaynagi ile 40s
degerlerinde vermistir [20].

Chantarapanich vd. [21] stereolitografi yontemini kullanarak
foto  kiirlenmis  epoksiden kenar ve yiizeyden
katmanlandirarak elde ettikleri ¢gekme numunelerini farkli
dizilim agilar1 ile {iretip fotopolimer reginenin mekanik
ozelliklerini  belirlemislerdir. Deneyler, ortam 1s1§inin
kiirleme etkisini gidermek amaciyla karanlik ortamda
yapilmistir. Deneyde kullanilan sabit degerler olarak katman
kalinlig1 0,175 mm, lazer tarama hiz1 3200 mm/sa, lazer spot
genisligi 0,08 mm, lazer tarama metodu olarak ¢apraz tarama
ve lazer giicii 2,5W secilmistir. Fotopolimer regine olarak
WatershedXC 11122(DSM Samos, Inc, USA) kullanilmigtir.
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Cekme numuneleri farkh yiizey ve kenar olmak iizere 0°,
459, 90° olarak iiretilmistir. Ayrica iiretilen numunelere 0, 2,
4, 6, 8 saat olmak iizere son kiirleme islemi uygulanmstir.
Deney sonuglarinda maksimum ¢ekme dayanimi kenardan
iiretilen ve 0° agtya sahip numunede en yiiksek ¢ikmgtir. En
diisik ¢ekme dayamm degeri yiizeyden 0° ile iiretilen
numunede ortaya ¢ikmugtir. Son kiirleme sonug¢larinda ayni
metotla ve aym1 agida 5 numune iretilip farkli siirelerde
tutulup daha sonra ¢ekme testi uygulanmistir. Bunun
sonucunda en yiiksek ¢ekme dayanimi 8 saat son kiirleme
uygulanmis  numunede  ¢ikmustir.  Son  kiirleme
uygulanmayan numunede ise en diisiik ¢ekme dayanimi
degeri tespit edilmistir.

Lee vd. [22] yaptiklar1 ¢aligmada fotopolimerin kiirlenme
derinligini deneysel ve teorik olarak belirlemeye
caligmiglardir.  Stereolitografi yonteminde fotopolimer
reginenin  kiirlenme  derinliginin  katman  kalinligimi
belirledigini, ayni zamanda kiirlenme derinligi ve 151k siddeti
arasinda iligki oldugunu belirtmiglerdir. Deneylerinde
fotopolimer regine ve 325nm dalga boyunda, spot genisligi
olarak 250um ve lazer giicii 40mW olan (He-Cd) lazer
kullanmiglardir. Katman kalinligini belirlemek i¢in 3 farkli
enerji yogunlugunda (0,931 J/ecm?, 1,732 J/em?, 22,255
J/em?) deneyler yapmuglardir. Caligmalarinin sonucunda
enerji dozaji arttikga kiirlenme derinliginin katlanarak
arttigini belirtmislerdir.

Matris malzemesi olarak 1gikla kiirlenen polimerlerin
kullanildig1 ve kiirlenme davraniginin hem geometrik hem de
mekanik olarak degerlendirildigi caligmalarda [20-22],
kullanilan 15181n siddetinin, 1518 dalga boyunun, 15181n
maruziyet siliresinin ve enerji seviyesinin  matris
mukavemetine Onemli oranda etkisinin oldugu ortaya
konulmustur. Diger yandan, siirekli fiber ile giiclendirilmis
kompozit malzemelerin mekanik 6zelliklerinin tespit
edilmesi i¢in kullanilan genel denklem, Es. 1°de
gosterilmektedir [23].

oc (W) = oV + o5 V5 )

Bu denklemde o.(u) kompozit malzemenin gerilme
dayanimim o, ve gr swrasiyla matris ve takviye
malzemesinin ¢ekme dayanimini, V,, ve Vy ise sirasiyla
matris ve takviye malzemesinin hacim oranini temsil

etmektedir. Buna gore kompozit bir malzemenin
mukavemetinde takviye malzemesinin kullanim oraninin
yani fiber kiitle oranmin yiiksek olmasmnin &nemli
karakteristik bir 6zellik oldugu anlagilmaktadir.

Kompozit malzemelerde takviye malzemesi ile matris
malzemesi arasindaki yapismama sorunu zayif ara yiiz bagi
olusmasina neden olmaktadir. Bu zayif ara yiiz bag: takviye
malzemesinde daha diisiik kuvvetlerde bile kirilmalara
neden olmakta ve bu da elde edilen kompozit malzemenin
mukavemetini olumsuz etkilemektedir [24]. Diger kompozit
iretim yontemlerinde oldugu gibi eklemeli imalat yontemi
ile kompozit par¢a iiretim tekniklerinde de yapisma
kabiliyeti 6nemli yer tutmaktadir.

Bu c¢alismada, matris malzemesi olarak UV 1sikla
kiirlenebilen epoksi regine, takviye malzemesi olarak da
stirekli cam/karbon fiber demetleri kullanilarak kompozit
fiber tretilebilen bir sistem gelistirilmistir. Fiber demeti ve
stvi formda olan epoksi regine bir nozul igerisinden
beslenmekte, nozul {izerine monte edilen es eksenli bir UV
151k kaynagi ile nozuldan ¢ikan fotopolimerin kiirlenmesi
saglanmaktadir. Gelistirilen deney seti ile bu g¢alismada,
kompozit eklemeli imalat yontemi icin polimer matrisli
siirekli ~ fiber takviyeli kompozit fiber pargalarin
iretilebilirligi aragtirilmistir.

2. MATERYAL VE METOD
(MATERIAL AND METHOD)

2.1. Sistemin Genel Tanitimi
(General Information About Test System)

Deney seti olarak kullanilan sistem 3 eksen hareket
kabiliyetine sahip bir CNC iizerine kompozit fiber iiretim
modiiliiniin gelistirilip iiretilerek monte edilmesi ile elde
edilmistir. Ozgiin olarak tasarlanan ve Sekil 1°de gdsterilen,
kafa olarak da adlandirilan kompozit fiber {iretim modiilii
cesitli kisimlardan olugmaktadir. Siirekli forma sahip takviye
fiber demeti nozul igerisinden sabit bir hizda
beslenebilmekte, bu islem esnasinda nozul iizerinde
konumlandirilmig sivi fotopolimer ile dolu bir hazne
icerisinden gecirilmektedir. Takviye fiber demetinin nozul
icerisinden beslenmesi, fiber demetinin kafanmn alt
bolgesinde bulunan platform iizerine 6nceden tutturulmasi
ve platformun nozul ekseni boyunca (Z ekseni boyunca
nozuldan uzaklastirilmasi ile) hareket ettirilmesiyle

Sekil 1. Kafa tasarimi (Head Design)
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gerceklestirilmektedir. Bu sekilde nozuldan ¢ikan fiber
demeti  iizerinde belirli —miktarda sivi  polimer
tutundurulmaktadir. Kafa iizerine konumlandirilan ve
nozuldan ¢ikan fiber demeti {izerine ¢epegevre odaklanan
UV 151k kaynaklar1 yardimiyla fiber demeti {izerine tutunan
fotopolimer malzemenin kiirlenmesi gerceklestirilmektedir.

Numune {iretimi fiber demetinin sadece nozul ekseni
boyunca beslenmesiyle gergeklestirilmistir. Bunun nedeni
nozul c¢evresinde sadece 3 adet UV 15tk kaynagi
kullanilmasidir. Isik kaynaklart arasinda 1207’lik ac1
oldugundan dolay1 yatay yonlerdeki farkli dogrultularda
numuneler UV 151k kaynaklarinin farkli tesir bolgelerine
maruz kalmaktadir. Bu durumda ydnden bagumsiz bir
kiirlenme davranisi elde edilemediginden dolayr numune
iretimi igin yatay yonler tercih edilmemistir.

2.2. Deney Parametreleri (Experiment Parameters)

Calismalarda kullanilan fotopolimer reginenin yogunlugu
1,1g/cm’, reaksiyon enerjisi 423 ml/cm?, ¢gekme dayammi
62,7MPa’dir. Kullanilan UV led 1s1k kaynaklar1 420-480nm
dalga boyuna sahiptir ve voltaj ayarlamas1 yapilarak 151k
siddeti farklilagtirilmigtir. Fiber tiretim hiz1 (Z eksen hizi) 5
mm/sn olarak sabit tutulmustur. Karbon fiber demeti 1K,
cam fiber demeti 300 tex Ozelliklerinde secilmistir. Sekil
2’de karbon fiber ve cam fiber demetlerinin SEM goriintiileri
verilmektedir.

Takviye malzemesi olarak opak olan karbon ve seffaf olan
cam fiber demetlerinin kullanilmasi ile bu malzemelerin 15181
absorbe etmesi/gecirmesi neticesindeki kiirlenme davranigi
incelenmigtir. Farkli delik c¢aplarma sahip nozullarin
kullanilmasi ile olusan fiber kiitle oran1 ve 151k kaynaklarinin
giic yogunluklarinin farkli siddette uygulanmasiyla ise 151k

Mag=150X EHT=20.00kV Signal A=5SE1

| 100pmn

etkisi ile kiirlenme kabiliyeti incelenmistir. Hedeflenen bu
inceleme konularina gore, karbon ve cam fiber takviye
malzemeleri i¢in ayr1 ayr1 yapilan deneylerin degisken
parametreleri Tablo 1°de gdsterilmistir.

2.3. Numunelerin Uretimi ve Incelenmesi
(Producing and Investigating of Samples)

Numuneler her iki takviye malzemesi i¢in ayr1 ayr1 olmak
iizere tam faktoriyel tasarima gore 9’ar adet deney yapilarak
iretilmigtir. Karbon fiberle yapilan deneyler 3’er kez, cam
fiber ile yapilan deneyler 2’ser kez gerceklestirilmis,
sonuglar ortalama olarak verilmistir. Deney esnasinda alinan
gorintiiler Sekil 3’de goriilmektedir.

Her biri 15¢m boyunda iiretilen numuneler ug kisimlarindan
kesilerek her biri 14cm uzunluguna getirilmis ve hassas
terazide tartilarak toplam kiitle degerleri bulunmustur. Ayni
sekilde her iki fiber demeti de hassas terazi ile tartilarak
takviye malzemesi kiitle degerleri bulunmustur. Bu veriler
kullanilarak fiber kiitle oran1 degerleri hesaplanmistir. Cam
veya karbon fiber demeti kiitlesinin kiirlenme neticesinde
elde edilen kompozit fiberin toplam kiitlesine orant ‘fiber
kiitle oran1’ olarak adlandirilmistir. Fiber kiitle oran1 Es. 2 ile
elde edilmigtir.

M
—f
Rm =31 @)
Burada Ry, fiber kiitle oranini, My takviye fiber kiitlesini, M;
toplam kiitleyi ifade etmektedir.

Nozuldan ¢ikarak karbon fiberler etrafinda tutunan re¢inenin
1sikla  kiir edilmesi esnasinda, karbon fiberin opak
olmasindan dolayi 6zellikle i¢ bolgelerde olmak iizere 15181

Mag=150X EHT=20.00kV  Signal A=5SE1

Sekil 2. Fiber demetlerinin SEM goriintiileri. Karbon fiber (solda) Cam fiber (sagda)
(SEM images of fiber bundles. Carbon fiber (left), Glass fiber (right)

Tablo 1. Karbon fiber ve Cam fiber takviyeli kompozit numuneler i¢in Degisken Parametreler
(Variable Parameters for carbon fiber or fiber glass reinforcement composite samples)

Parametre Seviye 1 Seviye 2 Seviye 3
Nozul ¢api 1 mm 1,4 mm 1,8 mm
Isik Gii¢ Yogunlugu 1565 mW/cm? 1050 mW/cm? 465 mW/cm?
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ulagsmadig1 kisimlardaki regine kiirlenmemektedir. Sekil
2’de goriildiigii gibi karbon fiberin kesit alan1 cam fiberden
fazladir. Bu durum sebebiyle karbon fiber demeti cidarina
tutunan regine miktari cam fiber demetine nazaran daha az
olmus ve golgelemenin de etkisiyle numune cidarlarinda
stireksiz kiirlenmelere sebebiyet vermistir. Bu durum Sekil
6a’da acikca goriilmektedir. Cidarda olusan bu kisimlardaki
stv1 olarak kalan siireksiz bolgelerden regine emdirilerek
uzaklastirilmstir.

Bu durumdan dolay: karbon fiber kompozit numuneleri,
iretimden hemen sonra hassas terazi ile tartilarak ham
agirlik degerleri elde edilmistir. Daha sonra ayni numuneler,
tizerindeki kiirlenmeyen epoksi recinenin
uzaklastirilmasindan sonra tekrar tartilmis ve boylece ikincil
agirlik degerleri elde edilmistir. Es. 3 kullanilarak kiirlenme
oran1 degerleri hesaplanmistir. Sadece karbon fiber
numuneleri i¢in hesaplanan kiirlenme orani, kiirlenen regine
miktarinin, toplam kullanilan re¢ine miktarina orani ile elde
edilmistir.

= &R 100

R
c R

3)

Burada R, kiirlenme oranini, R. uzaklastirilan regine
miktarini, R Toplam re¢ine miktarini belirtmektedir.

3. SONUCLAR VE TARTISMALAR
( RESULTS AND DISCUSSIONS)

Karbon fiber ve cam fiberden elde edilen numuneler ayr1 ayri
degerlendirmeye tabi tutulmus, sonuglar ayr1 ayr1 bagliklar
altinda verilerek irdelenmistir. Sonuglar ve tartisma
kisminda numuneler fiber kiitle oranlar1 bakimindan
tartistlmistir. Karbon fiber takviyeli numunelerde denenmis
tlim parametrelere ragmen tam kiirlenme saglanamadigi igin
kiirlenme orani ayrica incelenmis ve opakligi sebebiyle
metoda ait dezavantaji ortaya konmustur. Cam fiber
takviyeli numunelerde 15181n liflerin hem kesiti boyunca
gecebilmesi ve hem de ekseni dogrultusunda yayilabilmesi
sebebiyle karbon fiber takviyeli numunelere nazaran ¢ok
farkli davranis sergiledigi gozlemlenmistir. Cam fiber
numunelerinin  hi¢  birinde  kiirlenmeme  sorunuyla
karsilagilmamasi sebebiyle cam fiber takviyeli numunelerde
kiirlenme orant %100 olarak kabul edilmis, sonuglar
kisminda tekraren belirtilmemistir.

3.1. Karbon Fiber Takviyeli Numuneler
(Carbon Fiber Reinforced Samples)

Karbon fiber takviyeli kompozit numunelere ait bir fotograf
Sekil 4°te gosterilmistir. Karbon fiber takviyeli deneylerde
fiber demetinin dig kisminda bulunan reginenin 1sikla

Kl

I - |
I L

|

L1 L

Sekil 4. Karbon fiber takviyeli kompozit fiber numuneleri (Carbon fiber reinforced composite fiber samples)
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kiirlenmesine karsin karbon fiberin opak olusundan dolay1
15181 absorbe edip gecisine miisaade etmeyisi, prosesin tam
anlamiyla tamamlanmasina engel olmaktadir. Karbon fiberle
yapilan deney sonuglari Tablo 2’de gdsterilmistir.
Numuneler 0Oncelikle ham olarak, daha sonra da
kiirlenmeyen siv1 recinenin uzaklastirilmast ile elde edilen
ikincil hali ile tartilmig, ham ve ikincil durumu i¢in fiber
kiitle oram1 degerleri ayr1 ayri hesaplanarak tabloda
gosterilmigtir. Karbon fiberle yapilan deneyler sonucunda
nozul capi arttikga reginenin takviyeye orami artmis, bu
durum golgelenmeyen kisimlarda kiirlenen regine miktarinin
artmasindan dolay1 daha rijit numuneler elde edilmesine
sebep olmustur. 465mW/cm? 151k gii¢ yogunlugu ile elde
edilen numunelerde 151k giicii recineyi kiirlemekte yetersiz
kalmus, cidarda olusan ince bir katman disinda i¢ kisim
kiirlenmemistir. 1 mm, 1,4 mm, 1,8 mm nozul ¢apina ait
kiirlenme oranlar Sekil 5’te gosterilmistir. Sekil 5°te 151k gii¢
yogunlugunun artmasiyla UV 1s18min daha i¢ kisimlara

niifuz ederek kiirlenme oraninin arttig1 goriilmektedir. Nozul
¢apmin artmasinin da kiirlenme oranina pozitif katki yaptig
goriilmektedir. Bunun nedeni SEM gdriintiilerinden
anlagilmaktadir. Sekil 6’de biiyiikk nozul capina sahip
numunelerde fiber demetinin matrisin i¢ kisminda sinirl bir
alana toplanmis oldugu, bundan dolay1 da fiber demetinin dis
kisminda kalan ve golgelemeye maruz kalmayan matris
malzemesi miktariin fazla oldugu goriilmektedir. Bu da
biiyiik nozul ¢apina sahip numunelerdeki kiirlenme oraninin
yiikksek ¢ikmasini agiklamaktadir. Bundan dolayr 1,8 mm
nozul ¢apiyla ve 1565mW/cm? 151k giic yogunlugu ile elde
edilen numuneler, rijitligi en fazla olan numunelerdir. Fakat
numuneler kesildiginde fiberin igerisinde halen kiirlenmeyen
stvi halde kalan recinenin oldugu gézlemlenmistir. Fiber
etrafindaki regine miktarnin artmasi ve bu recinenin
kiirlenerek duvar etkisi olusturmasindan dolay1 kiirlenmemis
olan regine numuneden uzaklagtirlamamistir. Bu sebeple
Sekil 5°de 1,8 mm igin gozlemlenen yiiksek degerler

Tablo 2. Karbon fiberle yapilan deneylerden elde edilen veriler (Data obtained by experiments with carbon fiber composite)

Numune Nozul Isik Glig Toplam Fiber Kiirlenme Standart
Nr. Cap1 Yogunlugu Ham/Ikincil ( f) kiitle Orani (%) Sapma
(mm) (mW/cm?) & orani °
Ham 0073 0382 0.02
Kl 1565 ikincil 0063 0442 194 0.027
Ham 0073 0382 0.02
K2 ! 1050 ikincil 0057 0494 6324 0.038
Ham 0.067  0.420 0.027
K3 465 ikincil 0043 0646 06 0.057
Ham 0.167 0.168 0.004
K4 1565 ikincil 0150 0187 3798 0.008
Ham 0.163  0.171 0.004
K3 1.4 1050 ikincil 0140 0200 %76 0.015
Ham 0.150  0.187 0.008
K6 465 ikincil 0113 0247 9% 0.008
Ham 0260  0.108 0.007
K7 1565 ikincil 0257 0109 86 0.001
Ham 0270  0.104 0.002
K3 1.8 1050 ikincil 0263 0106 1% 0.006
Ham 0240 0.117 0.005
K9 465 ikincil 0200 0140  SL13 0.006
s 98.56 97.25
2 8298
- —~——u.82.7
g 8 - 32»._____%____.%_% 81.13 i i
g 70 "= 6975 14
2 —5—1.4mm
@ 63.24
g 60
:{-':;" 50 1.8mm
"4
40 39.66
30
1565 1050 465

Isik Gii¢ Yogunlugu(mW/cm?)

Sekil 5. Karbon Fiber numunelerinin kiirlenme oranlari (Curing rates graphics of Carbon Fiber samples)

63



Gebel ve Ermurat / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 36:1 (2021) 57-67

e o |

|—— 200pm Mag=200X EHT=20.00kV Signal &=5E1 LI—|1[I[I|.|n1 Mag=500X EHT=20.00KV Signal A=5E1

Mag=200X EHT=20.00kV Signal A=5E1

Sekil 6. Karbon kompozit fiber numunelerine ait SEM goriintiileri (1565 mW/cm2) a)l mm nozul, b)1,8 mm nozul c,d)1,4

mm nozul (SEM images of carbon composite fiber samples a) 1 mm nozzle b) 1.8 mm nozzle c,d) 1.4 mm nozzle)

(6zellikle 1565mW/cm?> ve 1050mW/cm? g1k giig
yogunlugunda) kiirlenme oranini tam olarak
yansitmamaktadir.

Sekil 6’da karbon fiber numunelerinden elde edilen SEM
goriintiileri verilmektedir. Karbon fiber numunelerinde
fiber-regine arasinda bosluklar oldugu goézlenmektedir. Bu
boslugun bir nedeni karbon fiberlerinin UV iginlarint
absorbe ederek i¢ kisimda ve arka kisimda kalan reginenin
kiirlenmesini engellemesidir. Sekil 6a’dan anlasildigina
gore, nozul capmin diisiik olmasi fiber etrafindaki regine
miktarinin az olusmasina, dolayistyla reginenin ince bir cidar
seklinde olugmasina neden olmaktadir. Bundan dolay1 1
mm’lik nozul karbon kompozit fiber liretimi i¢in ¢ok yetersiz
kalmaktadir. Biiylikk capa sahip nozullarla elde edilen
kompozit fiberlerde ise regine miktarnin fazla olmasindan
dolayr kiirlenen regine cidar kalmhigi fazla olmustur.
Dolayistyla kiigiik ¢apli nozul numunelerine gore daha rijit
numuneler elde edilmistir (Sekil 6). Numune iretimi
sonucunda kiirlenmeyip sivi durumda kalan reginenin
uzaklagtirilmasi neticesinde bog olarak kalan hacimler SEM
goriintiilerinde  gosterilmistir. Sekil 6d’de reginenin
kiirlenmesi sirasinda regine cidarmma tutunan ve 1s1gin i¢
kisma gegisini engelleyen fiber taneleri regine ile bogluk
bolge arasinda gozlenmektedir. SEM goriintiileri verilen
numuneler, 1565mW/cm? 151k giic yogunlugunda yapilan
deneylerden elde edilen numunelerdir. Grafiksel olarak Sekil
5’te ve SEM goriintiileri olarak da Sekil 6’da goriildigii gibi
64

karbon fiber kompozit deneylerinde iretilen hicbir
numunede kiirlenme tam olarak gergeklesmemistir. Bu
durum literatiirde yapilan diger ¢alismalarda da goriilmiis ve
aym sekilde karbon fiberlerin opak olmasindan dolay1 151k
kaynagmm i¢ kisimlarda  golgelenmesi  nedenine
dayandirtlmustir [18, 20]. Bu nedenle, kiirlenme igleminin
15tk kaynagi ile yapildigi sistemlerde 1518in gegisine izin
vermeyecek  sekildeki  seffaf  olmayan  takviye
malzemelerinin uygun malzemeler olmadig1 sdylenebilir.

3.2. Cam Fiber Takviyeli Numuneler
(Glass Fiber Reinforced Samples)

Karbon fiber numuneleri ile yapilan ¢aligmalarin ardindan
Cam fiber ile denemeler yapilmistir. Cam fiber numuneleri
hazirlanirken tiim deneyler birer kez tekrarlanarak ikiser
numune Uretilmistir. Sonuglar ortalama olarak verilmistir.
Cam fiber ile yapilan kompozit numunelerin goriintiileri
Sekil 7°de gosterilmistir.

Cam fiber numunelerinde, karbon fiber numunelerindeki
gibi golgeleme etkisinin olmamasi ve fiber demeti igerisine
giren 151k hiizmesinin Z ekseni boyunca uzanan fiberlerin
icinde yansima yoluyla ilerleyerek kiirlenmeye yardimei
olmasi sebebiyle (Sekil 3) cam fiber numunelerinde
kiirlenme problemi yaganmamistir. Cam fiber numunelerinin
incelenmesinde reginenin tamamen kiirlendigi
gozlemlendiginden dolay1 deney verilerinde kiirlenme orani
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%100 olarak belirlenmistir. Kiirlenme problemi olmayan
cam fiber deneylerinde elde edilen numuneler karbon fiber
deneylerinde elde edilen numunelere nazaran daha rijit
oldugu gbzlemlenmistir.

Cam fiberlerin karsilagtirilmasinda fiber miktarinin toplam
agirliga oran fiber kiitle orani olarak adlandirilmistir. Nozul
capina bagl olarak fiber kiitle oran1 degeri elde edilmistir.
Cam fiberlerle yapilan deney sonuglari Tablo 3’te
gosterilmistir. Farkli 151k gii¢ yogunluguna gore farkli nozul
caplart nezdinde olusan fiber kiitle orani degerlerinin

Cl c2 G3 C4

C5

grafiksel gosterimi Sekil 8’de gosterilmektedir. Isik giic
yogunlugu etkisinin nozul ¢apina kiyasla oldukg¢a diisiik
oldugu goriilmektedir. Buna gore, nozul ¢api azaldikca
recine miktar1 azalmakta bu da fiberin toplam kiitle
icerisindeki payin1 artirmaktadir. Es. 1’e bakildiginda
kompozit malzemelerde takviye oraninin artmasi kompozit
parg¢anin mukavemet 6zelliklerini dogrudan artirici nitelikte
etki eden bir parametre oldugu goriilmektedir.

Sekil 9’da cam fiber kullanilarak elde edilen numunelerin
SEM goriintiileri verilmektedir. Cam fiber kompozit fiber

ch c7 CB ce

Sekil 7. Cam fiber takviyeli kompozit fiber numuneleri (Glass fiber reinforced composite fiber samples)

Tablo 3. Cam fiberle yapilan deneylerden elde edilen veriler (Data obtained by experiments with glass fiber composite)

Numune Nozul Capt  Isik Giicii Toplam Fiber Kiitle — Standart
Nr. (mm) (mW/cm?) (gn) Orani Sapma
Cl 1565 0,125 0,337 0,019
C2 1 1050 0,120 0,352 0,041
Cc3 465 0,115 0,366 0,022
C4 1565 0,225 0,188 0,017
Cs 1,4 1050 0,217 0,195 0,005
C6 465 0,190 0,221 0,01
C7 1565 0,360 0,117 0,041
C8 1,8 1050 0,355 0,118 0,002
C9 465 0,340 0,124 0,005
—#—1mm =—14mm 1,8 mm
0,400
0,366 0,352 —_—
0,350 ‘s\e\ﬂ
& 0,300
]
= 0,250 0,221
- — 0,195 0,188
& 0,200 e ee— —
0,150 0,124 0,118 0,117
0,100
465 1050 1565

Isik Giig Yogunlugu(mw/cm2)

Sekil 8. Cam fiber numunelerinin fiber kiitle oranlari grafigi (Fiber volume ratios graphics of glass fiber samples)
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Sekil 9. Cam Kompozit fiber numunelerine ait SEM goriintiileri a)1 mm nozul b)1,4 mm nozul ¢)1,8 mm nozul
(SEM images of Glass composite fiber samples a) 1 mm nozzle b) 1.4 mm nozzle ¢)1.8 mm nozzle

numunelerine bakildiginda fiberin 1slanmasina ragmen cam
fiberlerin kesit alanda homojen bir dagilim gostermedigi
goriilmektedir. Fiber demetinin regine tarafindan tam olarak
1slatilmast i¢in yardimei bir diizenek nozul igerisinde yoktur.
Sekil 9b’deki numuneye bakildiginda cam fiber demetinin
nozula girmeden Onceki kesit seklini nozul ¢ikisinda da
biiyiik oranda korumaya calistigi gozlemlenmistir. Cam fiber
demeti nozula girmeden once yiiksekligi enine gore ¢cok az
olan dikddrtgen bir kesit alana sahiptir. Fakat 1 mm nozulda
kesitin dar olusu fiber demetinin nozul 6ncesi kesit seklinin
degismesinde etkilidir.

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Polimer matrisli ve siirekli fiber takviyeli kompozit
malzemelerin  eklemeli imalat i{retim mantig1 ile
iiretilebilirliginin incelendigi bu c¢aligmada kisaca su
sonuglar elde edilmigtir. Cam fiber numunelerinin
iretiminde cam fiberin gegirgen (seffaf) olmasi nedeniyle
golgelemeye neden olmadigi ve hatta her bir UV Led 151k
kaynagindan yansiyan 1s18in biitiin bolgelerde etkili oldugu
gozlenmistir. Bundan dolay1 cam fiber takviyesi ile iiretilen
numunelerde siv1 fotopolimer tamamen kiirlenmistir.

Karbon fiber numunelerinin iiretiminde ise nispeten dig
kisimda bulunan sivi fotopolimerin kiirlendigi, ancak fiber
demetinin i¢ kisimlarinda bulunan sivi fotopolimerin
golgeleme problemi nedeniyle kiirlenmedigi gézlenmistir.
SEM goriintiilerinden de anlasildigi gibi i¢ kisimlardaki
matris malzemesinin kiirlenmesi ger¢eklesmedigi igin fiber
demetlerinin matris malzemesi tarafindan tutunmasi tam
olarak gerceklesmemistir. Bu c¢alismada elde edilen
numuneler iizerinde mukavemet incelemesi yapilmamis
olmasina ragmen karbon fiberlerin matris malzemesine tam
olarak  tutunamamasimmdan dolayir bu numunelerde
mukavemet problemleri yasanacagi sonucuna ulagilmustir.

Hem karbon fiberde hem de cam fiberde 1,8 mm nozul
capryla yapilan deneylerde reginenin fiber kalinliginin
degismemesi ve fiber ile nozul deligi arasindaki boslugun
artmas1 sebebiyle fiberden daha hizli akmaya egilim
gosterdigi gdzlemlenmistir. Ancak artan nozul ¢apinin fiber
kiitle oranmi disiirdigiinden dolay1 tercih edilmemesi
gerektigi sonucuna ulasilmigtir. Bu caligmada kompozit
eklemeli imalat i¢in numune {iretme kabiliyetinin
arastirilmasi ¢alisilmis numuneler iizerinde mekanik testler
gerceklestirilmemistir. Ancak Es. 1’den de anlagilacagi gibi
takviye elemaninin hacimce yiiksek olmasi yani fiber kiitle
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oraninin yiiksek olmasi mukavemeti artiran bir genel
karakteristik Ozelliktir. Bu yiizden diisiik nozul ¢ap1 ile
tiretilen numunelerde takviyenin malzemesinin hacimce
oraninin artmasi daha yiiksek mekanik 6zelliklerin elde
edilmesini saglayacaktir.

5. ONERILER (FUTURE WORKS)

e Uretimin bilgisayar kontrollii olarak gergeklesmesi igin
yazilima ihtiya¢ duyulmaktadir.

eilerleyen siirecte fiber iizerinde olusan 11k siddeti
karakteristigi irdelenerek sistemin daha verimli hale
getirilebilecegi diisiiniilmektedir.

eEklemeli imalatin yapilabilmesi i¢in tabla yiizeyinde farkli
geometrilerde ve ilerleme hizlari uygulanarak her birim
hacme uygulanan 151k siddetinin besleme ve ilerleme hizina
baglh degisken hale getirilmesi saglanmast
diigiiniilmektedir.

eFarkli besleme yoni ve acilarinda da iiretimler
gergeklestirilmesi igin nozul tasarimi iyilestirilmelidir.
Farkli acilarda kompozit fiber iiretimi gergeklestirilebilirse
bu yontemle latis yapilara sahip pargalar tiretilebilir.

eYatay yonlerde fiber iiretiminin basarili bir sekilde
gergeklestirilebilmesi i¢in nozul etrafinda her yonde
homojen bir 151k tesiri olusturmasi bakimindan 11k sayis1
artirilabilir.

¢ Geleneksel katmanli imalat mantiginda 3 boyutlu yapilarda
geometriler iiretilebilmesi i¢in yatay eksenlerde de iiretim
yapilacak sekilde nozul tasariminin iyilestirilmesi ve bu
nozula uygun algoritmalara sahip yazilimlar gelistirilmesi
gerekmektedir.
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Proje oOnerilerinin saglikli bir sekilde ve proje konusunda uzmanliga sahip kisiler tarafindan
degerlendirilmesi hem kaynaklarin etkin bir sekilde kullanilmasi hem de bu hizmetleri yiiriiten kurumlarin
giivenilirligi agisindan 6nem tagimaktadir. Bu caligmada, birden fazla proje Onerisinin degerlendirildigi
panellerde en uygun panelist kiimesinin olusturulmasi igin potansiyel panelist adaylarin1 dinamik bir sekilde
listeleyen bir algoritma ve bu algoritmay1 kullanan bir karar destek sistemi (PaneLIST) gelistirilmistir. MS
Excel VBA tabanli PaneLIST, iilkemizde arastirma desteklerininin 6nemli bir boliimiinii saglayan ve bunu
gerceklestirirken her yil gok sayida panel diizenleyen TUBITAK 1n verileri kullanilarak olusturulan test
panellerinde smanmis ve elde edilen sonuglarin 6ngoériilen kriterlerin tamamini 6nemli dlgiide sagladig:
gorlilmiistiir. Ayrica, PaneLIST in sundugu ¢6ziimler, uygunluk skorlar1 toplamini en bilyiikleyen (EBSkT)
ve proje Onerilerinin degerlendirme seviyeleri arasindaki sapmalari en kiigiikleyen (EKSp) tamsayili
programlama modelleri ile birlikte bu iki durumu bir arada ele alan {iglincii bir modelden (EBSkT-5) elde
edilen kesin ve en iyi ¢oziimleri ile kiyaslanmistir. PaneLIST’in, yiiksek uygunluk skorlar1 toplamini,
projeler arasinda dengeli bir dagilim gozeterek gergeklestirdigi ve bu yoniiyle EBSKT ve EKSp’de yer alan
iki hedefi bir arada gozettigi; %5°lik bir sapma kisit1 altinda en biiyiik skoru bulmay1 amaglayan problem
(EBSKT-5) ile hemen hemen ayni1 (%1 in altinda yakinlik) performans: gésterdigi belirlenmistir.
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Evaluation of project proposals in a proper manner and by the people who have expertise on the topics of
the proposals is crucial not only for efficient deployment of resources, but also for credibility of the funding
organizations. In this study, an algorithm and a decision support system (PaneLIST) are developed to provide
a dynamic list of potential panelists from which the most appropriate set of panelists will be selected.
PaneLIST, which is based on MS Excel VBA, has been validated by using the data of TUBITAK, primary
organization responsible for research funding and conducts the comprehensive peer review activities for a
long time. The results showed that the PaneLIST satisfies the required criteria to a great extent. Moreover,
PaneLIST’s performance was compared with the results of the two integer programming models having the
objectives of maximizing the sum of relevance scores (EBSkT) and minimizing the total deviation among
the evalution levels of the proposals (EKSp) as well as a third model (EBSkT-5) which couples the two. The
numerical experiments showed that PaneLIST attains high sum of relevance scores with a balanced
distribution in terms of evaluation levels of proposals, thus shows regard to objectives of both EBSKT and
EKSp at the same time; moreover, the results are so close (less than 1%) to the results of EBSKT-5 in which
sum of relevance scores is maximized under a 5% constraint on the total deviation among the evalution levels
of the proposals.
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1. GiRiS (INTRODUCTION)

Bilimsel ve teknolojik aragtirmalar, ekonomik, sosyal ve
cevresel agilardan toplumlarin gelismesi ve refah diizeyinin
artmas: yoniinde biiylik 6nem tasimaktadir. Hizla artan
diinya niifusunun ihtiyaclart ve her gegen giin farkli ve daha
karmagik bir yapiya biiriinen tretim-tiiketim iliskileri
sonucunda ortaya cikan, kaynaklarin miimkiin oldugunca
etkin ve siirdiiriilebilir bir sekilde kullanilmasi zorunlulugu
da bilimsel ve teknolojik aragtirmalarin 6nemini artirmigtir.
Bu siireglerin igleyebilmesi; altyapi, malzeme ve en 6nemlisi
yetigmis insan giicii gerektirmektedir ki bu girdilerin tamami
ancak iyi hazirlanms planlar ve finansman ile miimkiin
olabilir. Aragtirma ve gelistirme caligmalari icin ihtiyag
duyulan fonlarin bir boliimii, rekabet etme yeteneklerine
sunduklar1 katkilardan dolay1 6zel sektor eliyle veya kar
amac1 glitmeyen yerel/bolgesel/kiiresel orgiitler tarafindan
saglaniyor olsa da gelismekte olan tilkelerde agirlikli olarak
kamusal kaynaklar ile karsilanmaktadir. Bu baglamda,
stratejik bakimdan, kamu kaynaklarinin arastirma ve/veya
gelistirme alanlarma en etkin sekilde paylastiriimast;
operasyonel agidan ise belli bir alandan gelen proje
fikirlerinin dogru yontemler ile degerlendirilmesi kritik karar
siirecleri olarak karsimiza ¢ikar. Bu ¢alisma, ikinci problemi,
yani birden fazla proje Onerisinin bilimsel olarak
degerlendirilmesi siirecini ele alirken, sunulan Onerilerin
proje konusunda en wuygun uzman grubu tarafindan
degerlendirilmesine yardimci olacak bir karar destek
sisteminin (KDS) gelistirilmesini amaglamaktadir.

Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu
(TUBITAK), iilkemizde akademik ve endiistriyel arastirma
ve gelistirme caligmalarina fon saglayan en Onemli
kurumdur. Cesitli alt bilesenleri aracilif ile yiiriittiigii ¢ok
sayida ve farkli yapidaki destek programi kapsaminda akran
degerlendirmeleri gergeklestirmektedir. Ozellikle Arastirma
Destek Programlart Bagkanligi (ARDEB) kapsaminda
yapilan degerlendirmelerin 6nemli bir béliimiinde 2004
yilindan bu yana panel degerlendirmesini kullanmaktadir.
TUBITAK’ta uygulanan panel degerlendirmesi, benzer
konudaki proje Onerilerinin konunun uzmani olan
aragtirmacilarin  katthmi ile gerceklestirilen bir toplanti
kapsaminda sira ile tartisildigi ve belirli degerlendirme
kriterleri ¢er¢evesinde puanlanarak hem bilimsel hususlari
hem de biitge hususlarint igeren ortak degerlendirme
raporlarinin hazirlandigi bir yontemdir. Yillar igerisinde,
elde edilen tecriibe ve “know-how” ile birlikte bu
degerlendirmeleri daha etkin yonetmek amaciyla gesitli veri
tabanlar1 ve is uygulama yazilimlar gelistirilerek biitiinlesik
bir bilgi yonetim sistemi olusturulmustur. Arastirmact Bilgi
Sistemi (ARBIS) ile baslayan bu yapi, zamanla gelistirilen
Proje Basvuru Sistemi (ARDEB-PBS), Panel Yonetim
Sistemi (PYS) ve Proje Takip Sistemi (ARDEB-PTS) ile
birlikte biitiinlesik bir yapida servis saglamaktadir.
Ongoriilen algoritma ve KDS (PaneLIST) mevcut pilot
versiyonunda ARBIS ve ARDEB-PBS verileri ile
calismaktadir. Sonraki agamada ise PYS’ye entegre edilmesi
planlanmaktadir. ARDEB kapsaminda 2004 yilinda 71 panel

ile baslayan siireg, 2018 yili itibariyle yaklasik bine
ulagmistir. Bunlara ek olarak, dis danismanlar tarafindan
uzaktan degerlendirilen proje Onerisi sayist ise 2018 i¢in 3-4
bin mertebelerindedir. Calismada kurgulanan PaneLIST
yazilimi, hangi proje onerilerinin yer alacag belirli olan bir
panel i¢in; proje Onerisi ile potansiyel panelistlerin anahtar
kelimelerinin ve faaliyet alanlarinin ne kadar oOrtiistiigline
gore hesaplanan skorlart dikkate alarak bir Oneri listesi
olusturmaktadir. Daha da Onemlisi, olusturulan bu liste,
panele panelist eklendikce veya davet edilen panelistlerin
katilmayr kabul etmemesi durumunda, panelin mevcut
durumunu  dikkate alarak  dinamik  bir  gekilde
giincellenmektedir. PaneLIST, ARDEB’e bagli Miihendislik
Arastirma Grubu’'nda (MAG) Endistri Miihendisligi
alanindaki veriler kullanilarak test edilmistir. Olusturulan
panellerin kalitesini belirlemek i¢in PaneLIST’in sundugu
¢ozlimler, ikisi dogrusal olmayan ii¢ farkli tamsayili
programlama modeli ile kiyaslanmistir. Bunlardan ilki,
uygunluk skorlari toplamini en biiyiikleyen EBSKT modeli;
ikincisi, proje Onerilerinin  degerlendirme seviyeleri
arasindaki sapmalari en kiigiikleyen EKSp modeli ve
sonuncusu da ilk iki modeldeki amaglar birlikte temsil eden
EBSKT-5 modelidir. PaneLIST in, yiiksek uygunluk skorlart
toplamini, projeler arasinda dengeli bir dagilim goézeterek
gerceklestirdigi ve bu yoniiyle EBSKT ve EKSp’de yer alan
iki hedefi bir arada gozettigi; %5°lik bir sapma kisit1 altinda
en biiylik skoru bulmayi amaglayan EBSKT-5 ile hemen
hemen ayni1 (%]1’in altinda yakinlik) performans: gosterdigi
belirlenmistir.

Makalenin bundan sonraki boliimiinde ilk olarak literatiir
taramasi sunulacak, ardindan ise tanimlar ve metot bolimii
gelecektir. Dordiincii  bolimde ARDEB  kapsamindaki
uygulamalar agiklanip, PaneLIST’in Endiistri Miihendisligi
verileri baz alinarak hazirlanan test panellerindeki
performansi analiz edilecektir. Besinci boliim simgelere,
altinci boliim ise sonuglarin 6zetlenmesi ve ileride yapilacak
¢alismalara ayrilmustir.

2. LITERATUR TARAMASI (LITERATURE REVIEW)

Akran degerlendirmesi, bilimsel dergi makalelerinden
aragtirma fonu igin sunulan proje Onerilerine, konferans
bildirilerinden akademik unvanlarin veya 6diill alacak
kisilerin belirlenmesine pek ¢ok alanda kullanilan bir
degerlendirme yontemidir. Bu yontemin; ilkeler, bilimsel
alanlar, varsa degerlendirme sonucunda karar verilen biitge
miktari, degerlendirme igin verilen siire kisit1 vb. hususlara
bagli olarak pratikte pek ¢ok varyasyonu bulunmaktadir. Bu
varyasonlarin her biri i¢in 6nceden belirlenmis kriterler ve
performans oOl¢iitlerini en iist derecede saglayacak algoritma
ve yaklagimlara yonelik literatiirde ¢ok sayida caligma
bulunmaktadir. Bu bélimde, konunun farkli boyutlarina
yonelik literatiir genel olarak ele alinacaktir. Bununla
birlikte, TUBITAK 6zelinde tanimlanan problem
kapsaminda, belirlenmis bir panel i¢in en uygun panelistlerin
atanmas1t problemi ile yakin iligkili olan c¢aligmalara
odaklanilacaktir.
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2.1. TUBITAK Ornegi ve Bu Ornegin Literatiirdeki Yeri
(Case of TUBITAK and Its Place in the Literature)

TUBITAK ARDEB kapsaminda diizenlenen panellere
iligkin siirecin biitlinii asagida Sekil 1’de 6zetlenmistir. Bu
stire¢, ulusal ve uluslararas1 fonlayic1 kuruluglarda da ana
hatlar1 ile benzer bir sekilde islemektedir, 6rn. [1]. Siiregte
yer alan Adim 4-Adim 6 digindakiler, ¢cergevesi daha net olan
ve mevcut uygulama yazilimlari ile biiyiik oranda sistematik
hale getirilmis rutin islemleri icermektedir. Ancak, Adim 4-
Adim 6’da, daha etkin ve saglkli bir degerlendirme
yapilabilmesi ve siireglerin daha seffaf ve ikna edici
olabilmesi i¢in karar destek sistemlerine ihtiyag
duyulmaktadir. Bu siiregler halihazirda asagida sunulan alt
adimlar ile gergeklestirilmektedir:

Adim 4: Oneriler, her panelde 3 ila 5 proje 6nerisi olacak
sekilde konularma gore gruplanmaktadir. Bu islem, proje
yiritiiciilerinin ARDEB-PBS’de girmis olduklar1 panel
tercihleri de dikkate alinarak Kurul Uyeleri’nin (ARDEB
Arastirma Destek Gruplan faaliyetleri ile ilgili konularda
goriis, Oneri ve karar olusturan Grup Yiritme Kurulu —
GYK- Uyeleri ile GYK’ya goriis bildirmekle sorumlu
Damgma Kurulu Uyeleri) gériisleri dogrultusunda ARDEB
Arastrima Destek Gruplar tarafindan gergeklestirilmektedir.
Kurul Uyeleri, bu asamada ayrica her bir grup icin sorgu
yapilacak anahtar kelimeleri belirlemektedir.

Adim 5: Tlgili anahtar kelimeler, ¢ikar iliskileri ve varsa
projenin dnceki degerlendirmeleri dikkate almarak ARBIS,
Web of Knowledge, Scopus ve YOK veri tabanlarinda
tarama yapilarak potansiyel panelist listeleri olusturulur ve
ilgili Kurul Uyeleri’ne iletilir.

Adim 6: Kurul Uyeleri’nin belirledigi asil ve yedek listeler,
Grup Koordinatérii’niin onayr dogrultusunda kullanilarak
paneller kurulur.

Panelist atama problemleri, konferans bildirilerinin
degerlendirilmesi veya bir dergiye gonderilen makalelerin
degerlendirme siireciyle 6nemli benzerlikler icermektedir.
Bu problemlerde, iilkeler ve kurumlar tarafindan farkli
yaklagimlar sergilense de, izlenen yontemler iki ana grupta
toplanabilir (akran degerlendirmesi iizerine daha detayl
bilgi i¢in bkz. [2]):

1. Degerlendiricilerin  tiim  degerlendirme  siire¢lerini
internet {izerinden ve diger degerlendiricilerden bagimsiz
olarak gergeklestirdikleri yontem. Bu yontem, pratikte iki
sekilde uygulanir:

a. Akdemik dergilere sunulan makaleler veya fon saglayict
kuruluglarda herhangi bir ¢agri1 donemi olmaksizin siirekli
bagvuruya agik olan programlara sunulan proje Onerileri
bu yontemle degerlendirilir. Bagvuru sayisinin, alan
bazinda konu biitiinligii  saglanabilecek sekilde
gruplamaya imkan vermedigi veya degerlendirme siireci
icin kisa stire verilen cagrilar i¢in de kullanilabilir. Bu
yontemde, makale ve Oneriler diger bagvurulardan
bagimsiz olarak bireysel bir sekilde degerlendirilir.
ARDEB kapsaminda yiiriitilen 1002-Hizli Destek
Programi, 3501-Kariyer Programu ve ¢ok sayida ikili is
birligi programi bu sekilde degerlendirmeye alinmaktadir.

b. Bagvurular toplu olarak ele alinir. Konferans
organizasyonlarinda bu yéntem uygulanir.

2. Degerlendiricilerin nihai degerlendirmelerini bir araya
gelerek gerceklestirdikleri yontem. Literatiirde panel veya
komite yontemi olarak da adlandirilir [3-5]. Bu yontemin
pratikteki karsilig1 da iki ana grupta toplanmaktadir:

a. Panelistlerin ¢ok sayida proje Onerisinin yer aldigi
panelde belirli 6nerilere atandigi; panelistler igin isyiikii,
Oneriler igin ise atanan minimum panelist sayisi
kisitlarinin yer aldigr yontem. Pek cok iilkedeki fon
saglayict1  kuruluslarda, Avrupa Cerceve Programi
kapsamindaki c¢agrilarda ve Avrupa Bilim Vakfi’nin
diizenledigi panellerde yaygin bir sekilde
uygulanmaktadir [2, 3].

b. Az sayida proje Onerisinin degerlendirildigi ve
panelistlerin, 6n degerlendirme raporu hazirlamasalar bile
tiim proje Onerileri i¢in oylamaya katilimlarinin zorunlu
oldugu uygulama. Bu yontem ARDEB kapsaminda
diizenlenen tiim panellerde uygulanmaktadir.

Literatiirdeki caligmalar genellikle Sekil 1°deki Adim 4-
Adim 6 ile 1b ve 2a’da yer alan problemleri ele almaktadir.
1b ve 2a’daki problemler ¢6ziim agisindan kiigiik niianslara
sahip olmakla birlikte esasinda ayni problemdir. Her ikisinde
de amag, bir grup makale, bildiri veya proje 6nerisine belirli
sayida veya flizerinde hakem/panelist atamak ve her

4) Proje onerilerinin
gruplanarak panellere
ayrilmasi

1) Cagrimn acilmasi 2) Onerilerin alinmas
8) Sonuglarin 7) Panellerin
Agiklanmasi Gergeklestirilmesi

.
5) Paneller i¢in
potansiyel panelistlerin
belirlenmesi ve
siralanmast

6) Panelistlerin
Belirlenmesi

J

Sekil 1. TUBITAK ARDEB kapsaminda panel ile degerlendirme yapilan programlara iliskin siireg
(Process steps related to the TUBITAK ARDEB programs which are evaluated at panel meetings)
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hakem/panelist igin belirli sayida veya altinda atama
yapmaktir. Literatlirde en sik ¢alisilan yap1 olan bu problem
Hakem Atama Problemi, HAP, (Reviewer Assignment
Problem, RAP; Conference Paper Assignment Problem,
CPAP) olarak adlandirilir. la’daki problem, tek bir proje
veya makaleyi ele aldigindan, aslinda Adim 5’in sonucunda
ortaya c¢ikan liste lizerinden, varsa ek hususlar dikkate
alinarak basit bir prosediir ile ¢oziilebilmektedir. Mevcut
caligmada, yukarida 2b grubunda tanimlanan uygulama ele
alinmakta ve bu problemde Adim 5 ve Adim 6 igin katki
saglayacak modeller onerilmektedir. Bu problem, mevcut
calismada tam eslesmeli Hakem Atama Problemi, teHAP
(complete match Reviewer Assignment Problem, cmRAP)
olarak adlandirilmigtir. Elbette, teHAP, HAP in &zel bir
durumudur ve Onerilere atanmasi gereken panelist sayist ve
panelistlerin atanabilecegi oneri say1st degistirilerek teHAP
durumu elde edilebilir. Ancak, panelistlerin panelde yer alan
tiim Oneriler i¢in puan vermesi durumu, her panelistin her
proje Onerisi i¢in belirli seviyede uzman olmasini zorunlu
kilmaktadir. Diger taraftan, 6neriler arasinda degerlendirme
diizeyleri agisindan dengeli bir dagilim olmasi da bu
caligmanin amaglar arasindadir. Literatiirde, her bir 6neriye
veya bildiriye atanacak kisi sayisinin belirli bir degerin
lizerinde olmasint ve belirli bir uygunluk skoru seviyesini
saglamay1 amaglayan ve dengeleme kisitlarini ayr1 ayri farkl
kurgularda ele alan ¢aligmalar olsa da hepsinin birlikte ele
alindig1 bir ¢aligma bulunmamaktadir. ARDEB 6rnegi, bu
caligmalarin, ek kisitlar veya amaglar getirilerek uyarlanmasi
ile olugturulabilir ki son bdlimde bu formiilasyonlar
sunulmustur. Ayrica PaneLIST, Adim 5 i¢in gergeklestirdigi
hesaplamalar sonucunda, karar vericilerin en yiiksek skorlu
yiiz aday arasindan dinamik bir sekilde panelist belirlemesini
ongormektedir. Bu oOlgekte bir problem i¢in tiim
kombinasyonlar1 dikkate alarak amaglar1 saglayacak en
uygununu se¢gme problemi, geligmis veri isleme kapasiteleri
dikkate alindiginda makul siireler i¢inde ¢oziilebilir. Ancak,
bu ¢alismadaki en 6nemli katki, tiim bu hususlarin problemin
dogas1 geregi dinamik bir yapida ele alinmasi, asil/yedek
panelistlerin belirlenmesi, asil-yedek degisiminin yapilmasi,
uygunluk skoru diginda dikkat edilen diger hususlarin da bu
yap1 igerisinde kolaylikla yonetilebilmesidir. Bir sonraki
boliimde, literatiirdeki yaklagimlar, kesin ¢6ziim yontemleri
ve  sezgisel  algoritmalar;  problemin daha iyi
konumlandirilmast ve PaneLIST’in genel kabul goren
performans kriterlerini ne 6l¢iide sagladigini analiz etmek
icin detayli bir sekilde sunulmustur.

2.2. Konu ile Yakindan Ilgili Calismalar
(Review of Closely Related Studies)

Iki veya daha fazla kiimenin elemanlar1 arasinda en iyi
eslesmeyi amaglayan atama problemleri (AP) literatiirde 60
yildan uzun siiredir ¢alisilmaktadir. Bu problemlerde amag,
en kiigiik maliyeti veya en biiyiik kari/fayday1 elde etmek
olabilecegi gibi asagidaki bolimlerde deginilecegi iizere, ele
alinan problem &zelinde belirlenmis farkli amagclar igin de
kullanilmistir. Klasik AP, Macar Yontemi [6] ile polinom
zamanl ¢dziilebilir bir problemdir. Klasik AP i¢in zaman
icerisinde uygulama alanlar1 ile degigen amaglar1 ve kisitlari
dikkate alan ¢ok sayida varyant tanimlanmig ve bunlara

yonelik ¢oziim yaklagimlart gelistirilmistir [7, 8]. Diger
taraftan, klasik AP, literatiirde agirlikl Iki Parcali Eslestirme
Problemi (Weighted Bipartite Matching Problem) ve Insan
Kaynag1 Tahsisi Problemleri (Human Resource Allocation
Problem, HRAP) ile belirli kosullar altinda matematiksel
olarak estir [7, 9]. Kaynak tahisisi probleminin (resource
allocation problem, RAP) kaynak olarak insan kaynagi
oldugu 6zel durumunu ele alan HRAP, iiretim planlama,
saglik sistemleri, proje yoOnetimi, bakim ydnetimi, otel
yonetimi, egitim sistemleri, askeri hizmetler ve spor
yonetimi  alanlar1  kapsaminda ele alindigi  gibi
hakem/panelist atamalar1 kapsaminda da degerlendirilebilir
[9]. Ayrica, kisilerin yetkinlikleri ve tercihleri dikkate
almmarak ekip olusturma ve olusan ekipleri belirli
gorevlere/kisilere atama problemleri de bu kapsamda
degerlendirilebilir, 6rn. [10].

Bu ¢aligmada ele alinan HAP, kisitlar ve amag fonksiyonlari
olarak farklt AP’ler ile ortak 6zellikler tasimaktadir. Sonug
olarak, elimizde panelist adaylar1 ve proje onerileri olmak
tizere iki kiime bulunmakta, en biiyiik uygunluk skorlarini
elde etme amaciyla birlikte dengeli atama problemi
(balanced assignment problem) ve en kiigiik sapmali atama
problemlerine (minimum deviation assignment problem)
benzer sekilde, proje  Onerilerinin  degerlendirme
seviyelerinin miimkiin oldugunca birbirine yakin olmalari
beklenmektedir [7, 11].

HAP, en genel haliyle Es. 1-Es. 4’deki gibi tanimlanir [12]:

Maks Yie; Y je; cij * Xij (D
s.t.

YierXij =a; Vj 2
YjegXiyy < b Vi (3)
x <[] v “)

x;; = 0veyal

Bu modelde, I ve J kiimeleri, sirasiyla kisileri ve gérevleri
temsil etmektedir. ¢(i, j), i hakeminin j makalesi ile eslesme
derecesini gostermektedir. x;; ise i hakeminin j makalesine
atanmasi durumunda 1, aksi durumda 0 degerini alan ikili
degiskendir. a; makale j igin atanmasi gereken hakem
sayisini, b; ise hakem i i¢in en ¢ok ka¢ makale
atanabilecegini gostermektedir. Es. 2’de j makalesine
atanacak hakem sayis1 sabitlenmekte, Es. 3’te ise her
hakemin degerlendirecegi makale say1st
sinirlandirilmaktadir. T ise bir hakemin bir makaleye
atanabilmesi i¢in gerekli olan en diigiik eslesme seviyesini
belirtmekte ve her bir makale i¢in yazilan kisitlar Es. 4’te
goriilmektedir. Baz1 durumlarda, bir makale i¢in en az bir
hakemin belirli bir esik degeri agsmasi, miimkiin oldugunca
uzman olmast (“as expert as possible”, [13]) yeterli
goriilebilir. Béyle bir durumda Es. 4, max;e{c;x;} > T
seklinde uyarlanir [12]. HAP, bir onceki bolimde de
belirtildigi tizere aslinda birka¢ adimda olugmakta ve
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uygulamada farkli yaklasimlar bulunmaktadir. Bu ¢aligmada
ele alinan TUBITAK 6rnegini degerlendirirken literatiirdeki
calismalarin Adim 4- Adim 6 ve 1b, 2a ve 2b ile iligkileri de
kurulacaktir.

Adim 4, yani projelerin gruplandirilmas:t problemi,
pazarlamadan siyasete, sosyolojiden teknoloji yonetimine
pek cok farkli alanda kargilasilan yaygin bir problemdir.
Burada amag, belirli bir kiimede yer alan elemanlarin,
aralarindaki  benzerlik  iliskileri  dikkate  alinarak
gruplanmasidir. Kiimeleme (clustering) olarak bilinen bu
problem i¢in son yillarda ¢ok gelismis istatistiksel yontemler
ve makine Ogrenmesi algoritmalar1 kullanilmaktadir.
ARDEB’de halihazirda proje onerileri Kurul Uyeleri ve
Aragtirma Destek  Gruplar1 tarafindan  yiiriitiiciilerin
onerdikleri  panel isimleri de dikkate alinarak
gruplandirilmaktadir. Mevcut ¢alisma, bu asamanin
tamamlandigy, yani hangi projelerin yer alacagi belirli olan
panelleri ele almaktadir. Literatiirde projelerin gruplamasi
asamasini [1] veya mevcut bir panel i¢indeki projelerin
gruplanmasini kapsayan ¢alismalar bulunmaktadir [14-18].

Goldsmith ve Sloan [19] HAP i varyantlarin1 ve bunlara
yonelik  sunulan  ¢6ziim  yontemlerini  derledikleri
calismalarinda, literatiirde kullanilan alt1 farkli amag
fonksiyonunu tanimlamig ve sadece hakem adaylarinin
tercihlerinin dikkate alindigt durum igin problemleri
Minimum/En Kiigiik Maliyet Akig Problemi (Minimum Cost
Flow Problem, MCFP) olarak modellemistir. Diger taraftan,
makaleler i¢in de bir tercih siralamasi dikkate alindiginda
problem Kararli Evlilik Problemi’nin (Stable Marriage
Problem) polinom zamanda ¢o6ziilemeyen bir varyantina
dontismektedir. Ancak, sonraki béliimlerde de deginilecegi
iizere panele atanan tiim panelistlerin tiim proje 6nerileri i¢in
puanlamaya katilma zorunluluklari ve konunun dogasi
geregi atama yapilirken mevcut panel durumunun dikkate
alinmasi veya daveti kabul etmeyen panelistler i¢in yeni
isimlerin belirlenmesi gereksinimleri, daha esnek ve dinamik
bir yaklasimin gelistirilmesini elzem kilmaktadir. Diger
taraftan, Hartvigsen vd. [13], HAP i¢in iki asamali bir ¢6ziim
yontemi dnermistir. {1k asamada her bir hakem adaymin her
bir makale i¢in uzmanlik seviyeleri belirlenmektedir.
Adaylarin  bildirdikleri uzmanlik alanlar1 ve makale
yazarlarinin  bildirdikleri makalenin uzmanlik alanlart
dahilinde ¢ok sayida Ulagtirma Probleminin (Transportation
Problem) ¢oziimii sonucunda, hakem-makale ¢iftleri
arasindaki uzmanhk degerleri hesaplanmaktadir. Ikinci
asamada ise, her bir makale i¢in en az bir atamanin yiiksek
uzmanlik seviyesinde olmasi i¢in Kapasite Kisitli Darbogaz
Aktarma Problemi (Capacitated Bottleneck Transshipment
Problem) tanimlanmugtir.

Janak vd. [3] 2a’daki problemi ABD Ulusal Bilim Vakfi (US
National Science Foundation, NSF) 6zelinde Cok Kaynakli
Genellestirilmis  Atama Problemi (Multi Resource
Generalized Assignment Problem, MRGAP) olarak ele
almistir. NSF’deki uygulama, aslinda panelist sec¢imini
degil, panel i¢in atanmig panelistlerin hangi projelere hangi
gorevle (ana sorumlu - lead, raportdr - scribe, hakemler -
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reviewers) atanacagini belirlemeyi amaglamaktadir ve bu
asamada panelistlerin her bir proje i¢in yaptiklari tercihleri
de dikkate almaktadir. Bu problem, hangi panelistlerin
panele atanacagina karar vermemesi, tiim panelistlerin tiim
projeler i¢in degerlendirme yapma zorunlulugu olmamasi ve
uygunluk skoru yerine tercihlerin dikkate alinmasi hususlari
ile mevcut ¢aligmadan ayrilmaktadir. Gelistirilen yontemin
NSF o6rnegi o6zelinde uygulandigi bir bagka c¢alisma ise
Hettich ve Pazzani’nin [17] g¢alismasidir. Bu c¢alismada,
Onerilerin  paneller bazinda gruplanmasi ve hakem
belirlenmesi asamalarinda Terim Frekansi - Ters Belge
Frekansi (Term Frequency - Inverse Document Frequency,
TF-IDF) yontemi kullamilmistir. Bu yéntem, sunulan
oneriler ve panelist adaylarinin daha 6nce sunduklari 6neriler
iizerinden gergeklestirilmistir. Panelist-proje eslesmelerini
ise, elde ettikleri terim agirliklar: {izerinden hesapladiklari
indekslerin tepe tirmanma (hill climbing) sezgiselinde
kullanmistir. Bu calismada da dinamik bir yaklagim soz
konusu degildir.

HAP’larin 6nemli sayida ¢alisma ile ele alindig1 bir kurum
da Cin Ulusal Doga Bilimleri Vakfi’dir (National Natural
Science Foundation of China, NSFC). Xu vd. [15], 2008
yilinda yaklagik 80.000 onerinin sunuldugu NSFC igin
internet tabanli bir bilim bilisim sistemi gelistirmistir. Bu
sistem, Oncelikle proje Onerilerini disiplinlere ayirmakta,
ardindan her disiplindeki Onerileri konularma gore
gruplamakta [18] ve son olarak da hakem atamalarini
gerceklestirmektedir. Atamalar i¢in Acggdzlii Rastgele
Uyarlanabilir Arama Prosediirii (Greedy Randomized
Adaptive Search Procedure, GRASP) ve genetik algoritma
kullanilmistir. Bu yapi, bir proje grubuna atanan panelistlerin
o gruptaki tiim projelere atanmasi ile ARDEB uygulamasina
yakin goriinse de her bir panelistin birden fazla panele
atanmasini da i¢ermesi ve dinamik bir ¢dziim sunmayisi
bakimindan ARDEB uygulamas: ile farklilagmaktadir. Sun
vd. [20] yine NSFC’yi baz alarak [15]’dakine benzer bir
yapida uzmanlik skorlar1 toplamini en biiyiikleyen bir model
gelistirmistir. Coziim i¢in matematiksel karar modelleri ve
bilgi kurallar1 kullanilmigtir. NSFC 6zelinde yapilan bir
baska calimada, Liu vd. [21] karar modelleri ve bilgi
kurallar1 tabanli bir akilli karar destek sistemi tasarlamis;
uzmanlik kriterinin yamisira ¢ikar g¢akigsmast ve farkh
seviyelerdeki proje onerilerin dengeli bir dagilimla atanmasi
hususlar1 da dikkate alinmigtir. Xu ve Zuo [22], NSFC’ye
sunulan 6neri sayisinin 2015 yili itibariyle 150.000’1 astigini
belirtmig; Sakli Dirichlet Tahsisi (Latent Dirichlet
Allocation, LDA) ile konu kelimelerinin proje Onerileri
metinlerinden, uzman profillerinin ise metin madenciligi
teknikleriyle elde edildigi bir yaklagim gelistirmistir. Elde
edilen veriler gruplandirilmig; makaleler i¢in elde edilen
verilere yonelik iki agirlik grubu (proje basligi, disiplini ve
anahtar kelimeler; 6zet ve giris boliimleri), uzmanlar i¢in
elde edilen veriler i¢in ise dort agirlik grubu (profesyonel
alan, arastirma yonii ve durumu; yayinlar; arastirma
projeleri;  kisisel yetkinlikler, unvan ve d&diiller)
belirlenmistir. Son olarak kosiniis benzerligi kullanilarak 8
adaylik kisa oneri listesi olusturulmaktadir. Protasiewicz vd.
[23] bilgi erisimi (information retrieval) teknikleri ile
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desteklenmis bir hakem dnerme sistemi gelistirmistir ve bu
sistemi Polonya Ulusal Arastirma ve Gelistirme Merkezi
(Poland National Center for Research and Development,
NCRD) verileri ile test etmistir. Bilgi erisimi ile; yayimlarin
kategorize edilmesi, yazarlara yonelik Dbelirsizligin
giderilmesi, anahtar kelime c¢ikarimi ve tam metin
indeksleme asamalar1 gergeklestirilen bu yaklagimda,
Oneriler ve adaylarin anahtar kelimeleri veya indeksleri
arasindaki kosinlis benzerligi kullanilmaktadir. Adaylarin
anahtar kelimeleri, hangi kaynaklardan elde edildikleri ve
frekanslar1 dikkate almarak agirliklandirilmistir.

Das ve Gogken [16] HAP’1 paneller kapsaminda ele almig ve
panelistlerin belirlenmesine yonelik bir bulanmik model
geligtirmistir.  Panelist-Oneri  esleme seviyeleri dilsel
degiskenlerle (linguistic variables) belirlenmistir. Xu vd.
[15] tarafindan Onerilen projelerin gruplanarak hakemlere
atanmasi fikri bu c¢alismada da kullanilmistir. Modelin,
literatiirdeki diger modellerden en Onemli farki, panel
olusturulmast asamasinin biitge kasitt altinda
gerceklestirilmesi durumunu da ele almasidir. Ancak,
ARDEB panellerinde degerlendirilen projelerin biitgeleri ve
destek oranlar1 dikkate alindiginda; panel i¢in harcanan
biitcenin, verilmesi beklenen fon miktarina gore ihmal
edilebilir seviyede olmasi nedeniyle bu yaklagim pratikte
ARDEB icin ¢ok gecerli degildir. Ayrica, biitge kisiti
nedeniyle mesafe olarak Ankara’ya yakin kurumlardan
panelist belirlenmesini tegvik edebilecek bu yapi, ARDEB
panelleri i¢in en énemli kriterlerden birisi olan panelistlerin
iilke genelinden secilmesine yonelik yaygin dagilim hedefi
ile celigmektedir. Tayal vd. [24] ise panelist adaylarinin
uzmanlik seviyelerinin belirlenmesinde tip-2 bulanik
kiimeleri kullanmis; ¢ok sayida kriter (patent sayisi, tez
danmigmanliklar, egitim bilgileri, yazilan kitaplar, yapilan
hakemlikler, son yayindan bugiine gecen siire vb.) dikkate
alinmig ve agirliklar1 belirlenmistir. Bu ¢alismada hakem
atama probleminde dikkate alinan diger kriterlerin yaninda
c¢ikar ¢akigmasi hususu da yer almistir. Caligma sonucunda
bir uygulama yazilimi gelistirilmistir.

Cook vd. [25] 2a’daki problemi farkli bir sekilde ele alarak,
proje onerilerini ikili gruplara ayirmis ve amag olarak her bir
c¢ift i¢in degerlendirme yapan ortak panelist sayilarinin
toplamini en bilyiiklemistir. Bu problemi Kiime Kapsama
(Set Covering) Problemi olarak modellemis ve ayrica
sezgisel bir ¢6ziim yontemi Onermistir. Yesilgimen ve
Yildirim [26] aym ikili gruplama fikrinden yola ¢ikarak
farkli giftler arasinda dengeli bir degerlendirme hususunu da
dikkate alan ve veri 6lgegine gore polinom zamanli olan bir
formiilasyon ile birlikte en iyileme tabanli bir sezgisel
gelistirmistir. Yildirrm vd. [14], aym1 yapida, panellerin
olusturulmasi agsamasini da igine alan daha kapsamli bir
calisma gerceklestirmistir. Bu ¢alismalarin  ARDEB
panellerinden en onemli farki, ARDEB
degerlendirmelerinde proje 6nerilerinin miimkiin oldugunca
kiyaslanmadan birbirinden bagimsiz sekilde puanlanmasi
hususudur. Ayrica, 6nceki ornekler gibi bu c¢alismalar da
teHAP problemini degil klasik HAP problemini ele
almaktadir.

Dumais ve Nielsen [27], HAP yapisindaki Onciil
¢aligmalarinda, konferanlar i¢in hakem atama probleminde
Sakli Anlam Indeksleme (Latent Semantic Indexing, LSI)
kullandiklar1 bir yontem gelistirmistir; eslesme derecesi,
bildiriler i¢in baslik ve 6zetler; hakemler i¢in ise daha 6nceki
konferanslara sunduklar1 bildirilerin 6zet bilgileri veya
kendilerinden  ayrica istenen  Ozetler  kullanilarak
hesaplanmigtir. Ancak, hesaplanmig eslesme degerleri
kullanularak bir atama yoOntemi Onerilmemis; sadece
adaylarin kendileri i¢in hesaplanmig siralama hakkinda
yaptiklar1 degerlendirmeler iizerinden analiz yapilmstir.
Garg vd. [28] degerlendirmeyi gerceklestirecek olan
komite/panel  {iyelerinin  sdzlilkksel  (lexicographic)
tercihlerini dikkate alarak leximin-optimal agirliklar vektorii
ile HAP’a ¢6ziim Onermistir. Zhao vd. [29] problemi bir
siniflama problemi olarak tanimlamistir. Bagvurular ile
hakemler arasindaki benzerlik “Word Mover’s Distance”
algortimasi kullanilarak hesaplanmig ve Yapict Kapsama
Algortimasi ile siniflama gergeklestirilmistir. Mungen vd.
[30] hakem arama problemine, yani atama olmadan sadece
adaylar i¢in uygunluk degerlerinin hesaplanmasina yonelik
bir caligma gergeklestirmistir. Calismada, istatistiksel
yaklagimlar ve Gelistirilmis Yerel Yakinhk Yayilimi
(Improvement Topical Affinity Propagation, I-TAP)
yontemi kullanilmugtir.

Liu vd. [31] hakemlerin uzmanliklarinin proje konusu ile
Ortlismesinin yanisira alanlarinda yetkinliklerini ve ¢alisma
alanlarinin ¢esitliligini de dikkate alan, Yeniden Baglamali
Rastgele Yiiriiyiis (Random Walk with Restart) yontemi ile
¢Ozlim saglayan bir yaklasim Onermistir. Jin vd. [32] ise
benzer sekilde yetkinlik ve konusal ortlisme ile birlikte
arastirma ilgisi kriterleri biraraya getirilmis olan adaylarin
skorlarim belirlemek iizere dogrusal tamsayili programlama
modeli gelistirmistir.

Karimzadehgan vd. [33] hakem veya panelist adaylarinin
makale veya oneriler icin uygunluklarini bir biitiin olarak
degil de alt konular bazinda ele almiglardir. Atamalarmn tiim
alt konulari yeterince kapsayacak sekilde gergeklesmesi igin
stratejiler ve performans kriterleri tanimlanmistir. Atamalari
birbirinden bagimsiz bir sekilde gergeklestiren bu
caligmadan farkli olarak; Karimzadehgan ve Zhai [5], tiim
paneli/komiteyi dikkate alarak es zamanli atama yapilmasint
saglayan dogrusal tamsayili programlama formiilasyonu
Onermistir.

Yakin zamanda gergeklestirilmis olan c¢aligmada [34],
MINARET ismi verilen bir Oneri sistemi gelistirilmistir.
MINARET, konunun kapsami, bilimsel etki (atif sayis1 veya
h-indeks), yakin zamanda konu ile ilgili yaymn yapilip
yapilmadigi, yapilan hakemlik sayilari, mevcut dergideki
yaymn yapilip yapilmadifi gibi hususlar icin belirlenen
agirliklarla hesaplanan skora goére siralanmis bir liste
sunmaktadir. Ayrica, PaneLIST de oldugu gibi, MINARET
de kriterlerin bir boliimiinii modele dogrudan entegre
etmeden filtreler araciligiyla uygulayarak aday havuzunu
daraltmaktadir. Nguyen vd. [35] ise klasik HAP’1 ele almig
ve hakem adaylarini, erisime agik farkli kaynaklardan elde

75



Kat / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 36:1 (2021) 69-87

edilen verileri PaneLIST’teki oOnceliklendirme sistemine
benzer bir yapida Sirali Agirliklandirilmig Ortalamalar
(Ordered Weighted Averaging, OWA) hesaplayarak,
onceliklendirmistir.  Ancak, bu iki c¢alismada da
PaneLIST’teki gibi dinamik bir listeleme ve adim adim
ilerleme veya yedek panelist islemleri gibi Ozellikler
bulunmamaktadir.

Panelistlerin, dig danigmanlarin veya hakemlerin bilimsel
yéntemler ile belirlenmesi konusu TUBITAK biinyesinde de
uzun siiredir giindemde olan ve mesai harcanan bir konudur.
Bu konuda en biiyiikk problem, kullanima hazir ve farkli
sistemlerin birbiri ile konusabildigi bir veri yapisinin
eksikligiyken, son yillarda yapilan ve halen devam etmekte
olan c¢alismalar ile bu eksiklik Onemli oranda
giderilmektedir. Diger taraftan, kurumda gerceklestirilen
Uzmanlik ve Basuzmanlik tezleri ile konunun algoritmaya
doniik altyapisi olusturulmaktadir. Uger [36] TUBITAK
Uzmanlik Tezi kapsaminda ti¢ farkli skorun gelistirilmesine
odaklanmustir: arastirmacilarin TUBITAK destekleri ile
gerceklestirdikleri bilimsel c¢aligmalara iliskin performans
skorlari, TUBITAK icin yerine getirdikleri gérev ve
hizmetler kapsamindaki performans skorlar1 ve belirli bir
konuda uzmanliklarmma ihtiyag duyulmast halinde
hesaplanan uygunluk skorlar1. Mevcut makalede, Uger’in ele
aldigr  dgiincii  bilesen olan uygunluk skorlarmin
hesaplanmasindan ¢ok, uygunluk skorlart belirlenmis
panelistlerin panele atanmasina odaklanilmig; uygunluk
skorlar1 icin ise Ucer’in 6nerdigi yaklagimin daha
sadelestirilmis bir versiyonu kullanilmigtir. Ancak, skor
hesaplamasinda gerceklestirilecek iyilestirmeler panelist
atamas1 asamasin1 da dogrudan etkileyecegi icin Uger’in
onerdigi hesaplamalarin, yukarida detayli olarak sunulan
benzerlik/uygunluk skorlar1 hesaplama ¢alismalari ile bilikte
geligtirilmesi dnem tagimaktadir. Selguk Dogan [37], yiiksek
lisans tezi kapsaminda, LDA ile alanlar ve hakem adaylar1
arasinda anlamsal bir katman olusturan bir uzman bulma
sistemi gelistirmis ve TUBITAK Teknoloji ve Yenilik
Destek Programlari Bagkanligi’na (TEYDEB) sunulan proje
onerileri iizerinde test etmistir. Onerilen model, siral1 bir liste
olusturma ve yedek aday belirleme acgilarindan mevcut
calisma ile ortak hususlar tasisa da, proje Onerileri igin
degerlendirmeler ayr1 ayr1 ele alinmaktadir; diger bir deyisle,
panel degerlendirmesi s6z konusu degildir. Ayrica,
PaneLIST, dinamik listelerin olusturulmasi ve proje dnerileri

icin degerlendirme seviyeleri bazinda dengeli bir atama
ongormesi  agilarindan  Selguk  Dogan  [37] ile
faklilasmaktadir. Aksop [38] ise TUBITAK Basuzmanlik
Tezi’nde, TUBITAK tarafindan yaymmlanan akademik
dergiler i¢in, kaynak¢ada yer alan yaymlarin Dijital Nesne
Tanimlayicilarindan  (Digital Object Identifier, DOI)
faydalanarak bir hakem 6neri sistemi gelistirmistir. Diger bir
deyisle, sunulan makalede atif verilen DOI’lerin yazarlar1 ve
bu DOTI’lere atifta bulunan diger yazarlar potansiyel hakem
adaylar1 olarak goriilmektedir. Bu fikrin mevcut ¢aligmanin
sonraki agamalarinda kullanilmasi diisiintilmektedir.

3. TANIMLAR VE METOT
(DEFINITIONS AND METHODOLOGY)

Bu boliimde, gelistirilen algoritma ve MS Excel VBA
kullanilarak olugturulan uygulamanin detaylarmma yer
verilecektir. Oncelikle, algoritma kapsaminda kullanilan
indisler, parametreler, kiimeler ve bunlarin tanimlari
verilecektir. Ardindan, dnce algoritmay1 olusturan her bir alt
modiiliin s6zde kodlar1 ve agiklamalar1 sunulacak, sonra ise
algoritmanin genel isleyisi sematik gosterimi ile birlikte
aciklanacaktir. Boliimiin sonunda, gelistirilen yazilimin
yetenekleri ve nasil kullanildig1 arayiiz goriintiileri lizerinden
Ozetlenecektir.

3.1. Tamimlar ve Notasyon (Definitions and Notation)

PaneLIST’te kullanilan indis, parametre ve kiimeler,
tanimlart ile birlikte Tablo 1°de sunulmustur. Algoritmada
kullanilan iki temel indis, havuzda yer alan panelist adaylari,
i, ve panelde degerlendirilecek olan projelerdir, j. Ayrica,
panelist adaylariin ve projelerin anahtar kelimeleri (k ve 1)
ve faaliyet alanlar1 (p ve r) i¢in de indisler tanimlanmistir.
Herhangi bir anda panele eklenmis panelistlerin yer aldigi
kiime ise panel ile gosterilmektedir. Bu tabloda yer alan
Ij5 kimesi ise bir sonraki bolimde detayli bir sekilde
aciklanacak olan referans ve hedef degerlendirme
diizeylerinin hesaplanmasinda kullanilacaktir; j projesi i¢in
en yiiksek skora sahip 20 aday1 icermektedir.

Tablo 2., ARDEB-PBS ve ARBIS’deki proje ve kisi
verilerinin algoritmanin kullanacagi formatta kaydedilmesi
icin tamimlanmis parametre ve fonksiyonlar ile bunlarin
tanimlarini icermektedir.

Tablo 1. Indisler (Indices)

Sembol Tanim

i,i',1 Panelist adayina yonelik indisler ve ilgili kiime

j.] Panelde yer alan projelerin indisi ve ilgili kiime

k,K Panelist adayina ait anahtar kelimenin indisi ve ilgili kiime
L L Projedeki anahtar kelimenin indisi ve ilgili kiime

p, P Panelist adayinin faaliyet alanina ait indis ve ilgili kiime
R Projedeki faaliyet alanina ait indis ve ilgili kiime

s, S Tiim anahtar kelimelerin indisi ve ilgili kiime

Li % J projesi i¢in en yiiksek 20 skora sahip panelistlerin kiimesi
panel Panele eklenmis panelistlerin kiimesi
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Tablo 2. Parametre ve fonksiyonlar (Parameters and functions)

Sembol Tanim

Npan Veri tabanindaki tiim panelist adaylarinin sayisi
Nprj Paneldeki proje sayist

NpanAK (i) i panelist adayinin anahtar kelime sayist
NprjAK (j) J projesinin anahtar kelime say1st
NpanFA(Q) i panelist adaymin faaliyet alan1 sayisi
NprjFA(j) J projesinin faaliyet alani sayis1

panAK (i, k) i panelist adaymin k’inc1 anahtar kelimesi
prjAK(j, 1) J projesinin I’inci anahtar kelimesi
panFA(i,p) i panelist adaymin p’inci faaliyet alanm
prjFA(i,T) J projesinin r’inci faaliyet alani

AKskor(i, )
FAskor(i,])
Skor(i, ))

i panelist aday1 skorunun j projesi i¢in anahtar kelime bileseni
i panelist aday1 skorunun j projesi i¢in faaliyet alan1 bileseni

i panelist adayinin j projesi i¢in toplam skoru
ToplamSkor(i) i panelist adaymin toplam skoru

MinSkor Aday listesinde yer alabilmek i¢in gerekli minimum uygunluk skoru
RefSkor(j) J projesi i¢in referans degerlendirme diizeyi
HedefSkor(j)  j projesi igin hedeflenen degerlendirme diizeyi
gr(s] s anahtar kelimesinin bagli oldugu ana grup
grit] t faaliyet alaniin bagli oldugu ana grup
w Uygunluk skoru hesaplamasinda anahtar kelimelere verilen agirlik

, j projesi i¢in, panelin mevcut durumu dikkate alinarak, dinamik olarak belirenen
wd () deger ve bu degere ulasmak icin hesapl degerl

ger ve bu degere ulasmak icin hesaplanan ara degerler

sapma(i) i adaymin olabilecek en iyi adaydan sapma miktari

3.2. Algoritma (The Algorithm)

ARBIS’teki aday panelistlerin bir proje énerisine bilimsel
acidan ne kadar uygun olduklarini belirlemek i¢in iki temel
veri Onem tagimaktadir: anahtar kelimeler ve faaliyet
alanlari. Elbette, panelistlerin belirlenmesi siireci sadece bu
bilimsel kriterlerle sinirh degildir. TUBITAK &rneginde,
bunlarmn disinda bir kism1 agagida siralanan pek ¢ok kriter de
g6z oniinde bulundurulur:

o Akademik unvan

e Daha 6nce yapilan panelistlik / dis danismanlik sayilar

e TUBITAK Odiilleri, TUBA iiyeligi gibi yetkinlik belirten
hususlar

e TUBITAK Projesi deneyimi
(ytiriitiicti/aragtirmact/danigman/bursiyer/....)

e TUBITAK BIDEB bursiyerligi

e Cikar iligkileri (tez danmigmani/6grencisi, akrabalik, ortak
yayin, ayn1 kurumda gorev vb.)

e Kurumlar ve bolgeler arasi yaygin dagilimin korunmasi

Yukarida siralanan hususlarin bir kismu panelist belirlenmesi
acisindan farkli programlarda hélihazirda dikkate alinmakta,
bir kisminin ise yakin zamanda alinmasi planlanmaktadir.
Ancak, bu kriterlerin algoritma kapsaminda hesaplanan
puanlamaya dogrudan katilmasindan ziyade aday havuzunu
daraltmak icin filtreler seklinde uygulanmast hem sonug
kalitesi bakimindan daha anlamli, hem de PaneLIST’in
sorgu sonucunu olusturmasi agamasinda gereken veri
isleminin boyutunu ve dolayisiyla islem siiresini azaltmasi
acisindan Onemlidir. Sonu¢ olarak; PaneLIST’te, bu
boliimiin basinda da deginildigi iizere, ARBIS’te yer alan bir

kisinin bir proje i¢in ne kadar uygun oldugu, anahtar
kelimeler ve faaliyet alanlart verisi dikkate alinarak
saysallagtirilmistir. Onerilen hesaplama, literatiirde farkli
sekilde hesaplanan ve Uger’in [36] Uzmanlik Tezi’nde
belirtilen hesaplamanin bir versiyonudur. Mevcut makalenin
katkisi, uygunluk skorunun hesaplanmasindan daha ¢ok,
uygunluk skoru belirlenmis olan adaylarin dinamik bir liste
aracigiliyla ve panelin mevcut komposizyonu dikkate
alinarak panellere atanmasi asamasindadir.

Bu nedenle, uygunluk skoru hesaplamasi, miimkiin
oldugunca sade, anlasilir, literatiir ile uyumlu ve ihtiyaca
cevap veren bir gekilde tasarlanmigtir. Bu skor, giivenilir
veriye oldukca bagimlidir, pek ¢ok agidan gelistirilmeye
aciktir ve TUBITAK’1in da bu konuda g¢alismalari devam
etmektedir. Ornegin, beyan edilen anahtar kelimeler yerine
ORCID veya Web of Science tarafindan saglanmig
yaymlarda gegen anahtar kelimeler, proje onerisinde atifta
bulunulan yayinlarin DOI’leri, TUBITAK’ta basar1 ile
sonuglanmig projelerdeki anahtar kelimeler ve daha once
panelist veya dis danigman olarak gérev alinan projelerdeki
anahtar kelimeler de bu skorun hesaplanmasina entegre
edilebilir. Bu konuda yakin zamanda gergeklestirilen
Basuzmanlik Tezi [38] dergi makaleleri i¢in hakem
belirlenmesi asamasinda kaynakc¢ada yer alan DOI’leri
dikkate alan bir yaklasim 6nermektedir.

Bir proje onerisinin, panelist adaylari i¢in anahtar kelimeler
iizerinden hesaplanan uygunluk skoru bileseninin nasil
belirlendiginin sematik gosterimi Sekil 2°de, s6zde kodu ise
Sekil 3’te sunulmustur. Faaliyet alanlar1 bileseninin sematik
gosterimi de Sekil 2 ‘dekine benzer sekilde gerceklesmekte,
s6zde kodu ise Sekil 4 ‘de yer almaktadir.
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Panelist Proje
Adayi 1 - Onerisi 1

Panelist Proje
Adayi 2 Onerisi 1

Sekil 2. Panelist aday1 ve proje Onerisinin anahtar kelime bazinda kesigimi
(Intersection of candidate panelist and project proposal in terms of keywords)

for all i € 1
for all j € 3
Akskor(i,j) « O
for k « 1 to NpanAK(i)
for 1 « 1 to NprjAk(j)

if panAK(i,k) « prjAk(j,1) then AK_Skor(i,j) = AK_Skor(i,j) + 1

elseif gr[panAK(i,k)] = grlprjAk(j,1)] then AK_Skor(i,j) « AK_Skor(i,j) + 0,25

end for (1)
end for (k)
end for (3)
end for (i)

Sekil 3. S6zde kod — Anahtar kelime benzerlik modiilii (Pseudocode — Keyword similarity module)

for all i e 1

for all j € 3
FAskor(i,j) « O
for p « 1 to NpanFA(i)
for r « 1 to NprjfFa(3)

if panFA(i,p) « prjfFA(j,r) then FA_Skor(i,j) = FA_Skor(i,j) + 1

else if gr[panFACi,p)] « grlprjFA(j,r)] then FA_Skor(i,j) = FA_Skor(i,j) + 0,25

end for (r)
end for (p)
end for (3)
end for (i)

Sekil 4. S6zde kod — Faaliyet alan1 kesigim modiilii (Pseudocode — Subject area similarity module)

Sekil 2 ‘de goriildiigii iizere, adaylar ile ele alinan proje
Onerisinin ortak anahtar kelimeleri 2 adettir. Diger taraftan,
adaylarin anahtar kelimeleri arasinda yer alan AK_4 ile proje
onerisindeki AK_10 aymi st gruba dahildir, gr(AK_4)=
gr(AK_10). Gergeklestirilen ¢ok sayida 6n deneme
sonucunda; skorlar hesaplanirken tam eslesmeler igin 1
puan, iist grup eslesmeleri igin ise 0,25 puan kullanilmast
Oongoriilmiistiir. Bu durumda, her iki aday i¢in de uygunluk
skorlarinin anahtar kelime bilesenleri 2,25 olarak hesaplanr,
AK_Skor(i,j) = 2*1 + 0,25 = 2,25. Diger taraftan, iki aday1
daha yakindan kiyasladigimizda, iki adayin da proje ile tam
veya iist grup bazinda Ortiisen anahtar kelimeleri es olmasina
ragmen ilk adayin anahtar kelime sayisinin 9, ikincisinin ise
16 oldugu goriilmektedir. Bu durumda, her iki adayin da es
seviyede uygun oldugunu kabul etmek oldukga giigtiir. Bu
husus, Sekil 5’te yer alan skor hesabinda goriildiigii tizere
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dikkate almmustir. Bir sonraki asama, panelist adaylari ile
panelde yer alan proje Onerileri arasinda olusan eslesme
skorlarmi ayn1 Olgege getirmek iizere gergeklestirilen
islemdir. Bu islemde, oncelikle her bir proje 6nerisi i¢in en
yiiksek skor belirlenir ve tiim adaylarin skorlari bu skora
boliiniip 100 ile ¢arpilarak skorlar 0 ile 100 arasinda bir
Olgege yerlestirilmis olur. Projelerin konulari ve kapsamlari
dikkate alindiginda, her oOneri i¢in gereken uzmanlik
ihtiyacina cevap verebilecek potansiyel farkli olabilir.
Ormegin, AK_1 ve AK_2 konularinda ¢ok az sayida uzman
bulunabilirken; AK 3 ve AK 4 konularinda tilkemizde ¢ok
sayida aragtirmact bulunabilir. Bu husus, her bir proje 6nerisi
icin belirleyecegimiz hedef degerlendirme skorlarinin farkl
referans degerler ile belirlenmesi gerektigini isaret eder. Bu
nedenle, Onerilen algoritmada bu referans degerlerin
belirlenmesine yonelik de bir ¢ozim disliniilmiigtiir.
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Oncelikle, ilgili proje onerisi igin hesaplanan skorlar
biiyiikten kiiglige siralanir, ardindan en yiiksek 20 degerin
ortalamasi alinir. Bu ortalama, kendisinden kiigiik ve 2,5’in
katt olan en yakin sayiya yuvarlanarak referans
degerlendirme seviyesi hesaplanir; bu yuvarlamanin nedeni,
daha standart ve kategorik referans degerleri kullanilmak
istenmesidir. Bu parametre i¢in belirlenen 20 rakami, diger
tiim parametrelerin belirlenmesinde oldugu lizere detayli 6n
analizler, testler ve ge¢mis uygulamalardaki deneyimler
sonucunda elde edilmistir. Ornegin, ortalama almirken en
yiiksek 10, 20, 30, 40 ve 50 seviyeleri test edilmis; ortalama
degerin 10 ve 20 i¢in kayda deger bir sekilde azaldig1 (%10-
25 arast), 20’den sonra ise bu azalmanin Snemli 6lgiide
yavasladig (yaklasik %5-%7) ve sonucu ¢ok degistirmedigi
gozlenmistir. Diger taraftan en yiliksek 10 adayin ortalamasi
alindiginda, hedef degerlendirme seviyesinin 5 panelistle
karsilanamadigi durumlarla siklikla karsilagilmigtir. Hedef
degerlendirme seviyesi, bir projenin saglikli bir sekilde
degerlendirilmesi i¢in belirlenmis olan toplam skoru
gostermektedir. Paneldeki tiim panelistlerin, 0 ile 100
arasindaki uygunluk skorlarinin toplaminin bu degerin en az
%95’ini saglamasi beklenmektedir. TUBITAK panellerinde
yer alan panelist sayis1 genellikle 5’tir; bu say1 ayn1 zamanda
bir panelin kurulmasi igin gerekli olan en kiigiik panelist
sayisidir. Hedef deger de, 5 panelistin yer aldig1 paneller igin
referans degerin 5 ile ¢arpimu ile hesaplanmaktadir. 5’ten
fazla panelist yer alan panellerde ise, her bir ekstra panelist
icin referans degerin yarisi eklenerek hedef deger hesaplanir;
bunun nedeni, eklenen panelist sayisi arttikca, listede gorece
daha diisiik skorlu adaylarin kalmasidir.

Makalenin  farkli  bolimlerinde  deginildigi  iizere,
PaneLIST’in asil 6zgilinliigii, panel kurulum asamasinda
paneldeki mevcut panelistleri dikkate alarak dinamik listeler
ve proje Onerileri igin dengeli bir panelist kiimesi sunmasi
olarak belirtilebilir. Panel skoru modiilii verilen bu agamanin
sozde kodu Sekil 6’da goriilebilir. Dengeli yapinin
saglanmasi, listenin ilk kez olusturulmasi asamasinda ve
sonraki iterasyonlarda farklilik gostermektedir. {1k asamada,
panele heniiz panelist eklenmediginden, projeler {izerinden
skorlar toplam1 en yiiksek olan adaymn ilk sirada yer almasi

makul bir segenek olarak degerlendirilebilir. Ancak; toplam
skora bakilmasi, dengeli bir atamanin yapilmasini garanti
etmeyecektir. Ornegin, 5 projenin yer aldig1 bir panelde,
uygunluk skorlar sirastyla [100/100|100|80|50] olan bir aday
yerine skorlar1 [85[85|85|85|85] skorlarina sahip bir aday
tercih edilebilir. 1k adaymn proje skorlarmin aritmetik
ortalamasi, ikinci adaydan yiiksektir. Ancak; ikinci aday,
tiim projeler i¢in dengeli ve belirli bir seviyenin ilizerinde
skorlara sahiptir. Bu nedenle, ilk listenin aritmetik yerine
geometrik ortalamaya gore siralanmasi tercih edilmistir.
Ornekteki adaylar i¢in aritmetik ortalamalar sirasiyla 86 ve
85’ken; geometrik ortalamalar, sirasiyla 83,25 ve 85°tir.

Sonraki iterasyonlarda ise, paneldeki proje Onerilerinin
mevcut  degerlendirme  seviyeleri  (MevcutSkor(j) /
HedefSkor(j)) her bir proje igin ve ortalama olarak
hesaplanir (satir 19 ve 20). Ardindan, ortalama
degerlendirme seviyeleri, mevcut degerlendirme
seviyesinden c¢ikarilarak, mevcut Onerinin ortalamanin ne
kadar gerisinde oldugu hesaplanir. Bu farka normalde 1
eklenip RefSkor(j) ile carpilarak ilgili proje igin hangi
puana sahip bir aday eklenirse hedefin tutturulacagi
belirlenir. Ancak, koddan goriilecegi iizere, bu asamada 1
yerine 1,2 eklenmistir (daha 6nce de deginildigi iizere, bu
parametrelerin degerleri; farkli seviyeleri, bir siiredir test
asamasinda olan sistemde detayl1 bir sekilde analiz edilerek
belirlenmistir). Bunun sebebi, dengeli dagilimdan 6diin
vermeden daha yiiksek skorlu adaylar1 one ¢ikarmaktir.
Burada yapilan iglemi soyle degerlendirmek daha uygun
olur: panele yeni bir panelist eklenirken her bir proje igin
hedef skorlarin yakalanmas1 amaglanmaktadir.

Bu asamada yapilan islem ile, bir sonraki adayin puanlari
nasil olursa tiim hedeflerin saglanacagi hesaplanmakta; yani
ilgili durum igin ideal bir adaym profili tanimlanmaktadir.
Satir 28’de yapilan islem ile; adaym, ideal adaya ne kadar
benzedigi her bir proje skoru ile ideal adayin skorlarinin
farklarinin karesi toplanarak elde edilir.

Panel skoru modiili kullanilarak; en az 5 panelist olmak
iizere, her proje Onerisinin degerlendirme seviyesi en az %95

for all i e 1
for all j € 3
Skor(i,j) «w *
end for (3)
end for (i)

for all j € 13

for all i € 1

AKskor(i,j)/sqrt(max{9,NpanAK(i)}) + (1-w) * FAskor(i,j)/sqrt(max{4,NpanFA(i)})

Skor(i,j) « 100 * skor(i,j) / max{skor(i’,j)|i’e I}

end for (i)

Refskor(j) « ortalama{skor(i’,j)|i’e Ij 20} dederini 2,5’in en yakin katina yuvarla

Hedefskor(j) « max{5, 5 + n(panel)/2} * Refskor(j)

end for (3)

Sekil 5. S6zde kod — Proje Skoru Modiilii (Pseudocode — Proposal score module)
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11k ¢ozim:
for all j € 3]
ToplamSkor(i) « 1

for all i e 1

end for (i)

Toplamskor (i) « ToplamSkor (i) @/Nerid
end for (3)
Siralai[Azalan, Toplamskor (i)]

0 N O v A W N B O

9 Iterasyonlar:

10 Panel « Panel u {i'} :
11  top_wd « 0

12  Toplamskor(i) « O

13  sapma(i) « O

14 for all j € 3

Toplamskor(i) « Skor(i,j) * Toplamskor (i)

Listeden i’panelistini panele ekle

15 Mevcutskor(j) < 0

16 for all i € Panel

17 MevcutSkor(j) « MevcutSkor(j) + Skor(i,j)
18 end for (i)

19 wd(j) « Mevcutskor(j) / Refskor(j)

20 top_wd « top_wd + wd(j)

21 end for (3)
22 avg_wd < top_wd / NPrj

23  for all j € 3

24 wd(j) « [avg_wd -wd(j) + 1,2] * Refskor(j)

25 end for (3)

26 for all i eI

27 for all j € 13
28 sapma(i) « sapma(i) + [Skor(i,j) - wd(j)]2
29 end for (3j)

30 end for (i)

31 saralai[Artan, sapma(i)]

Sekil 6. S6zde kod - Panel Skoru Modiilii (Pseudocode — Panel score module)

olana kadar panelist eklenmesine devam edilir. Panellerin
olusturulmasinda 6nemli hususlardan birisi de yedeklerin
belirlenmesidir. Panelist adaylarinin programlarinin 6nceden
belirlenmis olan panel tarihlerine uymamas: veya Oneri
asamasinda belirtilmemis/tespit edilememis bir ¢ikar
iligkisinin ortaya ¢ikmasi ihtimal dahilindedir. Bu nedenle,
TUBITAK ’taki paneller igin hazirlanan aday listeleri en az
birer yedek belirlenmis olarak hazirlanir. PaneLIST’te
kullanilan yedek isim belirleme modiilii Sekil 7’de
Ozetlendigi izere basit bir mantikla caligmaktadir: liste, ilgili
panelistin ~ ¢ikarilmasi  durumunda  olusan  panel
komposizyonunu dikkate alinarak siralanir. Bu agamada akla
gelen bir diger segenek, ilgili paneliste benzerligi en yiiksek
olan adaylarin siralanmasi olabilir. Diger bir deyisle, yedegi
belirlenmek istenen panelistin skor matrisi ile mesafesi (skor
farklarmin  kareleri toplami) en yakin olan adaylar
siralanabilir. Ancak, analizler bu yontemin pratikte iyi
islemedigini goéstermistir. Ciinkii bu yontem, o6zellikle en
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baglarda eklenen bir panelistin yedegini belirlerken, o
kisiden sonra eklenecek Kkisilerin skorlarmi dikkate
almamaktadir.

for all i e panel
panel = panel - {i}
Cagir - Panel skoru (iterasyon)
i dicin yedek panelist belirle
panel = panel + {i}

end for (i)

Return Yedek Panelist Listesi

Sekil 7. S6zde kod — Yedek Belirleme Modiilii

(Pseudocode — Reserve panelist module)

Yukarida agiklanan alt modiillerin tamaminin biitiinliikli bir
bicimde nasil igledigi Sekil 8’de sunulmustur. Bu sekilde de
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panele atanmis
projelerin anahtar kurul Uyeleri
Panele

ARDEB PBS kelimelerini ve igin ¢
faaliyet alanlarini rapor olustur en az 5 p_anel‘hst
getir eklendi mi?

3

anahtar kelime

Girilmis
Faa'lviyevte‘,:lan1 ey veriler
Y yeterli mi?
ekle
+
Evet vedek belirle
! r
Kesisim_AK |~ ARBiS |+—= | Kesisim_Fa

- Proje skoru -

L
panel skoru
(11k Liste)

-

Evet

Mevcutskor(j) / Hayr
Hedefskor(j) =
- LY, [

" Evet

Hayir

+ Panelist Ekle =~

'

panel skoru
(iterasyonlar)

panelist Ekle

Sekil 8. Algoritmanin genel isleyisi (General overview of the algorithm)

goriildiigii {lizere, proje Onerilerinin anahtar kelimeleri
ARDEB-PBS’den alinmakta, yiiriitiiciiler tarafindan projeyi
tanimlamakta eksik birakildigi diisliniilen uzmanlik alanlari
ise Grup Uzmanlar1 ve Kurul Uyeleri’nin goriisleri ile
tamamlanmaktadir. Ardindan, asil ve yedek listeler
belirlenerek, nihai kararm verilmesi igin Kurul Uyeleri ile
paylasilmaktadir.

3.3. PaneLIST Arayiizii (PaneLIST Interface)

Bir &nceki boliimde detaylari sunulan algoritma, TUBITAK
is uygulama yazilimlarina entegre edilmek iizere pilot olarak
hazirlanan bir KDS yazilimma doniistiirilmiistiir. Bu pilot
yazilimin araytiizleri bu boliimde kisaca tanitilacaktir.

Bir panelde yer alan proje Onerileri ig¢in proje ekipleri
tarafindan ARDEB-PBS’ye girilmis olan anahtar kelimeler
ve faaliyet alanlar1 Sekil 9’de goriilen ekrana girilmektedir.
Bu ekranda ayrica anahtar kelimelere verilecek agirlik degeri
(W) belirlenir. Bu agirlik, degerlendirmesi derin uzmanlik
gerektiren paneller i¢in yiiksek, daha genel bakabilen ve
daha genis arastirma alanlar1 olan adaylarin gerektigi
paneller i¢in diisiik bir deger olarak belirlenir. Daha 6nce
deginildigi lizere, eksik oldugu diisiiniilen anahtar kelime ve
faaliyet alanlar1 da bu agsamada girilir.

Veri  girisinin  tamamlanmasinin ~ ardindan,  skor
hesaplamalar1 ve ilk listenin olusturulmasi i¢in yazilim
calistirilir. Bu asamanin sonucunda olusan ilk liste Sekil
10’da goriilebilir. Geometrik ortalamaya gore siralanan
listede, eklenmesi istenen panelist i¢in ilgili hiicreye “x”
girilerek atama yapilir. Burada, atamalar tek tek
yapilabilecegi gibi toplu halde de yapilabilir. Ancak, toplu
atama yapilmasi, PaneLIST’in en Onemli yetenegi olan
dinamik  listelemeden  faydalanilmamasi  anlamina
geldiginden tercih edilmemektedir. Ancak, tek bir projenin
ele alindig1 dis danigman panellerinde toplu atama kullanilir.
Sekil 11°de asil ve yedek adaylarin yer aldifi tablolarla
birlikte, her projenin degerlendirme seviyesinin sayisal ve
gorsel olarak sunuldugu ekran goriilmektedir. Bu ekranda
goriildiigii tizere, segilen asil i¢in yedek belirlemek tizere
listenin giincellenmesi, yedek ismin asil listeye kaydirilmasi,
asil veya yedek listeden isim silinmesi gibi islemler
yapilabilmektedir.

4. VAKA CALISMASI (CASE STUDY)

Gelistirilen PaneLIST yazilimi, TUBITAK ARDEB MAG
kapsaminda Endiistri Miihendisligi alani verileri ile test
edilmistir. Bu baglamda &ncelikle, YOK AKADEMIK veri
tabaninda “Temel Alan” olarak “Miihendislik” ve “Bilim
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Anahtar Kelime 5
Anahtar Kelime 50
Anahtar Kelime 51
Anahtar Kelime 62
Anahtar Kelime 99

Anahtar Kelime 128
Anahtar Kelime 171
Anahtar Kelime 300

Anahtar Kelime 25
Anahtar Kelime 50
Anahtar Kelime 93
Anahtar Kelime 128
Anahtar Kelime 171
Anahtar Kelime 300
Anahtar Kelime 406
Anahtar Kelime 551

Proje 3
Anahtar Kelime 50
Anahtar Kelime 62
Anahtar Kelime 93

Anahtar Kelime 171
Anahtar Kelime 342
Anahtar Kelime 551
Anahtar Kelime 632

Anahtar Kelime 5
Anahtar Kelime 51
Anahtar Kelime 148
Anahtar Kelime 171
Anahtar Kelime 406
Anahtar Kelime 429
Anahtar Kelime 551
Anahtar Kelime 632

Anahtar Kelime 429

Faaliyet Alan1 8
Faaliyet Alani 43
Faaliyet Alani 51
Faaliyet Alani 72

Faaliyet Alani 43
Faaliyet Alani 51
Faaliyet Alani 72
Faaliyet Alani 81

Faaliyet Alanlari

Faaliyet Alan1 8
Faaliyet Alan1 51

Faaliyet Alan1 81

Proje 3
Faaliyet Alani 8
Faaliyet Alani 51
Faaliyet Alani 72

Sekil 9. Proje onerilerinin anahtar kelimeleri ve faaliyet alanlarinin girildigi ekran
(The screen where the keywords and fields of activity of the project proposals are entered)

(] = Proje 1 I~ Proje 2 o

Panelist Adayi-63 38.66 100.00 100.00
Panelist Adayi-576 47.96 87.41 99.60
Panelist Adayi-239 57.41 70.62 88.05
Panelist Aday1-99 80.23 80.57 60.56
Panelist Adayi-383 46.58 69.19 99.60
Panelist Adayi-521 60.90 76.78 64.54
Panelist Adayi-798 100.00 70.14 51.79
Panelist Adayi-627 53.70 72.99 80.48
Panelist Adayi-501 89.99 66.82 49.00
Panelist Adayi-839 67.13 64.45 73.31

66.19 61.61 51.79

Segileni Yedek Ata

PaneISkor Segilenleri Ata \
X

Proje 4 = [~

100.00 79
91.88 79
94.42 76
85.28 76
91.88 74
91.88 73
75.63 72
83.76 72
79.70 70
73.10 69
75.63 63

Sekil 10. PaneLIST tarafindan olusturulan ilk liste. (The first list created by PaneLIST.)

Alan1”  olarak  “Endiistri ~ Miihendisligi”  segen
arastirmacilarin listesi ARBIS’teki verilerle eslestirilerek
659 kisilik havuz olusturulmustur. Bu kisilerin  hem
YOK teki hem de ARBIS’teki anahtar kelimeleri listede yer
almaktadir. Ayrica, bu kisilerin bolim web sayfalari/kisisel
web sayfalari, varsa “Google Scholar” profillerindeki
anahtar kelimeler ve Web of Science verileri taranarak eksik
olan anahtar kelimelerin biiyiikk bir bolimi de listeye
eklenmistir. Son olarak, hiyerarsik bir yapida olmayan
anahtar kelime havuzu iizerinde gruplama ¢aligmasi
yapilmigtir. Daha 6nce Sekil 2°de 6zetlendigi lizere panelist
adaylar1 ile proje Onerilerinin anahtar kelimeleri igin iki tiir
eslesme soz konusudur: birebir eslesme ve iist gruplarin
eslesmesi. Anahtar kelime havuzunun c¢ok genis oldugu
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dikkate alindiginda, birebir eslesmelerle stk
karsilagilmayacagi agiktir; 6n ¢alismalar da bu hususu isaret
etmistir. Bu asamada temel kriter Sekil 2°deki AK 4 ve
AK 10 iizerinden agiklanabilir. Eger AK 4 konusunda
uzman oldugunu beyan eden bir panelist adaymm AK 10’un
da uzmani sayilabilecegi diisliniiliiyorsa bu iki kelime ayn1
iist gruba atanmistir. Olusturulan gruplardan bir kismu Tablo
3’te sunulmustur. Ornegin, uzmanlik alaminda anahtar
kelime olarak “Ag Analizi” girmis bir adaym “Ag
Modelleri” anahtar kelimesine sahip bir proje Onerisini de
degerlendirebilecegi varsayilabilir. Bu veri islemlerinin
ardindan, ge¢mis proje Onerileri ve panel verileri dikkate
alinarak 3, 4 ve 5 projenin yer aldig1 4’er panel olmak tizere
toplamda 12 adet test paneli (tpl-tpl2) olusturulmus,
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Asil Liste

Panelist Adayi-63 38.66 100.00 | 100.00 100.00
Panelist Adayi-798 100.00 70.14 51.79 75.63
Panelist Adayi-576 47.96 87.41 99.60 91.88
Panelist Aday1-99 80.23 80.57 60.56 85.28
Panelist Adayi-239 57.41 70.62 88.05 94.42
150% -
125% -

Ana Tablodaki
Segililerden Liste Olugtur|

Asil/Yedek Tablolarindan
Liste Olustur

Yedek listelemek igin bog
Toplam Skor | - SR et ¥

hiicreye x yaz

Panelist Aday-501

283

Yedek Sirala

StDev/Mean
013

150% ‘

F 125%

Proje 1 Proje 2 Proje 3

Yedek Liste

Panelist Proje 3

Panelist Adayi-501 49.00

100% -+ - ‘ L 100%
75% b 75%
50% I 50%
25% b 25%

Proje 4

harmanic mean |
geometric mean |
weighted mean

Toplam Skor

Segileni Asile Ekle

Asile eklemek igin x yaz

Sekil 11. Asil ve yedek listelerle birlikte performans degerlerinin yer aldig1 ekran
(Display of performance values with main and reserve lists)

Tablo 3. Anahtar kelime grup drnekleri (Cluster samples for keywords)

Acil Durum Lojistigi Ag Akis Problemleri
Acil Durum ve Risk Yonetimi Ag Analizi

Afet Hazirlig1 ve Acil Miiddahale ~ Ag Modelleri

Afet Lojistigi Ag Optimizasyonu
Afet Operasyonlar1 Yonetimi Ag Planlama

Afet Sonrast ik Yardim Lojistigi
Insani Yardim Lojistigi

Ag Tasarimi
Ag Teorisi

Kuyruk Modelleri
Kuyruk Sistemleri

Arag Rotalama Problemleri
Filo Yo6netimi

Kuyruk Teorisi Gezgin Satict Problemi
Giizergah Planlama

Rota Planlama

PaneLIST’in bu paneller kapsamindaki performans: panel
atamasi problemi i¢in hazirlanan tam sayili model sonuglart
ile karsilagtirilmigtir.

4.1. Panelist Atama igin Tamsayuli Dogrusal Programlama

Modeli (EBSKT)
(Integer Linear Program for Panelist Assignment (EBSkT))

Hangi proje onerilerinin degerlendirilecegi belirli olan bir
panel i¢in proje skorlar1 toplamini enbiiyiikleyen tam say1l
dogrusal programlama modeli olusturulmustur (EBSkT):

Maks ¥ic; X jej Skor (i, ) * x; %)
s.t.
Yier X; = Npan (6)

YierSkor(i,j) * x; = HedefSkor(j) Vj @)

Bu modelde x; ikili bir degiskendir ve panelist aday1 i’nin
panele atanmasi durumunda 1, aksi durumda O degerini
almaktadir. Sunulan amag¢ fonksiyonu (Es. 5), panele
atanmig panelistlerin proje skorlarini tiim proje Onerisileri
iizerinden enbiiyiilklemek olarak tanimlanmstir. Es. 6,
pancle atanan panelist sayisinin panelde yer almast
ongoriilen panelist sayisina, (pratikte genellikle 5 olarak
belirlenir) esit olmasini garanti eden kisittir. Es. 7°de ise her
bir proje Onerisinin, hedeflenen degerlendirme seviyesini
saglamasi garanti edilmektedir. Model, temel olarak
uygunluk skorlarini enbiiyiiklemeye yonelik olup, proje
onerilerinin degerlendirme seviyeleri arasindaki varyasyonu
dikkate almamakta, bu yoniiyle dengeleme amacini yeterince
karsilamamaktadir. Bu nedenle, Es. 8 tanimlanmustir.
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2

Xi
) Sict| skor(i.) *—l]
. . .. x 1_~i€el HedefSkor(j)
Zjej ZLGI[SKOT(U) Hedefslkor(j)J Nprj
(Nprj-1) ®)
<

0,05 * (3 jer[Sies Skor (i, ) * x;/Ref Skor (j)])/NPrj

Bu esitsizligin sol tarafi, proje Onerilerin degerlendirme
seviyelerinin standart sapmasini vermektedir. Bu degerin
ortalama degerlendirme diizeylerinin ortalamasinin %5’ini
asmamasi amaglanmistir.  EBSKT modeline bu kisitin
eklenmesiyle olusan model EBSkT-5 olarak adlandirilmistir.
EBSkT’nin yaninda, PaneLIST in dengeli bir panel kurmada
ne Ol¢iide basarili oldugunu test etmeye yonelik bir baska
modele daha ihtiyag duyulmus ve hedef skorlar saglanirken
tek amacin dengeli bir panel kurulmasinin oldugu model de
tanmimlanmugtir. EKSp olarak adlandirilan bu model EBSKT
ile ayni1 kisitlar altinda amag fonksiyonu olarak, Es. 8’deki
esitsizligin sol tarafinda yer alan terimlerin (proje dnerilerin
degerlendirme seviyelerinin standart sapmasti), sag taraftaki
0,05 ile carpilan terime (degerlendirme seviyelerinin
ortalamasi) boliimiinii kullanmaktadir. Aslinda dengeleme
amact ile skorlari en biiyiikleme amaci kullanilarak iki-
amagli bir model kurmak da miimkiindiir; ancak, dengeleme
amaciin kisit olarak kullanildigi EBSKT-5 bu ihtiyaci
kolaylikla karsilamaktadir.

4.2. Sonuc¢larin Karsilastirilmasi (Comparison of the Results)

Matematiksel model, hesaplanan panel skorlari en yiiksek
olan 100 kisi arasindan her proje Onerisi i¢in hedef skorlar1
saglamak tizere 5 panelisti sececek sekilde kosturulmustur. 5
panelist ile olurlu ¢6ziim elde edilemezse, panelist sayisi
(Npan) birer artirilarak devam edilmistir. PaneLIST ise, ilk
kez olusturulan listede ve sonrasinda dinamik bir sekilde
giincellenen listelerde ilk sirada yer alan panelistin, hedef
skorlar saglanana kadar eklenmesi seklinde calistirilmistir.
Sonuglar, Tablo 4’te 6zetlenmistir. Bu tabloda, PaneLIST;
skorlar toplami, degerlendirme seviyelerinin ortalamasi ve
degerlendirme  ylizdelerinin  standart  sapmalarinin
ortalamaya oranlar1 olmak fizere ii¢ performans kriteri
kapsaminda EBSKT, EBSKT-5 ve EKSp modelleri ile
karsilagtirilmigtir.  Karsilagtirmalar, skorlar toplami igin
yiizde degisim; diger basliklarda ise, degerler zaten yiizde
olarak sunuldugu icin sayisal fark olarak hesaplanmustir.
Skorlar toplaminda pozitif bir degisim daha yiiksek skora
isaret etmekte; diger iki baglikta yer alan pozitif degerler ise
dengelilik agisindan daha kotii bir panele isaret etmektedir.
Goriildagi tlizere, PaneLIST, skorlar toplami agisindan
EKSp’ten ortalama %12,20 daha iyiyken, bu amag¢ icin
olabilecek en iyi sonucu ¢oziimii lireten EBSkT den %4,14
daha diisliktiir. Diger taraftan, PaneLIST, olabilecek en
dengeli panelin kurulmasina yonelik kesin ¢dziim veren
EKSp modelinden yiizde olarak 3,93 puan daha az dengeli
olan paneller 6nermektedir. Ancak, dengelilik kriteri dikkate
alindiginda, PaneLIST’in EBSkT’den 5,50 puan daha iyi
sonuglar verdigi goriilmektedir. PaneLIST ile EBSKT-5
karsilagtirildiginda, bu iki modelin hemen hemen es sonuglar
tirettigi gdzlemlenmistir. Her bir performans kriteri bazinda,
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iki modelin sonuglarinin ortalama farki %1’in veya yiizdesel
olarak 1 puanin altindadir. Bu durumda, PaneLIST’in toplam
degerlendirme skorlarin1 miimkiin oldugunca biiyiikleyerek
(EBSkT’nin sadece %#4,14 gerisindedir), olabilecek en
dengeli panelin %5 yakininda paneller Onerdigini
sOyleyebiliriz. Yani, ongoriilen her iki amag da biiylik oranda
karsilanmaktadir.

PaneLIST’in performansina yonelik yukarida deginilen tiim
hususlardan bagimsiz olarak, PaneLIST’in EBSKT ve
EKSb’ye gore en biiyiik avantaji, karar vericilere pek ¢ok
alternatifi interaktif bir sekilde sunmasidir. Diger bir deyisle,
diger modellerin statik bir yapida tek bir ¢dziim iiretmesi
o6nemli bir dezavantajdir. Bu dezavantaj, polinom zamanl
¢Oziimleri de olan bu modellerin de bir KDS gercevesinde
entegrasyonu ile asilabilir. Ancak, her agamada yeni bir
model ¢oziilmesi, PaneLIST’teki gibi basit sayisal
operatorlerle yapilan hesaplamalara gore daha yiiksek ¢oziim
karmagsikligmma  sahip  olacaktir. ~ Test panellerinin
¢Ozlimiinde, listede en iistte yer alan kisilerin se¢ilmesi,
sadece deneylerin kiyaslanabilir bir sekilde ve sistematik bir
bi¢imde yapilmasi i¢in gergeklestirilmistir. Pratikte, karar
vericiler, kisilerin daha detayli profillerini ve tercih nedeni
olabilecek diger kriterleri de kolayca dikkate alarak listeden
herhangi bir kisiyi panele ekleyebilmekte ve bunun etkisini,
kendisine sunulan sayisal ve gorsel verilerle aninda
degerlendirebilmektedir. Ayrica, yedek belirleme, asil-
yedek degisikligi, panelist ¢ikarma gibi sundugu opsiyonlar
da PaneLIST’in artilar1 olarak siralanabilir.

5. SIMGELER (SYMBOLS)

TUBITAK Tirkiye Bilimsel ve Teknolojik
Aragtirma Kurumu

ARDEB : Arastirma Destek Programlar1 Bagkanlig1

TEYDEB : Teknoloji ve Yenilik Destek Programlari

Bagkanligi’na
MAG : Mithendislik Arastirma Destek Grubu

ARBIS : Aragtirmaci Bilgi Sistemi

ARDEB-PBS : ARDEB Proje Bagvuru Sistemi
ARDEB-PTS : ARDEB Proje Takip Sistemi

PYS : Panel Yonetim Sistemi

AP : Atama Problemi

HAP (RAP) Hakem Atama Problemi (Reviewer

Assignment Problem)

teHAP (cmRAP) : tam eslesmeli Hakem Atama Problemi,
(complete match Reviewer Assignment
Problem)
: Conference Paper Assignemt Problem
(Konferans Makale Atama Problemi)

Minimum Cost Flow Problem
(Minimum/En ~ Kiiciik Maliyet Akis
Problemi)
: Multi Resource Generalized Assignment
Problem (Cok Kaynakli Genellestirilmis
Atama Problemi)
: Greedy Randomized Adaptive Search
Procedure (Atamalar i¢in  Aggdzli
Rastgele Uyarlanabilir Arama Prosediirii)

CPAP

MCFP

MRGAP

GRASP
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Tablo 4. Performans Karsilagtirmasi: PaneLIST ve Diger Modeller

(Performance Comparison: PaneLIST vs Other Models)

Skorlar Toplam

Degerlendirme Yiizdesi: Ortalama

Degerlendirme Yiizdesi: Standart

Sapma / Ortalama

= = =
Test Paneli 2 = : 2 = : 2 = :
est Faneli ~ iy, =9 By = iy o iy - iy =3 iy
g A 7] 72} g %) 2] n g A wn 72}
S /M M 2] g /M M /M g /M M 2]
A ) m 35 o ) ) ) A ) ) )
ol 112661 113841 86833 113841 12346% 124,68% 9516%  124.68% 2,77%  4,40% 0,08%  440%
P 1,05%  -22,93%  1,05% 1,22%  2831%  1,22% 1,62% 2,70%  1,62%
02 1012,51 113880 83344 100028 11830% 13728% 96,62%  11686% 509%  19,10%  007%  4,75%
b 1247%  -17,69%  -121% 18,98%  -21,68%  -1,44% 1401%  -502%  -0,34%
03 958,96 97579 92891 95745  99.60%  101,43% 9649%  99,80%  3,73%  503% 029%  4,15%
p 175%  -3,13%  -0,16% 1,84%  -3,11%  021% 1,30% 344%  042%
1141,32 119404 92780  1142,80 122,09%  12826%  98,97%  12231%  430%  9.89% 0,06%  4,77%
tp4 462%  -18,71%  0,13% 6,17%  -23,12%  0,22% 5,59% -424%  047%
161569 167714  1403,35 159848  110,50%  11541%  96,00%  10924%  5,03%  9.64% 1,08%  4,95%
tpS 3,80%  -13,14%  -1,07% 491%  -1450%  -125% 4,62% 3,95%  -0,08%
1583,94 162933 149681 159042 103,74%  107,64% 98,11%  10421% 2,59%  835% 0,99% 3,65%
tp6 287%  -550%  0.41% 3,90%  -563%  047% 5,76% -1,60%  1,06%
1384,53 151480 1169,70  1374,19 11595%  12846% 9748%  11519% 590%  1459%  0,12%  4,96%
tp7 941%  -1552%  -0,75% 1251%  -1847%  -0,76% 8,70% 577%  -0,94%
1639,74 167300 1413,32 163974 111,56% 11443% 9581%  111,56% 4,17%  10,58%  0,14%  4,17%
tp8 2,03%  -1381%  0,00% 287%  -1575%  0,00% 6,41% -4,03%  0,00%
1711,90  1806,76  1644,84  1644,84 107,16% 11331%  102,84%  102,84% 520%  11.96%  1,54% 1,54%
tp9 554%  -3.92%  -3,92% 6,15%  -433%  -433% 6,76% 3,66%  -3,66%
10 185931 191492 171594 186582  10500%  108,52%  96,67%  10541% 3,08%  9.32% 0,52%  4,63%
p 299%  -171%  0,35% 3,52%  -833%  041% 6,24% 2,56%  1,55%
2068,05 210390 1880,85  2023,18 110,60% 112,67% 99.93%  107,89% 7,15%  10,79%  167%  4,53%
*
tpll L73%  -9,05%  -2,17% 2,07%  -10,66%  -2,70% 3,64% 548%  -2,63%
012 205541 208473  1741,07 199893  116,16% 117,97% 98,06%  112,84% 538%  7,38% 071%  447%
p 143%  -1529%  -2,75% 181%  -18,09%  -331% 1,99% 4,67%  -0,92%
Ortalama 1513,17 157097 133536  1497,88  112,01% 117,51% 97,68%  111,07% 4,53%  10,09%  0,61%  425%
—
g:?gljgns;l: gore 414%  -1220% -084% - 550%  -1433%  -094% - 5,55% 3,93%  -029%
* Bu panelde, ongoriilen degerlendirme seviyeleri 5 panelistle saglanamadig igin 6 panelist eklenmistir. Diger test panellerinin tamamina 5 panelist
atanmustir.
LDA Latent Dirichlet Allocation (Sakli stireclerin yonetilmesi agsamalarinda yillar igerisinde ¢esitli
Dirichlet Tahsisi) is uygulama yazilimlar1 gelistirilmis ve uluslararasi
LSI : Latent Semantic Indexing (Sakli Anlam standartlarda hizmet verebilecek deneyim elde edilmistir.
Indeksleme) ) Ancak, panelistlerin se¢imi siirecinin daha objektif ve seffaf
HRAP _Human Resource Allocation Problem bir gekilde yiiriitiilmesine yonelik ¢aligmalara ihtiyag devam
(Insan Kaynagi Tahsisi Problemeleri) etmektedir. Bu  ¢alismada, hangi projelerin
TF-IDF FTerm F re‘}uePCYF' 11(nverse TDoct;Bmlent degerlendirilecegi Onceden belirlenmis bir panel igin en
B uygun panelistlerin atanmasina yardimci olacak bir karar
Frelczuen(;y( erim Frekansi - Ters Belge y listl ¢ yard lacak bir k
rekanst . . RS
. . estek sistemi olan Pane eligtirilmistir. Calisma
ckans destek sist lan PaneLIST, gelistirilmist lisma,
I-TAP Improvement  Topical  Affinity . A
. TSI panelist adaylarmin proje Onerileri i¢in ne kadar uygun
Propagation (Gelistirilmis Yerel Yakimlik g W eyt . .
Yayilimi) olduguna yonelik bir 6lgegin gelistirilmesi ve hesaplanan
DOI  Digital Object Identifier (Dijital Nesne skorlar iizerinden en uygun papellst komposgyonupun
Tanimlayict) olusturulmasi amaciyla, paneldeki mevcut panelistleri de
ESF . European Science Foundation (Avrupa dikkate alacak se':kllde.f dinamik ada}{ llStelf)I'l olqsturulmam
Bilim Vakfi) asamalarinda  literatire ve pratige Onemli katkilar
NSF : US National Science Foundation (Ulusal sunmaktadir. Bu dinamik yapi, TUBITAK panellerinin
Bilim Vakfi) literatiirdeki benzer problemlerden ayristigi en Onemli
NSFEC : National Natural Science Foundation of hususlardan birisi olan tiim panelistlerin oy kullanma
China (Cin Ulusal Doga Bilimleri Vakf) zorunlulugu nedeniyle, proje Onerilerinin degerlendirme
NCRD : Poland National Center for Research and seviyelerinde miimkiin oldugunca az sapmanin olmasi
Development (Polonya Ulusal Arastirma hedefini 6nemli dl¢lide saglamaktadir. PaneLIST sonuglari,
) ve Geligtirme Merkezi) kesin ¢6ziim veren dogrusal ve dogrusal olmayan tam sayili
YOK : Yiiksekogretim Kurumu program sonuglari ile kiyaslanmig ve hem skorlar toplaminda

6. SONUCLAR (CONCLUSION)

TUBITAK,
degerlendirmek iizere

uzun yillardir bilimsel proje Onerilerini
paneller diizenlemektedir. Bu

hem de dengelilik hedefinde en iyi ¢dziimlere yakin
¢ozlimler elde edilmistir.

Caligmanin algoritma baglaminda gelistirmeye agik yonleri
kisitl olsa da, bundan sonraki c¢aligmalarin uygunluk
85
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skorlarinin daha iyi belirlenmesine odaklanmas1 énemlidir.
Bu husus, 6nemli lglide glivenilir veri teminine baghdir.
TUBITAK da bu ihtiyaci 6ngdérmiis ve bu dogrultuda
calismalarina devam etmektedir. En 6nemli kisitlardan birisi
olan beyana bagli veriden, dogrulanmug verilere gegis
amactyla YOK, Web of Science vb. paydaslarla
isbirliklerinin kapsami genisletilmektedir. Ayrica, 6zellikle
veri madenciligi ve makine Ogrenmesi kapsaminda
gerceklesen geligsmelerle birlikte, uygunluk skorlarmin
hesaplanmasina yonelik ¢ok daha kapsamli yaklagimlar
olusturulabilir.

Bir sonraki asamada, dogrulanmis kaynaklardan gelen
anahtar kelimelerin frekanslarmin da uygunluk skoru
hesaplamalarma entegre edilmesi planlanmistir. Ayrica, bu
caligmada pilot olarak gelistirilen PaneLIST’in mevcut is
uygulama yazilimina entegrasyon ¢alismalari da baglamistir.
Mevcut ¢aligma her ne kadar panellere odaklanmig olsa da;
PaneLIST, herhangi bir uyarlamaya ihtiya¢ duymadan, dig
danmigman degerlendirmelerinde ve akademik dergilerin
hakem belirleme siireglerinde de kullanilabilecek kapsamda
hazirlanmustir.
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External thermal insulation composite system (ETICS) applications on the existing buildings in Istanbul
Capa district were examined during construction phase in order to study their hygrothermal performance. In
this region, it is observed that, on the existing external wall surfaces of buildings where thermal insulation
is applied, impermeable coatings usually glass mosaic, ceramics and marble were used. In the fagade
refurbishment of these old buildings, boards mostly made of expanded polystyrene (EPS), and in some cases,
extruded polystyrene (XPS) are preferred as thermal insulation material. Temperature and moisture changes
with time for different wall types before and after refurbishment are presented comparatively and discussed.
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insulated with EPS (E) and coated with external rendering (S) during one year. Control wall (K) has only

cement based rendering on the outer surface before the insulation application. The other wall type (CM)
has glass mosaic coating on the outer surface before the insulation application.
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When thermal insulation materials are applied on impermeable coatings on the walls, the moisture amount
in the wall layers may reach critical levels in winter because of the moisture arising from high relative
humidity of interior space. In that case, insulation materials can get wet and thus thermal resistance properties
impair in the long term. Moreover, high moisture levels can cause deteriorations and mold growth in the wall
layers.

Conclusion:

In conclusion, thermal insulation applications need a holistic approach and expertise. Before implications, it
is important to determine the specific needs of the buildings under refurbishment and the properties of the
existing wall layers. Generated solutions and workmanship in this field should be qualified and appropriated
for the standards and specifications.
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Diinyada gittikge artan enerji tiikketiminin gevreye verdigi zararlari azaltabilmek igin bina sektoriinde alinan
onlemlerden biri, binalarin kullanim siirecinin enerji etkin bir sekilde tasarlanmasidir. Binalarda enerji verimliligi
saglayabilmek amaciyla, bina kabugunda gerceklesen 1s1 kayiplar1 en aza indirilmeye ¢alisilmaktadir. Tiirkiye’de
son dénemlerde enerji verimliligi kapsaminda getirilen yasal zorunluluklarin ve konut 6lgeginde enerji tasarrufu
saglama ihtiyaclarinin etkisiyle, mevcut binalarda digtan 1s1 yalitimi uygulamalari yayginlagsmaktadir. Alanda
gozlemlenen bazi uygulamalarda, uzun vadede duvarlarin 1s1l ve nemsel (higrotermal) performansini olumsuz
etkileyebilecek uygulama sorunlari dikkat ¢ekmektedir. Bu ¢alismada, mevcut binalarin dis duvarlarmm
higrotermal performansmin distan 1s1 yalitim uygulamalarindan ne yonde etkilendigi arastirilmaktadir. Ilk
boliimde, alan galigmasi kapsaminda Istanbul Capa semtinde distan 1s1 yalitimli kompozit sistem (ETICS)
uygulamalar1 gozlemlenmistir. Bu bolgedeki binalarin meveut duvar yiizeylerinde yaygin olarak cam mozaik gibi
su gegirmez kaplamalarin bulundugu ve 1s1 yalitim malzemelerinin kaplamalar sokiilmeden dogrudan iizerlerine
uygulandig1 goriilmiistiir. Tkinci boliimde, uygulama oncesi ve sonrasi farkli duvar tiplerinin su igerigi, bagil nem
ve sicaklik degerleri benzetim yontemiyle hesaplanmistir. Sonuglar degerlendirildiginde, gegirimsiz kaplamalar
iizerine yapilan uygulamalarin duvar biinyesindeki nem miktarinin kig déneminde yiikselmesine ve uzun donemde
1s1 yalitim malzemelerinin 1s1l gegirimsizlik 6zelliklerini kaybetmelerine neden olabilecegi goriilmiistiir. Bu
nedenlerle, mevcut binalara sonradan yapilan 1s1 yalitim uygulamalarinin biitiinciil bir yaklasim ve uzmanlikla ele
alinmasi onem tagimaktadir.

Evaluation of the hygrothermal performance of external thermal insulation applications on
the outer walls of existing buildings
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One of the precautions taken in building industry in order to minimize the results of increasing energy consumption
in the world is energy efficient design of the utilization process of the buildings. In order to ensure energy efficiency
in buildings, heat loss through building envelope is tried to be minimized. In Turkey, recently, external thermal
insulation applications have been proliferating with the effect of legal obligations and the needs of providing fuel
preservation within residences. In this paper, it is researched how hygrothermal performance of the existing
building walls would be affected by external thermal insulation applications. In the first chapter of this paper,
external thermal insulation composite system (ETICS) applications observed in Istanbul Capa district are dealt
with. In this region, it has seen that there are impermeable coatings on the existing wall surface of buildings where
external thermal insulation is applied. In the second chapter, changes in water content, relative humidity rate and
temperature of different wall types are calculated via simulation method. According to the results, when thermal
insulation materials are applied on impermeable coatings on the walls, the moisture amount in the wall layers may
reach critical levels in winter and this situation can cause deteriorations in the wall layers in the long term. For
these reasons, it is important to handle external thermal insulation applications on existing buildings with a holistic
approach and expertise.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Tiirkiye’de mevcut binalarin  1s1  yalitimi  uygulamasiyla
iyilestirilmesi, 2008 y1linda Enerji Verimliligi Kanunu’na bagl
olarak yaymlanan Binalarda Enerji Performansi (BEP)
yonetmeligiyle zorunluluk haline gelmistir [1]. Buna bagh
olarak, deprem riski bulunmayip kentsel doniisiime girmeyen
o6nemli sayida mevcut konut stokunun giiniimiiz konfor
sartlarma uygun ve enerji etkin yenilenmesi séz konusu
olmustur. Mevcut konut stokunun kullanicilar1 hem yasal
zorunluluklarin etkisiyle hem de daha ekonomik 1sitma ve
sogutma saglamak amacryla binalarmm cephelerinde,
mantolama olarak bilinen, distan 1s1 yalitinu ile iyilestirme
yaptirmaya baglamigtir. Dig duvarlardaki digtan 1s1 yalitimi ve
lizeri siva kaplamali sistemler seklindeki bu 1s1 yalitim
uygulamalar1 Avrupa’da ETICS (External Thermal Insulation
Composite Systems) olarak tanimlanmaktadir. 1940’larda
Isveg’te gelistirilmis olan distan 1s1 yahitimh kompozit sistemler
(ETICS) Avrupa’da gerek mevcut bina stokunun enerji
etkinligini attrmak ve hizmet Omriinii uzatmak amaciyla
iyilestirmelerde, gerekse yeni yapilan binalarda yaygin olarak
kullanilmaktadir [2]. Tiirkiye'nin de iiyesi oldugu Avrupa
Teknik Onay Organizasyonu (EOTA - European Organisation
for Technical Approvals) tarafindan 2000 yilinda yaymlanan
Avrupa Teknik Onay Rehberi (ETAG) 004, distan 1s1 yalitimli
ve siva kaplamali bir kompozit sistemin CE isareti alabilmesi
icin saglamasi zorunlu olan kriterleri icermektedir. ETAG
004’te distan 1s1 yalitimli kompozit sistemlerin bilesenleri,
birlesimleri ve tespitleri ayrintili olarak ele alinmakta; uygulama
stirecine ve testlerine yonelik esaslar belirtilmektedir [3].

Literatiirde, ETICS uygulamalar1 ve genel olarak dis duvarlarm
higrotermal performansmin degerlendirilmesi iizerine yapilmig
cok sayida ¢aligma bulunmaktadir. ETICS iizerine yapilan bu
caligmalarda, agirlikli olarak, sistemin dig duvarlarin 1sil ve
nemsel performansina etkisi, nemlenme ve yogusma riskleri, 1s1
koprisii olusumu, mekanik dayanimi ve durabilitesi gibi
konular ele alinmaktadir. Dig duvarlarmm higrotermal
performansinin  degerlendirildigi ¢aligmalarda ise, duvar
katmanlarinin farkli malzemelerle yapilmasi ya da farkli
siralanmast durumlarinda olugabilecek 1s1 ve nem kaynakli
bozulmalar, hasarlar gibi performans sorunlart ile birlikte bu
sorunlart onlemeye yonelik ¢oziimler ve Oneriler iizerine
yogunlasiimaktadir. Bu aragtirmalarin yéntemleri, genel olarak;
(1) alanda gozlem, (ii) kullammm sirasinda yerinde veya
laboratuvar ortaminda farkl1 6l¢eklerdeki deney diizeneklerinde
6leme, (iii) bilgisayarl benzetim ve sayisal hesaplama olarak
smiflandirilabilir. Bazi c¢alismalarda birden fazla arastirma
yonteminin bir arada kullamldig1 da goriilmektedir.

ETICS ile ilgili uluslararasi ¢aligmalar, genellikle, yapilan
uygulamalarin ETAG 004 rehberinde ayrintilandirilan ve 6lgme
yontemleri tariflenen performans gereksinimlerini karsilayip
karsilamadiginin arastirilmasi tizerinedir. Bu kapsamda, bu
uygulamalarda kullanilan malzemelerin, cephe yoénlenmesinin,
yagmur ve riizgar etkilerinin ve i¢ ortam kullanim kosullarinin
sistemin 1s1 yalitim performansi, hizmet dmrii ve durabilitesi
tizerindeki  etkilerinin  arastirlldigi  ¢esitli  ¢aligmalar

bulunmaktadir. Ayrica, ETICS 1s1 yalitim sisteminin 1s1
kopriilerini engelleyecek sekilde bina kabuguna entegre olmasi
lizerine yapilmig calismalar da vardir. Malanho ve Veiga [4]
seramik kaplamali bir ETICS uygulamasinda yaptiklar1 dogal
ve yapay yaslandirma testleriyle, 1s1 yalitim malzemesinin duvar
yiizeyine ve seramik kaplamamn yalittim malzemesine
yapisma/tutunma kuvvetini  lgmiislerdir. Caligsmalarinda,
ETAG 004 uygulama rehberinde seramik kaplamanin ETICS
ile ele alinmadigini ve performansmin degerlendirilmesine
yonelik bilgi verilmedigini belirtmiglerdir. Lujan vd. [5]
Madrid’deki mevcut bir apartmanda yapilan ETICS
uygulamalarinin, binanin kuzey ve giiney yonlerine bakan dig
duvarlarinin 1s1l performansina olan etkisini
degerlendirmislerdir. Bu amagla, 1s1 yalitim uygulamasindan
once ve sonra duvarlarin i¢ ve dis yiizeylerine yerlestirdikleri
sicaklik sensorleriyle 6lgme yapmuslardir. Silva ve Falorca [6]
Portekiz’deki hatali ETICS uygulamalar1 sonucu ortaya ¢ikan
kusurlant alanda gozlem yontemiyle tespit ederek, ETICS’in
diirabilitesini ve yasam  dénemi performansini
degerlendirmislerdir. Tavares vd. [7] Portekiz’deki 378 adet
ETICS uygulamasi 6rneginden yola ¢iktiklari galigmalarinda,
iki farkl sayisal hesaplama yontemiyle bu cephe sistemlerinin
diirabilitelerini ve hizmet dmiirlerini degerlendirerek bakim ve
onarim maliyetlerini diislirecek uzun 6miirlii, etkin tasarim ve
uygulama ¢oziimleri belirlemeyi amaglanmuglardir. Fernandes
vd. [8] mevcut binalarin yenilenmesinde pencere
dogramalarmin g¢evresinde 1s1 kopriisii olusturmayacak farkl
uygulama yontemlerini arastirmiglardir.

Disg duvarlarin higrotermal performansinin degerlendirilmesi
konusunda yapilmis olan uluslararasi ¢aligmalar, genellikle,
farkli dig duvar katmanlagmalarinin ve yeni gelistirilmis
malzemelerin  kullammuinin dis duvarlarin 1s11 ve nemsel
performans iizerindeki etkilerinin arastirilmasi iizerinedir. Bu
kapsamda, dis duvar sistemlerinde sicaklik ve nem etkileriyle
olugan fiziksel ve kimyasal hasarlar, biyolojik bozulmalar,
Ozellikle duvar sistemini olusturan katmanlarm farkli buhar
gegirgenliklere sahip olmasi ve dogru sira ile uygulanmamasi
nedeniyle duvar biinyesinde olugan sorunlar iizerine ¢aligmalar
vardir. Bu alandaki caligmalarm 6nemli bdliimiinde, soguk-
nemli iklim boélgelerindeki ahsap yapilarin dis duvarlarinin
higrotermal performanst arastirilmistir [9-11]. Daha az
calismada, 1s1 yaliim uygulamasiyla iyilestirilmis
yigma/drme duvarlarin higrotermal performansi benzetim ve
Olgme yontemleriyle karsilastirmali olarak
degerlendirilmistir [12, 13]. Bu ¢alismalarda, dis duvarlara
icten yapilan 1s1 yalitiminin i¢ ortamdan gelen nemin duvar
biinyesinde soguk bir noktada yogusmasina ve bu bolgede
nem kaynakli sorunlar olugsmasima neden oldugu belirtilmis
ve ¢bziim Onerileri gelistirilmistir. Ozellikle, son yillarda
yapilan c¢alismalar, duvarlarin i¢ ylizeylerine yapilan 1s1
yalitim uygulamalarindan kaynaklanan nem problemlerinin
yeni gelistirilen 1s1 yaliim malzemeleri ile Onlenmesi
iizerinedir. Finken vd. [14] Danimarka’da bulunan tarihi bir
yurt binasmin tugla duvarlarina yapilacak olan igten 1s1
yalitiminin 1s1l ve nemsel performansini ve kiiflenme riskini
kapiler Ozellikleri farkli olan ii¢ 1s1 yaliim malzemesi
iizerinden benzetim yontemiyle degerlendirmislerdir.
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Ibrahim vd. [15] Fransa’da yaptiklari calismada ETICS
benzeri olarak gelistirilmis aerojel esasli kompozit sistemin
icten ve distan uygulandif1 kuzey yoniine bakan iki
betonarme test duvarinin higrotermal performansini 6lgme
ve benzetim yontemleriyle aragtirmiglardir.

ETICS uygulamalarinin higrotermal performans iizerindeki
etkilerini degerlendiren bazi c¢aligmalarda ETICS’in 1s1
yalitimi katmaninda ve son kat kaplamasinda sicaklik ve
nem etkisiyle olusan fiziksel hasarlar ve biyolojik
bozulmalar aragtirilmaktadir. Zirkelbach vd. [16] Avrupa’nin
farkli iklim kosullarinda yapilan ETICS uygulamalarinda
kullanilan mineral yiin esasl 1s1 yalitim malzemesinde sicaklik
ve nem etkisi altinda olugan gerilmeleri benzetim yontemiyle
hesaplayarak, malzemenin yilizeyden kopma olasiligin
arastirmiglardir. Barreira ve de Freitas [17] ETICS teki kaplama
yiizeyinde nemli ortam sartlartyla olusan biyolojik bozulmalar
Portekiz’deki bir binay1r bir yil boyunca gozlemleyerek
incelemislerdir. Pereira vd. [18] seramik, dogal tas, stva ve boya
kaplamal1 duvar tipleriyle, siva kaplamali ETICS uygulamasi
yapilmus veya ¢iplak beton olarak birakilmig duvar tiplerinin dig
yiizeylerinde olugan nem kaynakli bozulmalar1 ve bunlarin
nedenlerini arastirmislardir. Nem etkisiyle olusan bozulmalarin
en fazla ETICS wuygulanmig duvarlarm dis yiizeyinde
goriildiigiiniin  belirtildigi ¢aligmada; yanlis tasarim, hatal
detaylandirma, malzeme se¢iminin iklimle uyumsuzlugu ve
diisiik iscilik Kkalitesi bu bozulmalarin nedeni olarak
gosterilmistir. Lourengo vd. [19] Portekiz’de yaptiklar1 test
calismasinda, kaplama malzemesi olarak seramik
uygulanmus ETICS’teki ve seramik kaplamali tugla bir
duvardaki kaplamalarda dis iklim etkileriyle meydana gelen
bozulmalar1 termal kamerayla gozlemleyerek
aragtirmiglardir. Xiong vd. [20] ise ince bir sivadan olusan
geleneksel ETICS kaplamalarinin sicaklik ve nem etkisiyle
kolay catlay1p bozulmaya ugradigin belirterek, metal panel
kaplamali ETICS alternatifleri lizerine ¢calismuslardir.

Tiirkiye’de distan 1s1 yalitimli kompozit sistemlerin (ETICS)
gittikce yayginlagmasina karsin, bu konuda yapilan bilimsel
arastirmalar iilkemizde hala smurh sayidadir. Ozellikle,
higrotermal  performansa yonelik az sayida caligma
bulunmaktadir. ETICS konusunda ulusal literatiirde bulunan
caligmalar, sistemlerin diirabilitesinin, hizmet Omriiniin, 1s1
yalitim performansimin, 1s1 yalitimi ve son kat kaplama
malzemelerinin mekanik direncinin ve yangmn dayaniminin
degerlendirilmesi iizerinedir. Edis ve Tiirkeri [21] Istanbul'da
XPS ve EPS 1s1 yalitimi malzemesi kullanilarak ETICS
uygulamasi yapilmig binalarin riizgarla itilen yagmur suyu ve
giines 1sinimu etkilerine en fazla maruz kalan cephelerini
gozlemleyerek, sistemlerin uzun doénem performansini ve
diirabilitesini degerlendirmislerdir. Tiirkmen [22] Istanbul'da
alanda gozlemledigi 19 adet 1s1 yalitinu uygulama 6rneginden
yola ¢ikarak, uygulama asamasindaki sorunlari 1sil
performansin etkinligi agisindan degerlendirmis ve uzun
dénemde olusabilecek olasi performans sorunlarini genel olarak
tartigmustir.  Uygunoglu  vd. [23] Tirkiye’de ETICS
uygulamalarinda yaygin olarak kullamilan farkli 1s1 yalitim
malzemelerinin siva kaplama ile adezyonunu ve yangin
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performansini iyilestirmek igin gerekli olan optimum siva
kalinligini aragtirmiglardir.

Higrotermal performans konusunda ulusal literatiirde bulunan
caligmalar, farkli dig duvar tiplerinin ve katmanlagmalarinin 1s1l
ve nemsel acidan degerlendirilmesi ve nem kaynakli sorunlarm
arastirilmast ilizerinedir. Umarogullar1 vd. [24] Edirne’de
bulunan, kuzey yoniine bakan 1 m yiiksekligindeki bir duvarin
farkli 1s1 yalitim ve govde malzemeleriyle insa edilmesi
durumundaki higrotermal performansini benzetim yontemiyle
degerlendirmislerdir. Edis ve Kus [25], Istanbul iklim etkileri
altinda bulunan pomza agregali beton bloklarla 6riilmiis bir
duvarn 1s1 yalitimi ve kaplama varligina gore cesitlendirilen
alternatiflerinin  higrotermal  performansini  benzetim
yontemiyle arastirmuglardir.  Saritabak [26] Istanbul'da
bulunan binalarin dis duvarlarinda ve duvarlarin ara
kesitlerinde 1s1 kopriisii, hava sizintisi, dig ve i¢ ortam
kosullarinin etkisiyle olusan nem ve yogusma sorunlarini
kizil6tesi termografi ile degerlendirmistir.

Bu caligma, Tiirkiye’de mevcut binalara sonradan uygulanan
ETICS sistemlerinin, mevcut arastirmalardan farkli olarak,
Ozellikle alan aragtirmasi ile yapim swrasinda yerinde
gozlemlenerek incelenmesiyle belirlenen ger¢ek durumlarin
veya sorunlarin WUFI bilgisayarli benzetim ydntemiyle
higrotermal  performans  acisindan  ele  alinarak
degerlendirilmesini  kapsamaktadir.  Caligmanin  ilk
boliimiinii olusturan Istanbul’daki alan arastirmasinda,
yapim sirasinda  gozlemlenerek incelenen  ETICS
uygulamalarinda, 1s1 yalittminin binalarin dis duvarlarina
pratik uygulamalarda “BTB” olarak bilinen cam mozaik,
mermer tas, seramik gibi Ozellikle gecirimsiz olarak
tanimlanabilecek  cephe  kaplamalarinin,  cogunlukla
sokiilmeksizin ve herhangi bir iyilestirme yapilmaksizin,
dogrudan iizerlerine uygulandigi tespit edilmistir [27]. Bu ve
benzer kaplamalar veya katmanlar iizerine uygulanan ETICS
sistemlerinin higrotermal performansmnin degerlendirildigi
bu ¢alisma, bu durumun belirli bir dénemde Tiirkiye’de
yaygin olarak kullanilmis olan cam mozaik (BTB) kaplamali
cephe tipolojisine 06zgii olmasi ve yurtdisinda benzer
uygulamalarin (yaygin olarak) bulunmamasi nedeniyle
ulusal ve ozellikle uluslararasi ¢aligmalarda bu konu
kapsaminda arastirilan malzemelerden ve uygulamalardan
farklilagan 6zgiin bir ¢alismadir. Bu nedenlerle, Tiirkiye’de
son yillarda oldukca yayginlasan bu tiir hatali mantolama
uygulamalarinin uzun donemdeki higrotermal
performansinin  arastirilmasi, literatiirdeki bu eksikligi
doldurmasi ile birlikte, enerji etkinligin saglanmasinda,
dolayli olarak da ekonomiye yansimasinda, olasi olumsuz
etkilere dikkat ¢ekmesi agisindan 6nemli bir konu olarak
goriilmektedir.

2. ALAN CALISMASI (FiELD STUDY)

Son donemlerde gittikce yayginlasan distan 1s1 yalitim
uygulamalarinin dis duvarlarin higrotermal performansi
iizerindeki etkilerinin aragtirllmasi amaciyla, oncelikle,
belirlenen bir bélgede mevcut binalar ve devam etmekte olan
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1st  yalittm uygulamalari incelenerek durum tespiti
yapilmustir.

2.1. Calisma Bélgesi ve Mevcut Binalar ile Ilgili Genel
Orzellikler

(Research District and General Characteristics of Existing Buildings)

Alan ¢alismasinin yapildig1 Capa bolgesi, Istanbul genelinde
yaygin olarak goriilen bina tipolojisini de olusturan, 1960-
1980 donemlerinde insa edilmis konut binalarindan
olusmaktadir. Yogun bir yapilasmanin bulundugu bu
bolgede sokak aralarinda 1s1 yalitimi uygulamalart ¢ok hizli
bir sekilde ve art arda yapilmaktadir. Bundan dolayi, alan
arastirmasi sirasinda cadde ve sokak aralarinda bulunan
mevcut binalarda ¢ok sayida 1s1 yalitimi uygulamasi
gozlemlenebilmistir.

Bolgedeki binalar genellikle ii¢, dort veya bes katli olup;
bitisik nizamdadir. Cadde iizerindeki karsilikli binalarin
arasinda kaldirim ve yol genislikleri ile birlikte yaklasik 12
m mesafe bulunurken, sokak tiizerinde bulunan binalarin
arasindaki mesafe 6 m’ye kadar diisebilmektedir ve bu
nedenle karsilikli binalarin 6zellikle zemin katlari gliniin
biiyiik bir boliimiinde golgede kalmaktadir. Binalarin yola
bakan cephelerinin saydamlik oranlari, yonlenmelerinden
bagimsiz olarak, %20 ile %50 arasinda degigsmektedir. Baz1
binalarin yan cepheleri de agiktir, ancak bu cepheler
genellikle sagir duvarlardan olusmaktadir. Binalarin
cogunun dig duvarlarina, ayni dénemde Istanbul’da insa

edilen bir¢ok binada da goriilen, delikli tugla iizerine cam
mozaik (BTB) cephe kaplamasi uygulanmis olup,
bazilarinda da ¢imento esasl: siva iizerine boya yapilmustir.
Siva iizeri boya kaplama ve cam mozaik (BTB) kaplama
daha ¢ok bina cephesinin st katlarinda, seramik kaplama ve
mermer kaplama cephenin zemin kat bdlimiinde yaygin
olarak kullanilmistir (Sekil 1).

2.2. Mevcut Bina Cephelerine Yapilan Is1 Yalitim

Uygulamalar
(Thermal Insulation Applications on the Outer Walls of Existing Buildings

Alandaki mevcut uygulamalarda 1s1 yalitim malzemelerinin
genellikle rastgele secilip boyutlandirildigi ve uygulamalarin
mevcut kaplamanin sokiilmesi ¢ok iscilik gerektirdiginden,
genellikle cam mozaik kaplamalar sokiilmeden {izerine
yapildigr goriilmiistiir. Ayrica, yillar iginde kirlenme,
catlama, asinma ve malzeme kaybi gibi cesitli bozulmalara
ugrayan bu mevcut kaplama yiizeylerinin 1s1 yalitmindan
once temizlenip iyilestirilmedigi gbzlemlenmistir. Bazi
durumlarda, 6zellikle zemin katlardaki mermer ve seramik
kaplamalar sokiilmiis ve 1s1 yalitimi uygulamasindan sonra
yeniden seramik kaplama uygulamasi yapilmistir. Sekil 2°de
cam mozaik bir yiizey iizerine dogrudan 1s1 yalitimi
uygulamasi yapildigi goriilmektedir. Dig duvar yiizeylerinde
¢ogunlukla EPS 1s1 yalitim levhalar1 kullanilirken, pencere
kenarlarma  genellikle XPS levhalarmm  uygulandig:
gozlemlenmigtir. Kose profili kullanmamak igin pencere
kenarlarinda darbe dayanimi yiiksek olan XPS levhalarin

cam mozaik kaplama

Sekil 1. Mevcut dis duvar kaplamalari (Outer wall coatings in existing situation)
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Sekil 2. Mevcut cam mozaik kaplama yiizeyi lizerine dogrudan EPS 1s1 yalitimi levhasinin uygulanmasi
(Application of EPS insulation boards directly to the wall which has glass mosaic surface coating in exinsting situation)

tercih edildigi anlasilmaktadir. Ayrica, On-liretimli 1s1
yalittml1 kaplama paneli, kat silmesi ve sove kullanimi
yaygin olan uygulamalardandir. Gegirimsiz yiizey {izerine
dogrudan yapistirict hargla uygulanan bu On-iiretimli
kaplama malzemelerinin tespitinde diibel kullanilmamasi,
derzlerinin yagmur ve riizgar etkilerine maruz kalmasi,
boylece duvarlarin uzun dénem performansimi olumsuz
etkileyecek bir durum olusturmasi olasiliklari yiiksektir.
Incelenen binalarin gogunda 1s1 yalitim malzemesi olarak
uygulayicilarin ellerinde mevcut bulunan binisiz ve kiigiik
parcali EPS levhalarin uygulandigi ve bu nedenle levhalar
arasinda 1s1 kopriilerine neden olacak ¢ok sayida ve genis
derz bosluklarinmn kaldig1 goriilmiistiir. Ayrica, 1s1 yalitim
levhalarinin duvara tespitinde kullanilan yapistirici harcin
rastgele siirtildiigli, diibellerin sayismin ve diizeninin
standartlardaki gerekliliklere uymadigi gozlemlenmistir
(Sekil 2).

3. DIS DUVARLARDA HIGROTERMAL

PERFORMANSIN DEGERLENDIRILMESI
(EVALUATION OF THE HYGROTHERMAL PERFORMANS OF
OUTER WALLS)

Bina bilesenlerinin belirli bir zaman dilimindeki higrotermal
performansinin  ¢alisildigi  aragtirmalarda 1s1 ve nem
analizlerini yapmak iizere ¢esitli benzetim yazilimlari
kullanilmaktadir [28]. Alt bdliimlerde ayrintilar verilen bu
caligmada, benzetim yazilimi WUFI 2D kullanilarak, alanda
gozlemlenen uygulamalardan sorunlu oldugu on goriilen
bazi distan 1s1 yalitimli duvar tiplerinin higrotermal
performansi aragtirilmigtir.

3.1. Mevcut ve Uygulama Sonrast Dig Duvar Tipleri
(Wall Types in Existing and After Application Situations)

Alan ¢aligmasi kapsaminda gézlemlenen farkli duvar tipleri
WUFI 2D benzetim yaziliminda karsilastirma amagh mevcut
duruma ve distan 1s1 yalitimi uygulamasi sonrasi duruma
gore modellenmistir. Mevcut durumdaki duvarlar, aralarinda
1 cm kalinliginda harg tabakast bulunan 5 sira diisey delikli
tugla bloktan olusmaktadir ve biitiin duvarlarda i¢ siva
kalinligi 2 cm alinmigtir. Farkli dis kaplama malzemelerine
gore mevcut duvar tipleri Sekil 3’te verilmistir. “K” ile
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kodlanan sistem kontrol duvarina aittir ve bu duvarda tugla
bloklar {izerinde sadece dis siva katmani vardir. “SR” kodlu
duvar sisteminde dis siva iizerinde seramik kaplama, “CM”
kodlu duvar sisteminde dis siva ilizerinde cam mozaik
kaplama ve “MR” kodlu duvar sisteminde dis s1va tizerinde
mermer kaplama bulunmaktadir. Kaplama derzlerinin
gegirimsiz oldugu kabul edilmistir. Benzetimle hesaplama
yapmak amaciyla dort mevcut duvar tipinin 2 farkli 1s1
yalitimi1 malzemesi ve 2 farkli kaplamali alternatifleri ile
birlikte toplam 20 farkli duvar tipi olusturulmustur.
Modellenerek analiz edilen duvar tiplerinin ayrintilari Tablo
1’de verilmistir. Sekil 4’te mevcut ve lizerine EPS levha ile
stva kaplama (ETICS) uygulanmig duruma gére olusturulan
8 farkli duvarin benzetim sonug¢larindan elde edilen bir
karsilagtirma grafigi bulunmaktadir. Cam mozaik, seramik
ve mermer malzemeler ayni g¢evresel etmenlere maruz
kaldiginda, benzer Kkarakteristik o6zelliklerinden dolay1
benzer bir davranis gosterdiginden grafikte birbirine yakin
egriler olusturmustur. Bu nedenle bu yazida, sadece mevcut
durumda s1va kaplamali olan kontrol duvari ve cam mozaik
kaplamali olan duvar tiplerine ait sonuglar sunulmaktadir.

Calismada kullanilan mevcut ve iizerine ETICS uygulanmis
duruma gore modellenen duvar sistemleri, katmanlasma
malzemeleri ve kalinliklarina gore Sekil 5’te ayrintili olarak
verilmigtir. Caligtlan duvar tiplerinde hesaplama yapilan
bolgeler, i¢ stvada “1”, tugla duvar gévdelerinde “2” ve “3”,
dis stvada “4”, 1s1 yalitiminda “5” numarali noktalar olarak
ifade edilmistir.

3.2. Benzetim Modelinin Olusturulmasi ve Katman

Malzemelerinin Ozelliklerinin Belirlenmesi
(Forming Simulation Model and Determining Material Properties of the
Wall Layers)

WUFI 2D benzetim yazilimt sonlu elemanlar yontemiyle
calistif1 i¢in hesaplamalarda kullanilacak bir ag modelinin
belirlenmesi gerekmektedir. Bu asamada, segilen bir duvar
tipi i¢in farkli ag modelleri ile hesaplama yapilmig ve
sonuglar karsilagtirilarak hesaplama siiresi ve hassasiyeti
agisindan optimum sonucu veren ag modeline karar
verilmistir.
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CM: Cam mozaik

K: Kontrol SR: Seramik MR: Mermer
Sekil 3. Mevcut durumda farkli dis yiizey kaplamali duvar tipleri

(the wall types with different outer surface coatings in existing situation)

Tablo 1. Mevcut duruma ve 1s1 yalitimi sonrast duruma goére modellenerek analiz edilen duvar tipleri
(The wall types which are modelled according to the situations before and after application and analyzed)

Is1 yalitimi (ETICS) uygulamasi sonrast duruma gore olusturulan duvar tipleri

Mevcut duruma  EPS 1s1 yalitimi ~ XPS 1s1 yalitimu

gore olusturulan levhasi+siva levhasi+siva EPS 151 -‘/almm.l XPS 151 ya11t1m1

ST levhasi+seramik levhasi+seramik
duvar tipleri kaplama kaplama

kaplama uygulamas1  kaplama uygulamasi
uygulamasi uygulamast

K K+E-+S K+X+S K+E+SR K+X+SR
(s1va kaplamali)
CM (cam mozaik ¢\ p g CM+X+S CM+E+SR CM+X+SR
kaplamali)
SR (seramik — gp pig SR+X+S SR+E+SR SR+X+SR
kaplamali)
MR (mermer — rp . pig MR+X+S MR+E+SR MR+X+SR
kaplamali)

Hesaplamalarda kullanilmak iizere duvar gévdesindeki tugla
bilesenlerin  dzellikleri igin WUFI 2D  yaziliminin
kiitiiphanesinden  alandaki  uygulamalarda kullanilan
tuglanin 6zelliklerine en yakin/en uygun degerlerde olanlari
secilmigtir. Cimento-kireg i¢ siva, EPS ve XPS 1s1 yalitim
levhalari, cam mozaik, mermer ve seramik kaplamanin
teknik  Ozellikleri  yine uygulamalarda  kullanilan
malzemelere uygun olacak sekilde standartlardan
yararlanilarak yazilima ayrica elle girilmistir [29, 30].

3.3. Benzetim i¢in Baslangi¢ ve Sinmir Kosullarinin

Belirlenmesi
(Determining Initial and Boundary Conditions for Simulation)

Higrotermal performans analizi i¢in benzetim yaziliminda
alinacak baslangig tarihine bagli olarak malzemelerin etkisi
altinda bulundugu dis ortam sartlarinin  (baslangi¢
kosullarinin) belirlenmesi gerekmektedir. Bu c¢aligmada,
cam mozaik, seramik ve mermerin buhar difiizyon direnci
yiiksek oldugu i¢in, nemlilik durumlart kuru kabul edilmistir.

Ist yalitimi {izerine yas uygulama olarak yapilan siva
katmanimin bagil nem degerine, insa neminin de etkisiyle,
yiiksek bir nem orani girilmistir. Sicaklik i¢in yazilimda
taniml1 olan ortalama degerler kullanilmustir.

Sinir kosullariin belirlenmesi adiminda duvar sistemlerinin
dis ve i¢ yiizeyleri ile temas eden sirasiyla dis ve i¢ ortam
sartlar1 yazilima girilmistir. Duvarlarin alt ve {ist yiizeyleri
1s1 iletmez (adiabatic) segilirken, dis ortamla temas eden
yiizeyler i¢in Meteonorm’dan alinan ve 1996-2005 zaman
araligindaki sicaklik verilerinden elde edilen ortalama bir
referans yila dayanan Istanbul iklim verileri kullanilmistir.
Bu iklim verileri bulutluluk orani, hakim riizgar yonii, riizgar
hizi, hava basinct ve bagil nem bilgilerini de icermektedir.
Yonlenme i¢in WUFI 2D yazilimi tarafindan bu veriler
kullanilarak olusturulan yagis grafigine gore riizgarla itilen
yagmur suyunun Istanbul’da en etkili oldugu kuzeybat1 yonii
tercih edilmistir. Giines 1s1nim1 ve riizgarla itilen yagmurla
ilgili ek bilgiler icin WUFI 2D ile Istanbul iklim verileri
kullanilarak olumsuz kogullar altinda hesaplama yapilan
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Mevcut durumda siva kaplamah (K, K+E+S), cam mozaik kaplamah (CM, CM+E+S),

L6 |sera mik kaplamah (SR, SR+E+S) ve mermer kaplamah (MR, MR+E+S)
" |olan duvarlarda "'4" nolu bélgenin su iceriginin karsilastiriimasi
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EPS uygulanmg duvarlar

Sekil 4. K, CM, SR, MR, K+E+S, CM+E+S, SR+E+S, MR+E+S kodlu duvar tiplerinin dig s1va katmanlarinin su igerigi
(Water content of the external plaster (4) layers of the walls which are coded as K, CM, SR, MR, K+E+S, CM+E+S, SR+E+S, MR+E+S)

benzer bir ¢alismamin verilerinden yararlamlmistir [25]. I¢
ortam kosullar1 i¢in WUFI 2D kiitiiphanesinden secilen EN
15026 standardina gore dis ortam sicakligi 20°C’nin iizerine
ciktiginda, i¢ ortamdaki sicaklik 25°C ve bagil nem %60
olarak sabitlenmektedir. D1 ortamdaki sicaklik 0°C’in altina
diistiigiinde ise, i¢ ortamdaki sicaklik 20°C’de sabit kalmakta
ve bagil nem %30’a kadar azalmaya devam etmektedir.

3.4. Hesaplamamin Baslatilmasi, Hesaplama Siiresi ve
Stklig1

(Initiating the Calculation, Calculation Duration and Frecuency)

Calismada 8760 saatlik (1 yil) siire boyunca duvar
kesitlerinde secilen bdlgenin noktasal veya alansal olarak
sicakligi (°C), bagil nemi (%) ve su igerigi (kg/m?)
miktarindaki degisimler hesaplanmigtir. Benzetim yazilimi
hesaplama sonuglarini grafik olarak ya da sayisal olarak
saatlik ortalama degerler seklinde vermektedir. Elde edilen
sayisal sonuglar sonradan Excel’de islenerek higrotermal
acgidan karsilastirmali grafikler olusturularak
degerlendirilmistir. Mevcut duvar tiplerinde dort ve
uygulama sonrasi duvar tiplerinde bes olmak iizere farkli
katmanlardaki bolgelerden sonuglar alinmustir (Sekil 5). Bu
yazida agirlikli olarak mevcut gecirimsiz kaplamanin
arkasindaki siva katmani (4) ve 1s1 yalitimi (5) gibi 6zellikle
yiiksek riskli bolgelere ait sonuglar sunulmaktadir.

4. Benzetim Sonuglarimin Degerlendirilmesi
(Evaluation of the Results of Simulation)

Benzetim sonuglart mevcut duruma ve 1st  yalitim
uygulamasi sonrast duruma gore karsilastirilmak tizere iki
ayri alt baslikta ele alinmaktadir. Uygulama sonras: durumda
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1s1  yalittm malzemelerinin  ve son kat kaplama
malzemelerinin farklilagmasinin higrotermal performans
tizerindeki etkileri degerlendirilmistir.

4.1. Mevcut Duruma gore Benzetim Sonucglarinin

Degerlendirilmesi
(Evaluation of the Results of Simulation According to the Existing
Situation)

Mevcut durumdaki, yalitimsiz duvarlarda cam mozaik
kaplamali duvar tipinin (CM) “4”, “3”,2” ve “1” no’lu
bolgelerinin ve siva kaplamali duvar tipinin (K) “4”, “2” ve
“1” no’lu bolgesinin bagill nem miktarindaki bir yillik
degisimi Sekil 6’daki grafikte verilmektedir. Kigin 1sitma
yapilan Kasim-Mayis aylar1 arasindaki donemde CM kodlu
duvar tipinde cam mozaik kaplama altinda kalan “4” no’lu
bolgenin, K kodlu duvar tipindeki “4” no’lu bdlgeye gore
daha yiiksek nem igerdigi goriilmektedir. Bu durumdan, CM
kodlu duvar tipinde i¢ ortam neminin cam mozaik
kaplamanin gegirimsiz olmast nedeniyle dig ortama
cikamayarak kaplama arkasindaki bolgede biriktigi ve yaz
aylarinda dis hava sicakliginin artmasiyla birlikte duvar
biinyesine ve i¢ ortama dogru kurudugu sonucu ¢ikarilabilir.
CM kodlu duvar tipinin tugla katmaninda bulunan igeriye
dogru sirastyla “3” ve “2” no’lu bolgelerin bagil nem
oranlarinin Nisan aymda baslayan kuruma déneminde “4”
no’lu bolgeyle yaklasik ayni degerlere ulagsmasi bu ¢ikarimi
dogrulamaktadir.

Ayrica, K kodlu duvar tipinin bagil nem degerlerinde yil
boyunca gece-giindiiz farkliliginin c¢ok fazla oldugu ve
mevsimsel farkliigin az oldugu goriilmektedir. Diger
yandan, CM kodlu duvar tipinin bagil nem degerlerinin yaz-
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Sekil 5. Uygulama sonrasina gore modellenen duvar tipleri ve duvar kesitlerindeki hesaplama bdlgeleri
(The wall types which are modelled according to the situation after application and calculation areas on the wall sections)

kis farklilig1 ¢ok yiiksekken, gece-giindiiz farkliligi oldukga
diigiiktiir. Bu duvar tipinde gece-giindiiz farkliliginin en
diisiik seviyelere indigi Kasim-Nisan aylar1 arasinda “4” ve
“3” no’lu bolgelerde yogusmaya bagli i1slanma oldugu
diisliniilmektedir. Ayrica, bu duvarlarin kuzeybat: yoniine
bakmasindan dolay1 cephe yiizeyinde pek fazla glineslenme
olmayacagindan kuruma olasihgmmn diisiik oldugu goz
6ntinde bulundurulmalidir.

International Energy Agency tarafindan hazirlanan bir
rapora gore bagil nem oraninin %80’e ulagmasi1 durumunda
kiif geligimi riski olugsmaktadir [31]. CM kodlu duvar tipinde
Kasim-Mayis aylar1 arasinda “4” ve “3” nolu bdlgelerin
bagil nem oranlarmin %80’in iizerinde olmasi1 nedeniyle bu
donemde CM kodlu duvar tipindeki bu boélgelerde kiif
olusumu riski yiiksektir. K kodlu duvar tipinin “4” no’lu
bolgesinde de kig doneminde %80’in iizerine ¢ikan nem

oranlar1 yogusmaya ve kiiflenmeye yol agabilir ancak bu
duvar tipinde nem orani zaman zaman diistiigii i¢in risk daha
azdir. Yiksek nem oranlarinin ve kis mevsiminin diisiik
sicakliklarinin etkisiyle iki duvar tipinde de “4” no’lu
bolgede donma-¢oziinmeye bagli hasar olusabilir. Ayrica,
CM kodlu duvarda cam mozaik kaplamada bozulmalar
ongoriilebilir.

4.2. Uygulama Sonrast Is1 Yalitimli Duruma gore Benzetim
Sonuglarimin Degerlendirilmesi

(Evaluation of the Results of Simulation According to the Situation After
Applications of Thermal Insulation)

EPS 1s1 yalitim levhasi ve stva kaplama uygulamasi yapilmis
olan mevcut durumda siva kaplamali olan duvar (K+E+S)
tipindeki “4” no’lu bélgenin ve cam mozaik kaplamali duvar
(CM+E+S) tipindeki “4”, “3” ve “2” no’lu bolgelerin bagil
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Sekil 6. K ve CM kodlu duvar tiplerinin ¢imento dis stva (4) ve tugla (3, 2) ve i¢ siva (1) katmanlarmin bagil nemi
(Relative humidity of the external plaster (4) and hollow brick (3,2) and internal plaster (1) layers of the walls which are coded as K and CM)

nem miktarmm Ekim-Haziran aylari arasindaki degisimi
Sekil 7°deki grafikte verilmektedir. Nem agisindan en riskli
durumlarin gériildiigii bu zaman aralifinda, iki duvarda da
bagil nem oranlart mevcut duruma goére daha diisiiktiir. Ist
yalittim1 uygulamast ile 1s1 kaybina kars1 korunmus olan bu
duvarlarda yogusma riskinin 1s1 yalitimsiz duruma gore daha
az oldugu anlasilmaktadir. K+E+S kodlu duvar tipinde “4”
no’lu boélgenin bagill nem miktar1 kis donemi boyunca
%70’in altindayken, CM+E+S kodlu duvar tipinde “4” no’lu
bolgenin bagil nem miktar1 Ocak-Mart aylar1 arasinda %80’e
ulagsmaktadir. Buna gore, ki doneminde i¢ ortamdan gelen
nemin dig ortama dogru kuruyamayarak cam mozaik
kaplamanin altinda bulunan bolgede biriktigi sdylenebilir.
CM+E+S kodlu duvar tipinde cam mozaik kaplamanin
arkasinda, 1s1 yalitimi uygulamasi yapilsa bile, yiiksek
nemlilik orant ve kig déneminde diisen sicakligin etkisiyle
yogusma olasilig1 vardir.

4.2.1. Ist yalitim malzemelerine gore benzetim sonuglarinin

degerlendirilmesi
(Evaluation of the results of simulation according to the thermal insulation
materials)

EPS veya XPS 1st yaliim levhasi ve siva kaplama
uygulamast yapilmig olan mevcut durumda siva kaplamali

98

olan (K+E+S ve K+X+S) ve cam mozaik kaplamali olan
duvar tiplerinin (CM+E+S ve CM+X+S) 1s1 yalitim
katmanlarinin (5 no’lu bdlge) su igeriginin Ekim-Haziran
tarihleri arasindaki degisimi Sekil 8’deki grafikte
verilmektedir. K+X+S kodlu duvardaki XPS levhanin ki
donemindeki su igerigi miktari, K+E+S kodlu duvardaki
EPS levhaya gore daha yiiksektir. XPS’in su buhari difiizyon
direncinin yiiksek olmasi nedeniyle, i¢ ortamdan gelen
nemin dis ortama dogru kuruyamadigi ve XPS’in
yapistirildig yiizeyde yogusmaya bagli 1slanmaya yol agmis
oldugu anlagilmaktadir.

CM+X+S kodlu duvardaki XPS levhanin su igerigi
miktarinda, CM+E+S’deki EPS levhaya gore daha kii¢iik
farkliliklar goriilmektedir. Bu durum, XPS’in yagmur
suyundan ve dis ortamdaki nem hareketlerinden daha az
etkilenmesiyle agiklanabilir. CM+E+S kodlu duvardaki EPS
levhanin su igeriginde ise, daha yiiksek farkliliklar
gorilmektedir. Buna gore EPS’nin yagmurdan etkilenerek
cabuk 1slandig1 ve sonrasinda ¢abuk kurudugu sdylenebilir.

Suyun, havadan ya da yaliim malzemesinin i¢inde yer alan
baska bir gazdan daha yiiksek 1s1l iletkenlige sahip olmasi
nedeniyle, nemli bir yalitim malzemesinin 1s1l iletkenligi
artmaktadir. Ayrica, kontrol edilmeyen nem; 1s1 yalitim
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Sekil 7. K+E+S ve CM+E+S kodlu duvar tiplerinin ¢imento dis siva (4) ve tugla (3, 2) ve i¢ stva (1) katmanlarinin

bagll nemi (Relative humidity of the external cement plaster (4) and hollow brick (3,2) and internal plaster (1)
layers of the walls which are coded as K+E+S ve CM+E+S)

malzemesinin yaglanma siiresini, boyutlarini, stabilitesini ve
teknik ozelliklerini olumsuz yonde etkileyebilmektedir. Bu
nedenle, 1s1 yalitim malzemesinin kullanom Omrii
kisalmaktadir [32]. Buna bagli olarak, en riskli durumun
goriildiigi K+X+S duvar tipinde XPS 1s1 yalitim
malzemesinin i¢ ortam neminin disartya ¢ikmasini
engelleyerek 1s1 yalitiminin duvara tespit edildigi yilizeyde
birikmesine neden olacagi ve uzun donemde nem kaynakli
hasarlara ugrayarak duvardan ayrilacagi ya da islevini
yitirecegi soylenebilir.

Benzetim ¢alismasinda cam mozaik kaplamadaki catlak ve
asinmalardan kaynaklanan su ve hava sizintilart dikkate
almamadig1 i¢in, CM+E+S ve CM+X+S duvarlariin 1s1
yalittm  katmanlarinda i¢ ortam neminin  etkisi
goriilmemektedir. Gergek durumda bu sonuglarin farkl
olabilecegi diisiiniilmektedir.

4.2.2. Dis kaplama malzemelerine gore benzetim

sonuglarimin degerlendirilmesi
(Evaluation of the results of simulation according to the external coating
materials)

EPS 1s1 yaliim levhasi ve siva ya da seramik kaplama
uygulamast yapilmis olan mevcut durumda siva kaplamali

duvar tipleri (K+E+S ve K+E+SR) ve cam mozaik kaplamali
duvar tiplerindeki (CM+E+S ve CM+E+SR) “4” no’lu
bolgenin bagil nem miktarinin Agustos-Haziran tarihleri
arasindaki degisimi Sekil 9°daki grafikte verilmektedir.
CM+E+S ve CM+E+SR kodlu duvar tiplerinde cam mozaik
kaplamanin i¢ ortam neminin digartya dogru kuruyamayarak
dis siva katmaninda birikmesine neden olmasindan dolayz,
bu iki duvarmn kig dénemindeki bagil nem orani ¢ok yiiksek
ve birbirine ¢ok yakindir.

K+E+SR kodlu duvar tipinin “4” no’lu bélgesinin bagil nem
miktari, K+E+S kodlu duvar tipine gore ¢ok daha yiiksektir.
Bu katmandaki bagil nem artig1 kis donemi boyunca devam
etmekte ve Mart ayinda en yiiksek degerine ulagsmaktadir.
Nisan ayindan itibaren K+E+SR duvar tipinin “4” no’lu
bolgesinin bagil nemi, grafikteki tiim duvar alternatifleri
arasinda en yiiksek degerleri gostermektedir. Bu durum,
K+E+SR duvarinda bulunan seramik kaplamanin ig¢
ortamdan gelen nemin, digartya ¢ikmasini Onleyerek,
seramik kaplama arkasinda bulunan 1s1 yaliimi ve dis siva
katmanlarinda birikmesine neden olmastyla agiklanabilir. Bu
bolgedeki nem artis1 1s1 yalittim malzemesinin uzun dénemde
ve mevcut sartlar altindaki dayanimini olumsuz yonde
etkileyerek 1s1l performansinin azalmasina neden olabilir ve
duvar biinyesinde yogusmaya yol agabilir.
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Sekil 8. Distan EPS ya da XPS ve siva uygulamasi yapilmig duvarlar tiplerinin dig siva katmanlariin (4 no’lu bolge)
bagil nemi (Relative humidity of the external plaster (4) layer of the walls which are insulated with EPS or XPS and coated with plaster)
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Sekil 9. Distan EPS ve siva ya da seramik kaplama uygulamasi yapilmis duvar tiplerinin dis stva katmanlarinin
(4 no’lu bolge) bagil nemi

(Relative humidity of the external plaster (4) layer of the walls which are insulated with EPS and coated with plaster or ceramic)
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Sekil 10. Karsilagtirilan biitiin duvar tiplerinin dis siva katmanlarinin (4 no’lu bolge) 5 Ocak-25 Ocak tarihleri arasindaki
bagil nemi (Relative humidity of all wall types which have been compared to each other between the dates of 5 January and 25 January)

5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu yazida, stva kaplamali ve cam mozaik kaplamali duvar
tiplerinin mevcut yalitimsiz durumdaki ve 1s1 yalitimi
uygulamast yapildiktan sonraki durumda 1sil ve nemsel
performanslari benzetim yontemiyle karsilastirmali olarak
degerlendirilmistir. Degerlendirme yapilan dort farklt
durumda duvar tiplerinin mevcut dig siva katmaninda nem
oraninin kritik seviyelere ulastigt 5 Ocak-25 Ocak tarihleri
arasindaki sonuglar Sekil 10°daki grafikte verilmektedir. Bu
sonuglara gore dis hava sicakliginin 0 C°1n altina diistiigii bu
donemde 1s1l ve nemsel performans agisindan en riskli
durumlar mevcut durumda cam mozaik kaplamali olan ve
mevcut cam mozaik kaplama sokiilmeden tizerine 1s1 yalitim1
uygulamasi yapilan duvar tiplerinde gériilmektedir.

Mevcut duruma gore, 1s1 yalitimi yapilan yiizeye gore, 1s1
yalittim malzemesine gore ve dis kaplama malzemesine gore
yapilan karsilagtirmalardan elde edilen sonuglar asagidaki
maddelerde ayr1 ayr1 degerlendirilmektedir:

e Mevcut durum igin yapilan higrotermal performans
degerlendirmesine gore; cam mozaik kaplamali olan
duvarlarin biinyelerinde, yiliksek miktardaki i¢ ortam
neminin ve sicaklik degisimlerinin etkisiyle, donma-
¢cozlinme, yogusma ve kiiflenme gibi sorunlar ve bu
sorunlara bagli hasarlar s6z konusudur.

e Farkli tiim yiizeylere uygulanan 1s1 yalittiminin etkisine
gore yapilan degerlendirmede; 1s1 yalitimi uygulamasi
sonrast duvar biinyesindeki nem oranmnin 1s1 yalitimi
yapilmayan mevcut duruma goére bir miktar azaldig
goriilse de, yine de buhar geg¢irimine izin veren bir duvara
gore ¢ok daha yiiksek oldugu goézlemlenmistir. Ayrica,

bdyle nemli bir duvar i¢ ortama dogru kuruyacag: igin i¢
ortam konfor kosullar1 da bu durumdan olumsuz
etkilenebilir.

e Farkli 151 yalitim malzemeleri i¢in  yapilan
degerlendirmede; buhar difiizyon direnci EPS’ye gore
daha yiiksek olan XPS’in neme karsi davraniginin bina
cephesindeki gecirimsiz kaplamalarla benzer oldugu
sonucuna vartlmistir. XPS 1s1 yalitim malzemesi mevcut
durumda siva kaplamali olan duvara uygulandiginda, i¢
ortam neminin digartya dogru kurumasina izin vermeyerek
1s1 yaliim malzemesinin arkasinda birikmesi ve bu
bolgenin 1slanmasi riski vardir.

e Farkli son kat kaplama malzemeleri i¢in yapilan
degerlendirmede; mevcut durumda siva kaplamali olan bir
duvara 1s1 yalitimi sonras: seramik kaplama uygulanmasi
durumunda, i¢ ortam neminin disartya dogru
kuruyamayarak  seramik  kaplamanin  arkasindaki
katmanlarda birikecegi goriilmiistiir. Buna bagh olarak,
uzun donemde 1s1 yalittm malzemesinin 1si1l direng
ozelligini kaybetme riski bulunmaktadir. Ayrica, az sayida
diibelle ve yetersiz hargla duvara tespit edilen 1s1 yalitim
malzemelerinin  ve  lizerine uygulanan  seramik
kaplamalarinin uzun siire yiiksek nem kosullarma maruz
kalmas1 sonucu duvardan koparak ayrismaya neden
olabilecegi 6n goriilmektedir.

Benzetim sonuglarindan yola ¢ikilarak yapilan genel
degerlendirmeye gore, alanda goézlemlenen 1s1 yalitim
uygulamalar1 ilk bakista ekonomik goriinse de, uzun
donemde cevresel yararlilik, 1s1 korunum degeri ve
ekonomik yarar agisindan istenilen performansi gostermesi
tartigmalidir. Bu nedenle, 1s1 yalittmi uygulamalarinin
uzmanlar tarafindan yapilmasi, binanin dzelliklerine ve dig
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duvarlart olusturan katmanlarin biitiiniine goére ¢6ziim
iiretilmesi, standartlardaki gerekliliklerin yerine getirilmesi
ve uygulamalarin etkinliginin denetlenmesi gerekmektedir.

Is1 yalitimi uygulamasi yapilan mevcut duvar yiizeylerindeki
bozulmalar, hatta bina yasina bagli eskime oranlari ve
uygulamalardaki iscilik hatalar1 ile teknik yetersizlikler
benzetim yaziliminda modellenemediginden hesaplamalarda
dikkate almamamustir. Ayrica, yazilim referans bir yila
dayanan iklim verilerini kullandig1 i¢in, duvarlarin referans
yildaki degerlerden daha sert iklim kosullarma maruz
kalmast  halinde  ortaya  c¢ikabilecek  problemleri
hesaplayamamaktadir. Iklim verilerinin saatlik ortalama
degerlerden olusmasinin da hesaplama sonug¢larinin gergek
durumdan farkli olmasina neden olmus olabilecegi
diisliniilebilir. Bu nedenlerle, yapilan hesaplamalarin
sonuglari karsilagtirmali olarak degerlendirilmistir. Alandaki
hatali uygulamalarin gdzlemlenmesi hesaplama sonuglarinin
daha dogru yorumlanmasina yardime1 olmustur.

Dis duvarlarin higrotermal performansinin hesaplandig:
benzetim araclari, dogru ve etkin kullamilmak sartiyla,
pratikte yapilan iyilestirme uygulamalarinin uzun dénem
performansinin degerlendirilmesinde kullanigh
olabilmektedir. Benzetim alaninda yapilan arastirmalarla ve
yazilimlarin giincellenerek eksikliklerinin giderilmesiyle,
daha karmagsik modeller iizerinde ¢alisilabilir ve daha etkin
sonuglar aliabilir.

KAYNAKLAR (REFERENCES)

1. BEP, Binalarda Enerji Performansi
Bayindirlik ve Iskan Bakanligi, 2008

2. Amaro, B., de Brito, J., Flores Colen, I., Inspection and
diagnosis system of ETICS on walls, Construction and
Building Materials, 47, 1257-1267, 2013.

3. ETAG 004, Guideline for European Technical Approval
of External Thermal Insulation Composite Systems
(ETICS) with Rendering, EOTA, Brussels, 2013.

4. Malanho, S., Veiga, M. D., Performance of external
thermal insulation composite systems (ETICS) with
finishing ceramic tiles, XII DBMC - International
Conference of Durability of Building Materials and
Components, Porto, 2011.

5. Lujan, S. V., Arrebola, C.V., Sanchez, A. R., Benito, P.
A., Cortina, M. G., Experimental comparative study of
the thermal performance of the facade of a building
refurbished using ETICS, and quantification of
improvements, Sustainable Cities and Society, 51,
101713, 2019.

6. Silva, J. A., Falorca, J. G., Advances in ETICS
behaviour analysis and consequences for planning
maintenance, CIB World Building Congress, Cape
Town, 2007.

7. Tavares, J., Silva, A., de Brito, J., Computational models
applied to the service life prediction of external thermal
insulation composite systems (ETICS), Journal of
Building Engineering, 27, 100944, 2020.

Yonetmeligi.

102

8.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

Fernandes, C., Brito, J. d., Cruz, C. O., Architectural
integration of ETICS in building rehabilitation. Journal
of Building Engineering, 5, 178-184, 2016.

Kalamees, T., Vinha, J., Hygrothermal calculations and
laboratory tests on timber-framed wall structures.
Building and Environment, 38 (5), 689-697, 2003.
St-Hilaire, A. T., Derome, D., Comparison of
experimental and numerical results of wood-frame wall
assemblies wetted by simulated wind-driven rain
infiltration, Energy and Buildings, 39 (11), 1131-1139,
2007.

Fedorik, F., Illikainen,K., HAM and mould growth
analysis of a wooden wall, International Journal of
Sustainable Built Environment, 2 (1), 19-26, 2013.
Johansson, P., Geving, S., Hagentoft, C. E., Jelle, B. P.,
Rognvik, E., Kalagasidis, A. S., Time, B., Interior
insulation retrofit of a historical brick wall using
vacuum insulation panels: Hygrothermal numerical
simulations and laboratory investigations, Building and
Environment, 79, 31-45, 2014.

Nizovtsev, M. L, Belyi, V. T., Sterlygov, A. N., The
facade system with ventilated channels for thermal
insulation of newly constructed and renovated
buildings, Energy and Buildings, 75, 60-69, 2014.
Finken, G. R., Bjarlev, S. P., Peuhkuri, R. H., Effect of
facade impregnation on feasibility of capillary active
thermal internal insulation for a historic dormitory — A
hygrothermal simulation study, Construction and
Building Materials, 113, 202-214, 2016.

Ibrahim, M., Sayegh, H., Bianco, L., Wurtz, E.,
Hygrothermal performance of novel internal and
external super-insulating systems: In-situ experimental
study and 1D/2D numerical modeling, Applied Thermal
Engineering, 150, 1306-1327, 2019.

Zilkelbach, D., Holm, A., Kiinzel, H., Influence of
temperature and relative humidity on the durability of
mineral wool in ETICS, 10. DBMC International
Conference on Durability of Building Materials and
Components, Lyon, 2005.

Bareira, E., Freitas, V. P., Experimental study of the
hygrothermal behaviour of External Thermal Insulation
Composite  Systems  (ETICS), Building and
Environment, 63, 31-39, 2013.

Pereira, C., de Brito, J., Silvestre, J. D., Contribution of
humidity to the degradation of facade claddings in
current buildings, Engineering Failure Analysis, 90,
103-115, 2018.

Lourengo, T., Matias, L., Faria, P., Anomalies detection
in adhesive wall tiling systems by infrared
thermography, Construction and Building Materials,
148, 419-428, 2017.

Xiong, H., Xu, J., Yuan, K., Experimental study on the
temperature field of ETICS cladding system with
finishing colorful steel plate, Journal of Building
Engineering, 18, 438-447, 2018.

Edis, E., Tirkeri, N., Durability of external thermal
insulation composite systems in Istanbul Turkey, A| Z
ITU Journal of the Faculty of Architecture, 9 (1), 134-
148, 2012.



22.

23.

24,

25.

26.

27.

Eksi Kiligaslan ve Kus/ Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 36:1 (2021) 89-103

Tirkmen, M., Bina kabugunda 1s1 yalitimi
uygulamalarinin yapisal performanst ve etkinliginin
Istanbul’da bir alan calismasi ile incelenmesi, Yiiksek
Lisans Tezi, Istanbul Teknik Universitesi, Fen Bilimleri
Enstitiisii, Istanbul, 2016.

Uygunoglu, T., Ozgiiven, S., Calis, M., Effect of plaster
thickness on performance of external thermal insulation
cladding systems (ETICS) in buildings, Construction
and Building Materials, 122, 496-504, 2016.
Umarogullari, F., Mihlayanlar, E., Zorer Gedik, G.,
Hasan, S., Dis duvarlarda sicaklik, su ve nem
performansinin incelenmesi, 1.Ulusal Yap1 Fizigi ve
Cevre Kontrolii Kongresi, 309, Istanbul, 2014.

Edis E., Kus H., Determination of hygrothermal
performance of building envelope by computer
simulation, Journal of the Faculty of Engineering and
Architecture of Gazi University, 29 (2), 311-320, 2014.
Saritabak, E., Bina kabugunun dis duvarlar1 ve ara
kesitlerinde 1s11 ve nemsel performansin kizilétesi
termografi ile degerlendirilmesi iizerine bir alan
calismasi, Yiiksek Lisans Tezi, Istanbul Teknik
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul, 2012.
Eksi, A., Mevcut binalarin cephelerindeki distan 1s1
yaliimn  uygulamalarmin  Istanbul’da  bir alanda

28.

29.

30.

31.

32.

aragtirilmasi ve higrotermal performansin benzetimle
degerlendirilmesi, Yiiksek Lisans Tezi, Istanbul Teknik
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul, 2016.
EN 15026, Hygrothermal performance of building
components and building elements — Assessment of
moisture transfer by numerical simulation, EN -
European Standards, 2007.

TS 825, Binalarda 1s1 yalitim kurallar1, Tiirk Standartlari
Enstitiisii, 2013.

ISO 10456, Building materials and products —
Hygrothermal properties - Tabulated design values and
procedures for determining declared and design thermal
values, ISO - International Organization for
Standardization, 2007.

International Energy Agency, Guidelines&Practices,
Energy Conservation in Building And Community
Systems Programme Annex XIV: Condensation and
Energy, 2, 22, 1990.

Sandberg, P.I., Effects of moisture on the thermal
performance of insulating materials, Moisture Control
in Buildings : The Key Factor in Mold Prevention, H.
Trechsel, & M. Bomberg, ASTM International,
Baltimore, 38-53, 2009.

103






Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 36:1 (2021) 105-118

Muhendislik Mimarlik

Fakultesi Dergisi

Elektronik / Online ISSN
Basili / Printed ISSN :

Journal of The Faculty of Engineering

and Architecture of Gazi University

Development of an artificial neural network using parametric correlation technique for the
determination of machined torsional spring stiffness

Baris Sabuncuoglu!"*, Oguz Demirtas'-?

"Department of Mechanical Engineering, Hacettepe University, Ankara, 06800, Turkey
>TUBITAK SAGE, Ankara, 06261, Turkey

Highlights:

Graphical/Tabular Abstract

o Development of artificial
neural network for helical
machined springs

e Utilization of Parametric
Correlation Technique

e Confirmation of ANN
results with FEA and
Torsional tests

Keywords:

e Machine torsional spring

o Finite element method

e Parameter correlation
analysis

o Artificial neural network

Article Info:

Research Article
Received: 05.11.2019
Accepted: 15.06.2020

DOI:

10.17341/gazimmfd.641491

Correspondence:

Author: Barig Sabuncuoglu
e-mail: barissabuncuoglu@
hacettepe.edu.tr

phone: +90 553 408 5146

Development of an artificial neural network (ANN) for the determination of the spring constant of machined
helical springs, which may be preferred over conventional springs due to their high performance and
operating efficiency, is presented. Initially, finite element analyses were performed with various dimensional
parameters and the obtained spring constant values were verified with the tests performed with the designed
test setup. Parametric correlation analysis was performed using the confirmed finite element results and the
effect of each spring dimensional parameter on the spring constant was determined. The parameters required
for ANN training was determined according to the this correlation result. The spring constant results obtained
from the developed ANN was compared with the finite element results confirmed by the tests and it was
determined that the ANN was successful in the determination of the spring constant. The importance of
parametric correlation analysis has been revealed in the development of ANN.
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Purpose: The main purpose of this study is; To determine the effects of the design parameters of machining
springs working under angular displacement on spring stiffness and stress by experimental and numerical
methods, Verifying numerical approaches by experimental methods, To develop an artificial neural network
that enables us to quickly obtain the torsion spring constant value depending on the processing spring design
parameters.

Theory and Methods: Torsion spring constants of different sizes of machining springs were determined by
experimental and numerical methods.

Results: In the results of this study; A maximum of 1.6% difference between the parameters in ANN training
data set and finite element results and a maximum of 8% in intermediate values were observed. Considering
the differences between the test and finite element analysis, this difference was observed to be at an
acceptable level. The results obtained with the values selected outside the database set show an increase in%
difference values. It is concluded that this developed ANN model is not suitable to be used for values outside
the database.

Conclusion: As a result of this study; An artificial neural network (ANN) based on parameter correlation
was developed to determine the spring constants of the machined springs that are frequently used in the
aviation industry.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Helisel yaylar, sanayi devriminden beri tasarimlarda sik¢a
kullanilan bir makine elemanidir. Tel sarim yoOntemi ile
tiretilen geleneksel tipteki helisel yaylar; baglant: arayiizleri
ile tek bir biitiin olmamalar1, malzeme seceneklerinin sinirli
olmasi gibi nedenlerden dolayr giliniimiizdeki modern
makinalarin ihtiyacini karsilamakta yetersiz
kalabilmektedirler. Bunun yaninda geleneksel tipteki yaylara
gore daha yiiksek performans ve daha fazla fonksiyon elde
etmek i¢in tercih edilen isleme helisel yaylar, dolu
malzemenin talaghi imalat yontemleriyle islenmesi
sonucunda elde edilmektedirler. Kullanilacaklar1 yere uygun
baglant1 arayiizii ile bir biitiin halinde olmalart en biyiik
ozellikleridir. Geleneksel yaylara gore daha kiigiik alanlarda
¢aligma imkani sunan bu yaylar, havacilik, uzay, savunma ve
medikal gibi bir¢ok sektdrde tercih edilmektedirler. [1-3].
Sekil 1’de farkli kullanim alanlar igin iretilmis isleme
yaylar gosterilmistir [2].

Sekil 1. Farkli tiplerdeki helisel isleme yaylar
(Different types of helical machined springs) [2]

Yapisal olarak gereksinimleri karsilayacak tasarimlarin
yapilabilmesi i¢in yiik aktariminda kritik dneme sahip helisel
yaylarin mekanik davraniginin bilinmesi gerekmektedir. Bu
nedenle bu yaylarla ilgili literatiirde numerik ve deneysel
birgok ¢alisma bulunmaktadir. Ancak helisel igleme yaylarla
ilgili aligsmalar sinirli sayidadir. Salwiski ve Michalczyk [4],
isleme yaylarda sonlu elemanlar yontemleriyle gerilme
analizi yapmis ve geleneksel yaylarla kiyaslamislardir.
Teorik formiillerden elde ettikleri gerilmeler, gergek
gerilmelerden daha kiigiik ¢ikmigtir. Bunun sebebinin
analizlerde yaylarin yalmzca burulma gerilmelerinden
etkilendigini ve simetrik yiiklendigini kabul etmeleri
oldugunu belirtmislerdir. Ahmed vd. [5], sonlu elemanlar
yontemini kullanarak ti¢ ve dort kanalli iki farkli igleme
yaymin statik ve dinamik karakteristik 6zelliklerini
belirleyip  birbirleriyle kiyaslamugtir. Bu  ¢aligmanin
sonucunda, dort kanalli yayn ii¢ kanalli yaydan daha yiiksek

katilik ve daha yiiksek dogal frekans degerleri gosterdigi
sonucuna ulagmistir. Nama [6], dikdortgen kesite sahip
helisel yaylarda, Solidworks programimi kullanarak
maksimum gerilme, maksimum deformasyon ve dogal
frekans degerlerini arastirmigtir. Zeydan [7], isleme basma
yaylarda; basma yiikii altinda helis agisinin yay ug
kisimlarindaki deformasyona etkisini incelemistir. Bu
calismanin sonucunda helis agist arttikga yay ug
kisimlarindaki deformasyonun arttig1 sonucuna ulagmustir.

Literatiirde bu yaylarla ilgili bazi analitik ¢alismalarin da
yapildigimmi1 gérmekteyiz. Krzysztof [8], isleme yaylarda
maksimum gerilmeyi hesaplamak i¢in bir matematik modeli
onermistir. Bu model, gerilme y1g1lma katsayis1 ve gerilme
dagilimi katsayisinin maksimum gerilme tizerindeki etkisini
icermektedir. Ahmed vd. [9], isleme yaylarin katiligi
iizerinde analitik ve teorik ¢aligmalar yiiriitmiistiir. Bunun
sonucunda, yaydaki kanal sayis1 arttik¢a yaymn katiliginin ve
dogal frekansinin arttigini ortaya koymustur. Calderon ve
Perez [10], isleme yaylar ile tel sarim yaylari, avantaj ve
verimlilik bakimindan kiyaslanuslardir. isleme yaylarin 6zel
tasarimlar i¢in daha avantajli oldugunu ortaya koymuslardir.
Nama [11], dikdortgen kesite sahip isleme yaylarda, helis
agismin yay uzama miktarina ve yay lizerinde olusan kesme
gerilmelerine etkisini incelemistir. Helis agisinin artmast
sonucunda, yay uzama miktarinin arttig1 ve yaydaki kesme
gerilmelerinin azaldig1 sonucuna ulagmistir.

Parametrelerin sistem cevabina etkilerini belirlemek i¢in son
yillarda yapay sinir agt (YSA) gelistirme caligmalarinin
olduk¢a yayginlastigini  gérmekteyiz. YSA, sistem
parametrelerinin degismesi ile sistemin verecegi cevabi
ongoren matematiksel fonksiyonlari ifade eder. YSA {izerine
mithendislik uygulamalarinin yanisira [12-15], saglik ve
sosyal alanlarda da bir¢cok arastirmalar yapildigini
goriilmektedir [16,17]. Bu c¢aligmada, tork aktariminda
kullanilan  isleme yaylarin  tasarimindaki  boyutsal
parametrelerin  burulma yiiklemeleri altindaki burulma
direngenligine etkileri gozoniine almarak bir YSA
gelistirilmistir. YSA’nin olusturulmasinda, sonlu eleman
yontemleriyle elde edilen isleme yay parametrik analiz
sonuglart kullanilmigtir. YSA’nin dogru bir sekilde yay
sabiti tahmini yapabilmesi igin veri tabaninda kullanilan bu
parametrik analiz sonuglarinin dogrulugunun irdelenmesi
gereklidir. Bu nedenle ¢alismada, ilk olarak sonlu elemanlar
yontemi ile dort farkli tip isleme yay i¢in burulma analizleri,
ardindan da aym yaylar icin isleme yay burulma test
diizenegi tasarlanarak burulma testleri yapilmistir. Sonuglar
birbirleriyle =~ kiyaslanarak  analizlerin = gercekgiligi
dogrulanmistir. Analizlerde ek olarak yay iizerindeki
gerilmeler de incelenerek uygulanan yiik altinda yay
iizerindeki kritik bolge ve kalici deformasyon olup olmadigi
belirlenmistir. Ardindan, YSA gelistirme c¢aligmalarimin
etkin bir sekilde yapilabilmesi i¢in isleme yay ebatlarini
belirleyen boyutsal parametrelerin burulma yay sabiti
iizerindeki etki siddetleri korelasyon teknigi ile
belirlenmistir. Son olarak bu teknik ile belirlenen
parametreler ile YSA gelistirilmistir.
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2. BURULMA TESTLERI (TORSIONAL TESTS)

2.1. Test Diizenegi Tasarimi ve Test Numuneleri
(Test Setup Design and Test Specimens)

Isleme yaylarin burulma yiikiine bagl acisal hareketini
belirlemek icin bir test diizenegi tasarlanmistir. Deney
diizeneginin tasariminda; agisal hareketi saglayan yiiksek
kesinlikli Kollmorgen marka servo motor [18], servo
motorun kontroliinii saglayabilmek i¢in motor siiriiciisi,
hassas pozisyonlama igin harmonik rediiktér [19], tork
Olglimii yapabilmek i¢in tork sensorii [20] ve sinyal
yiikseltici, elde edilen verilerin toplanmasi ve bilgisayara
aktarimu i¢in veri toplama kart1 ve deney sistemi icin gerekli
glicli saglayan 24 V DC gii¢ adaptorii kullanilmistir. Deney
diizenegi goriiniimii Sekil 2a’da verilmistir. Deneylerde, dort
farkli geometrik ebata sahip helisel isleme yaylar
kullanilmistir. Numuneler, yiiksek alagimli Maraging C350
celiginden {retilmislerdir. Numunelerin goriiniimii  Sekil
2b’de verilmistir. Testlerde kullanilan numunelere ait
boyutsal parametreler; Radyal et kalmhgi (t), eksenel et
kalinlig1 (b), helis boyu (L), kanal boslugu (h) ve ortalama
cap (D,,) Tablo 1°de verilmistir.

2.2. Test Yontemi (Test Method)

Test numuneleri, olusturulan deney diizenegi ile burulma
yiiklemelerine maruz birakilmiglardir. Numunelerin burulma
testleri, sabit agisal deplasman ve degisken agisal deplasman
profilleri ile yapilmistir. Yay sabitinin uygulanan agisal
deplasmana gore degisimi olup olmadiginin belirlenmesi

Situyal
Vidkseltici

icin dort farkl1 yiikkleme senaryosu uygulanmistir. Sonuglarin
dogrulugunu arttirmak i¢in her bir test, ayni ebattaki iki
farklt numune ile tekrarlanmustir. Profiller, pozitif ve negatif
yonlerde de uygulanarak hem agma hem de kapama yonii
icin testler gerceklestirilmistir (Sekil 3). Agcisal yer
degistirme profilleri Sekil 4’de verilmistir. Her bir test
numunesi i¢in 1000 Hz frekansinda isleme yay iizerinde
olusan tepki momenti verileri toplanmistir. Elde edilen
sonuclarla test numunelerine ait tork-zaman grafikleri elde
edilmis, ham verilerdeki giiriiltiilerin temizlenmesi i¢in
filtreleme uygulanmustir. Filtrelenen verilerle her bir veri
icin ayr1 ayr1 yay sabitleri ve bu sabitlerin ortalamasi alinarak
ortalama yay sabiti (k) hesaplanmistir. Yay sabiti (k)’nin
hesaplanmasinda Es. 1 kullanilmistir.

(D

_T
k_e

Bu formiilde;

T :Tork [N.m]
0 : Agisal yer degistirme [°]
k : Yay sabiti [N.m/°] ifade etmektedir.

3. SONLU ELEMAN ANALIZLERI
(FINITE ELEMENT ANALYSIS)

YSA girdilerini olusturacak olan sonlu eleman analizlerinin
gercekeiligini belirlemek icin burulma testleri yapilan 4
farkli geometrik ebattaki isleme yay i¢in sonlu eleman
analizleri gerceklestirilmis ve testlerle kiyaslanmustir .
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Sekil 2. (a) Deney diizenegi genel goriiniimii (b) Test numuneleri ((a) General view of the test setup (b)Test Specimens)

Tablo 1. Test numunelerinin boyutsal parametre degerleri (Dimensional parameter values of test specimens)

Yay ismi Radyal Et ~ Eksenel Et Helis Boyu Kanal Ortalama
Kalinlig1 Kalinlig1 Boslugu Cap

Yay No. t [mm] b [mm] L [mm] h [mm] D,, [mm]

1 5,5753 3,81 35,4 0,635 28,435

2 7,5 6,2 74,1 0,635 22,5

3 5,019 5,08 119,7 0,635 10,48

4 4,66 4,572 67,6 0,635 7,85
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Sekil 3. Test diizenegi hareket yonleri (a) Agma yonii (pozitif) (b) kapama yonii (negatif)

(Movement directions of the test setup (a) Opening direction (positive) (b) closing direction (negative) )

25 -
—+—Profil-1
—&—Profil-2
20T —&— Profil-3| 7
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i P
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15 20 25

Zaman (h)

Sekil 4. Acisal deplasman profilleri (Angular displacement profiles)

Isleme yaylara ait kati modeller, Ansys Workbench [21]
programima aktarilmistir. Kati model, yiikleme ve sinir
kosullart Sekil 5°de gosterilmistir. Modellerin bir ucundan
sabitlenerek diger ucundan 15° agisal yer degistirme
uygulanmugtir. Agisal yer degistirmenin uygulandigi boliime
tanimlanan mafsala donme ve eksenel Stelenme yoniinde
serbestlik  verilerek test diizenegine benzer kosul
tanimlanmugtir. Analizlerde oldukga giivenilir sonuglar veren
alti diigim noktali ikinci derece tetrahedral elemanlar
kullanilarak  modellerin  ag yapist  olusturulmustur.
Modellerde kullanilan &rnek ag yapist ve oOzellikleri,
sirastyla Sekil 6 ve Tablo 2’de verilmistir. C350 ¢eligin
analizlerde kullanilan malzeme 6zellikleri Tablo 3’de
verilmistir. Uygulanan agisal yer degistirme miktar1 olduk¢a
biiyiik oldugu i¢in biiyiik deformasyon durumu analiz ¢6ziim
tipine dahil edilmistir. Her analiz sonucunda, analiz

modellerinde tanimlanan mafsallardan tepki momenti
degerleri okunmus ve Es. 1 ile yay sabiti hesaplanmistir.
Elde edilen bu yay sabitleri testler ile kiyaslanarak modelin
gercekeiligi  belirlenmistir.  Buna ilaveten her analiz
sonucunda gerilme dagilimi incelenerek yaylarda bir kalici
deformasyon olup olmadig1 da belirlenmistir.

4. DENEYSEL VE SONLU ELEMAN ANALIZ

SONUCLARI
(EXPERIMENTAL RESULTS AND FINITE ELEMENT ANALYSIS
RESULTS)

4.1. Deneysel Sonuglar (Experimental Results)
Belirtilen dort farkli tip isleme yay igin kapama ve agma

yonlerinde uygulanan dort farkli yiikleme profili sonucunda
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Sekil 5. Isleme yaylar i¢in yiikleme ve smir kosullar1 (a) Yay-1 (b) Yay-2 (c) Yay-3 (d) Yay-4
(Loading and boundary conditions for machined springs (a) Spring-1 (b) Spring-2 (¢) Spring-3 (d) Spring-4)

elde edilen agisal yer degistirmeye bagli yaylar iizerinde
olusan tork degerleri Sekil 7°de gosterilmistir. Sonuglar
incelendiginde; agisal yer degistirmeye bagli olarak yaylarin
direngenlik sabitlerinde, ayn1 yondeki yiiklemelerde biiyiik
bir degisikligin olmadigi goriilmiistiir. Bunun yaninda tiim
yaylarin dogrusala yakin bir burulma direngenligi
sergiledikleri goriilmiistiir. Bu da testlerin yeterli hassisyetle
gercekletirildigini gostermektedir.

Farkli yiikleme profilleri i¢in Es. 1°den yararlanilarak elde
edilen yay sabitleri Tablo 4’de verilmistir. Agma ve kapama
yonleri i¢in ayr1 ayr1 verilen ortalama yay sabitleri ise Tablo
5’de goriilmektedir. Bu yaylarin asil ¢aligma yonii olan
kapama yonil yay sabitlerinin, agma yonil yay sabitlerine
gore daha diisiik oldugu gozlemlenmistir. Isleme yaylar
kapama yoniinde caligmasi amaciyla tasarlandiklar1 igin
acma yoniindeki yay sabiti géz Oniine alinmamis ve yapay
sinir ag1 sadece kapama yonii yay sabitine gore
geligtirilmistir.

Sekil 6. Analiz modelleri 6rnek ag yapisi

(Mesh structure of analysis models)
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Tablo 2. Ag yapilarmin 6zellikleri (Mesh features)

Yay No. Eleman Sayisi Diigiim Sayist
1 104937 178991
2 171251 285956
3 141172 238943
4 168159 275734

Tablo 3. Malzeme 6zellikleri (Material properties) [22]

Elastisite Modiilii (GPa)  Poisson Orani

E) v)
C350 Celik 200 0.3

Malzeme

Tablo 4. Test nunumeleri yay sabiti sonuglari
(Spring constant results of test specimens)

Ortalama (k) Sabiti [N.m/°]

Yiikleme Profili

Yay-1 Yay-2 Yay-3 Yay+4
1 0,3041 10,8432 0,2564 0,3901
2 0,3479 1,0170 0,3091 0,5272
3 0,3139 0,8512 0,2598 0,4055
4 0,3573  1,0291  0,3105 0,5023

4.2. Sonlu Eleman Analizi Sonuglart
(Finite Element Analysis Results)

Yapilan analizler sonucunda; isleme yaylara ait von Mises
gerilme dagilimlari, Sekil 8’de verilmistir. Sonuglar
incelendiginde, en biiyiik gerilmelerin sekilde gosterilen
helis bitis bolgelerinde, kiigiik bir bolgede oldugu ve C350
¢elik akma dayaniminin (2033 Mpa [22]) ¢ok altinda oldugu
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Sekil 7. Tork-Zaman grafikleri (a) Yay-1 Profil-1 (b) Yay-1 Profil-2 (c) Yay-1 Profil-3 (d) Yay-1 Profil-4 () Yay-2
Profil-1 (f) Yay-2 Profil-2 (g) YayProfil-3 (h) Yay-2 Profil-4 (i) Yay-3 Profil-1 (j) Yay-3 Profil-2 (k) Yay-3 Profil-3 (1)
Yay-3 Profil-4 (m) Yay-4 Profil-1 (n) Yay-4 Profil-2 (o) Yay-4 Profil-3 (p) Yay-4 Profil-4
(Torque-time graphics (a) Spring-1 Profile- (b) Spring-1 Profile-2 (c) Spring 1 Profile-3 (d) Spring-1 Profile-4 (e) Spring-2 Profile-1 (f) Spring-2 Profile-
2,(g) Spring-2 Profile-3 (h) Spring-2 Profile-4 (i) Spring-3 Profile-1 (j) Spring-3 Profile-2 (k) Spring-3 Profile-3 (1) Spring-3 Profile-4 (m) Spring-4
Profile-1 (n) Spring-4 Profile-2 (o) Spring-4 Profile-3 (p) Spring-4 Profile-4)

gbzlenmigtir. Bu nedenle yaylarda bir kalici deformasyon Tablo 6. Sonlu elemanlar analizinden elde edilen tork (T)
beklenmemektedir. Elde edilen tork degerleri ve hesaplanan ve yay sabiti (k,) degerleri
yay sabiti degerleri (ks) Tablo 6’da verilmistir. (Torque and spring constant values obtained from finite element analysis)
. o 0=15° Kapama Yo6nii 0=15° A¢ma Yonii
’aablo 5. Isleme yay ortalama (bl? s?bltlltla_rl ;ldzet. tablosu Model Moment K N.] Moment k. N]
(Average spring constants summary table of machined springs) No. [N.m] s LIN. [N.m] .
Yay A¢ma Yoni (k) Kapama Yénii (k) 1 4,485  0,2990 5,184 0,3456
Ismi Sabiti [N.m/°] Sabiti [N.m/°]
Yay-1 03545 03039 2 12,343 0,8229 14,795 0,9863
Yay-2 1,015 0,8437 3 3,880 0,2587 4,563 0,3042
Yay-3  0,3112 0,2641
Yay-4 0,5105 0,3953 4 5,826 0,3884 7,508 0,5005
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411,02 Max
365,35
319,68
274,02
228,35
182,68
137,01
91,339

45,67
0,00039442 Min

396,95 Max
352,84
308,74
264,63
220,53
176,42
132,32
88,213

44,108 (<)

0,003092 Min

710,65 Max
631,69

552,73

473,76

3948

315,84

236,88

157,92

78,961
8,2268e-6 Min

778,88 Max
692,33

605,79

519,25

432,71

346,17

259,63

173,08

86,542
0.00043244 Min

Sekil 8. Yay-1 von-Mises gerilme dagilimu (a) Yay-1 (b) Yay-2 (c) Yay-3 (d) Yay-4
(von-Mises stress distribution (a) Spring-1 (b) Spring-2 (c) Spring (3) (d) Spring (4))

4.3. Deneysel ve Sonlu Eleman Sonug¢larmmin Kiyaslanmasi
(Comparison of the Experimental and Finite Element Results)

Testlerden vesonlu eleman analizinden elde edilen kapama
yoniindeki yay sabiti degerleri Tablo 7°de karsilastirilmustir.
Tablodaki sonuglar incelendiginde, sonlu elemanlar
yontemiyle olusturulan analiz modellerinden elde edilen yay
sabitlerinin test degerlerine olduk¢a yakin oldugu
goriilmiistiir. Bu durum, yapay sinir agi egitiminde
kullanilan sonlu eleman sonuglarinin giivenilir oldugunu
gostermektedir.

Tablo 7. Isleme yay burulma direngenliklerinin

karsilagtirilmasi
(Comparison of torsional stiffness of machined springs)

Yay Deneysel SayisalYay gzzligllarm

Model  Yay Sabiti Sabiti y

No. Farklilig1
kq [N.m/°] ks [N.m/°] [%]

1 0,3059 0,2990 2,26

2 0,8437 0,8229 2,46

3 0,2641 0,2587 2,37

4 0,3953 0,3884 1,75

5. YAPAY SiNiR AGI GELiSTiRILMESI
(DEVELOPMENT OF ARTIFICIAL NEURAL NETWORK)

5.1. Parametre Korelasyon Calismasi
(Parameter Correlation Study)

Sonlu eleman analizlerinin deneylerle dogrulanmasindan
sonra her parametrenin tasarim iizerindeki etkisini
belirlemek amaciyla parametrik korelasyon ¢alismasi
112

yapilmistir. Bu iglemin amaci, yapay sinir agi i¢in gerekli
analiz sayisim1 ve parametrelere tanimlanacak deger
araliklarin1 belirlemektir.

Parametre korelasyon ¢aligmalarinda yaygin olarak iki farkli
korelasyon tipi kullanilmaktadir. Bunlar, Pearson ve
Spearman korelasyonlaridir. Pearson korelasyonu dogrusal
bir korelasyon tipidir. Iki sayisal 8l¢iim arasinda iliski olup
olmadigini arastirir [23]. Bu metodun sonucunda, “-1” ile
“1” araliginda degisen bir deger elde edilir. Bu deger, girdi
parametresi ile ¢ikti parametresi arasindaki iligkiyi gosteren
sayisal bir degerdir. Yani, girdi parametresinin ¢ikti
parametresi lizerindeki etkisini ifade eder. Diger yaygin
olarak kullanilan korelasyon tipi ise Spearman rank
korelasyonudur. Bu metod, Pearson korelasyonuna goére
daha kapsamlidir. Dogrusal olmayan iligkiye sahip
caligmalar i¢in tercih edilir. Lineer olmayan durumlarda da
gegerli bir yontemdir. Bu yontem sonucunda da Pearson
metoduna benzer sekilde “-1” ile “1” araliginda degisen
sonug elde edilir. Sonug “1” degerine yaklastikga veriler
arasindaki iliski degeri ayn1 yonde artar, sonug “-1” degerine
yaklastik¢a veriler arasindaki iliski degeri ters yonde artar.
Korelasyon ¢aligmalar1 i¢in Pearson yontemine gore daha
kapsamli bir metod olan Spearman rank korelasyonu tercih
edilmistir.

Parametrik analiz ¢aligmasi, bir analiz paketinden
olusmaktadir. Bu analiz paketinde, Sekil 9’da belirtilen
geometrik girdi parametreleri Tablo 8’de belirtilen aralikta
degistirilerek 100 farkli model olusturulmustur. Bu araliklar;
uygulamalarda kullanilan bir isleme yayin ebatlarma bakilip,
iretimden kaynaklanan alt ve {ist sapma degerlerine gore
belirlenmistir.



Sabuncuoglu ve Demirtas / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 36:1 (2021) 105-118

Bu degerler tanimlandiktan sonra, ANSYS uygulamasinda
“Parameters Correlation” modiilii kullanilarak 100 farkli
model i¢in analizler ¢ozdiiriilmiis ve korelasyon sonuglari
elde edilmistir. Sekil 10°da verilen renklerle ifade edilmis
matriste, her bir geometrik girdi parametresinin ¢ikti
parametreleri tizerindeki etki siddetleri gosterilmistir. Tablo
9’da verilen matris ise ayn1 sonuglarin sayisal olarak ifade
edilmis halidir. Herhangi bir girdi parametresinin herhangi
bir ¢ikti parametresi lizerindeki etki siddeti ve yonii
incelenmek istenildiginde, o girdi ve ¢ikti parametrelerinin

- -

L

bulundugu satir ve siitunlarin kesisimindeki blogun rengine
bakilarak etki siddeti ve yonii anlasilabilmektedir. Renkler
kirmiziya yaklastikga korelasyon degeri “1” degerine
yaklagir. Yani blogun bulundugu satir ve siitundaki
parametreler arasinda dogru yonde korelasyon degeri artar.
Matristeki renk tonlari, mavi rengine yaklastik¢a korelasyon
degeri “-1” degerine yaklagir. Yani matristeki renk maviye
yaklagtikga, blogun bulundugu satir ve siitundaki
parametreler arasinda ters yonde korelasyon degeri artar.
Korelasyon degerinin sifira yakin olmasi satir ve siitundaki
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Sekil 9. isleme yaylarm boyutsal parametreleri (Dimensional parameters of machining springs)

Tablo 8. Geometrik girdi parametrelerinin nominal, alt sinir ve iist sinir degerleri
(Nominal, lower limit and upper limit values of geometric input parameters)

Girdi Parametreleri ~ Agiklamalar Nominal Deger  Alt simir Degeri  Ust Simir Degeri
t Radyal et kalmlig: 5 4,5 5,5

b Eksenel et kalinligi 5 4,5 5,5

L Helis boyu 30 27 33

dp, Ortalama ¢ap 25 22,5 27,5

d, Slot cap1 1,8 1,62 1,98

p Kanal boslugu 0,5 0,45 0,55

L p & b t & & T

o s -

m e o

Sekil 10. Renklerle ifade edilmis korelasyon matrisi (Correlation matrix expressed in colors)
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parametrelerdeki korelasyonun az oldugunu ve bu
parametrelerdeki degisimin birbirini etkilemedigini gosterir.
Sekil 10 ve Tablo 9 incelendiginde girdi parametrelerinin
yay torku iizerindeki etki siralamasinin; t >b>L>d,, > d, >p
seklinde oldugu belirlenmistir. Bu parametrelerden d,, ve
L’nin arti1 ayni1 yay sabitini elde etmek i¢in gerekli momenti
azaltirken, diger parametrelerin artisi, bu  torku
arttirmaktadir. Yay radyal (t) ve eksenel (b) et kalinliginin
yaym kesit Ozelliklerini belirlemesi nedeniyle moment
iizerinde daha etkili olmasi beklenen bir durumdur. Benzer
sekilde slot ¢ap1 (d,) kii¢lik bir bolgede oldugundan ve kanal
boslugu (p) da bu sadece yaya daha kompakt bir yap1
kazandirma amaci oldugundan bu parametrelerinin
etkilerinin diisiik olmasina yol agmustir. Tablo 9°da ek olarak
isleme yay tasarimcilarma 11k tutmasi amaciyla bu
parametrelerin  esdeger gerilme iizerindeki etkileri de
sunulmustur. Bu korelasyon sonuglarina gére yapay sinir ag1
calismasindaki  girdi  parametrelerin  deger  sayisi
belirlenmistir. YSA egitimi sirasinda etkisi daha yiiksek olan
parametrelerin deger sayilari biiyiik tutulurken, etkisi disiik
olan girdi parametrelerinin deger sayilar1 ise daha kiigiik
tutulmustur. Degerlerin, testleri ve analizleri yapilan igleme
yaylarin geometrilerini kapsayacak sekilde se¢ilmesine 6zen
gosterilmistir. Girdi parametrelerine ait deger sayis1 ve deger
araliklar1 Tablo 10°da verilmistir. Tablo 10’da belirtilen
parametreler ile (5x4x2x3x3x2x1=720) adet analiz modeli
olusturulmusg ve bu modeller, YSA egitiminde kullanilmustir.

5.2. Yapay Sinir Ag1 Egitimi (Artificial Neural Network Training)

YSA gelistirilmesinde, Matlab Neural Network Fitting
(NNF) aract kullanilmigtir [24]. NNF’te dort ana sinir agt
ara¢ cubugu bulunmaktadir. ilk ara¢ ¢ubugu, fonksiyon
uydurma ara¢ ¢ubugudur. Bu ara¢ ¢ubugunda yapay sinir
agi, girilen veri tabanim kullanarak en uygun fonksiyonu
olusturur. Bir diger ara¢ ¢gubugu ise Oriintii tanimlama arag
¢ubugudur. Bu aragta c¢ubugunda, girdi parametreleri
istenilen ozelliklere gore kategorize edilir. Ugiincii arag
cubugu, veri kiimelendirme ara¢ ¢gubugudur. Burada veriler
benzer 6zelliklerine gore kiimelendirilmektedir. Dordiincii
ara¢ ¢ubugu, zamana bagl analizdir. Bu ara¢ gubugunda ise
bir sisteme ait gecmisteki verilere bakilarak gelecekteki
davraniglart tahmin edilir [25]. Bu ¢aligmada, fonksiyon
uydurma ara¢ ¢ubugu kullanilmistir. Bunun sebebi eldeki
veri kiimesi ile bir fonksiyon olusturulup bu fonksiyona bagl
olarak istenilen yay sabiti tahmini yapilabilmesidir.

Yukarida da belirtildigi gibi parametre korelasyonu
¢alismasi sonucunda elde edilen 720 adet parametrik analiz
sonucu, yapay sinir agmin egitilmesinde kullanilmistir.
Yapay sinir agina girdi olarak isleme yay tasariminda gerekli
boyutsal parametreler, ¢ikti olarak ise, burulma yay sabiti
(k) degeri elde edilmistir. (Tablo 11). Sonrasinda bu veriler,
bir matris halinde “MATLAB Neural Fitting (nftool)” arag
¢ubuguna aktarilmistir [24].

Tablo 9. Korelasyon matrisi (Correlation matrix)

Parametreler L p d: b t dm Gy T

L 1,000 -0,009 -0,010 0,004 0,008 0,013 -0,477  -0,283
p -0,009 1,000 0,001 0,013 -0,010 0,024 0,071 0,033
d: -0,010 0,001 1,000 -0,009  -0,007 0,010 -0,138 0,018
b 0,004 0,013 -0,009 1,000 0,000 0,010 0,522 0,477
t 0,008 -0,010  -0,007 0,000 1,000 -0,010 0,480 0,780
dm 0,013 0,024 0,010 0,010 -0,010 1,000 -0,425  -0,240
Oy -0,477 0,071 -0,138 0,522 0,480 -0,425 1,000 0,883
T -0,283 0,033 0,018 0,477 0,780 -0,240 0,883 1,000

6y: Von Mises gerilme

Tablo 10. YSA egitimi i¢in girdi parametrelerinin sayilar1 ve degerleri
(Numbers and values of input parameters for ANN training)

Girdi Aciklamalar Deger Girdi 1 Girdi2 Girdi3 Girdi4  Girdi 5

Parametreleri § Sayisi [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]

t Radyal et 5 45 525 6 6,75 7,5
kalinlig
Eksenel et 4 3.5 45 5,5 6,5 -
kalinlig

L Helis boyu 3 35 75 125 - -

dm Ortalama cap 3 7,8 21,8 35,8 - -

d: Slot ¢ap1 2 1 1,5 - - -

p Kanal boglugu 2 0,635 0,8 - - -
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YSA c¢aligmalarinda ndron sayisinin arttirilmasi, asiri
optimizasyon ve ¢Oziimleme siiresinde artis  gibi
dezavantajlara sebep olur. Ancak bu saymin az tutulmasi da
¢ozlim sonucunda hesaplanan egitimin yetersiz olmasina,
yani ¢6zliim sonucundaki hedef ¢ikti ile elde edilecek ¢ikti
arasindaki sapma miktarini gosteren Ortalama Karesel Hata
(OKH)’nin yiiksek olmasina sebep olabilir. Bu deger, ifade
etmektedir. Uygun ndron sayisimi belirlemek igin diger
parametreler sabit tutularak farkli ndron sayilari ile
¢ozlimlemeler yapilmgtir. Sekil 11°de noron sayisina bagl
olarak elde edilen OKH miktarlar1 verilmistir. Elde edilen
hata miktarlar1 incelendiginde 15 adet néron kullaniminda
OKH’nin %0.0005’in altina indigi goriilmiis ve bu hata
miktarinm yeterli oldugu sonucuna vartlmustir. Genel
yaklagima gore 15 adet ndron sayisit oldukga yiiksektir.
Ancak yapilan ¢oéziimlemelerde YSA egitim siirelerinin
dakika mertebelerinde oldugu goriildiiglinden bu ndron
sayisi ile ¢oziimlemelere devam edilmigtir.

0012
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Z =
4 \

S 0006 \ A
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Ortalama Karesel Hata

0.002 !
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Noron Sayis1

Sekil 11. Noron sayisina bagli OKH degisimi

(MSE change due to the number of neurons)

Sinir ag1 gizli katmanlarda bulunan transfer fonsiyonu
¢ozlimlemeleri i¢in tan sigmoid tipi fonksiyon secilmisgtir.
Sekil 12°de olusturulan yapay sinir ag1 yapisinin goriiniimii
verilmistir. Burada; girdiler, ara katmanlar ve ¢kt
goriilmektedir. Yapay sinir ag1 6:15:1 seklindeki yapiya
sahiptir. Bu yapi, 6 adet girdi, 15 adet néronda islenerek 1
adet ¢ikti oldugunu ifade etmektedir. YSA egitiminde
kullanilan veriler; egitim seti, degerlendirme seti ve test seti
olmak tizere 3’e bdliinmektedir. Egitim setinde bulunan
veriler, yapay sinir aginin egitilmesinde kullanilan verilerdir.

Sinir Ag1
Ara Katman

Degerlendirme setinde bulunan veriler, yapay sinir ag1
egitim agamasinda egitim performansinin belirlenmesi igin
kullanilmaktadir. Burada kullanilan veriler egitim setine
dahil edilmez. Test setindeki veriler ise yapay sinir agi
tamamlandiktan sonra sistemin test edilmesi i¢in kullanilan
verileri olusturmaktadir. Bu kisim da yapay sinir agi
egitiminden bagimsizdir. %70 Egitim Seti, %l5
Degerlendirme Seti, %15 Test Seti seklinde boliinen
oranlarin  literatiirde  varsayilan  degerler  oldugu
bilinmektedir. Egitim setinde kullanilacak veri sayisint en
yiiksekte tutarak daha dogru sonuglarin elde edilmesi
amaglanmigtir. Egitiminde sonlu eleman analizi kullanilan
benzer bir calismada bu oranlarin; %90 Egitim seti, %5
Degerlendirme seti, %5 Test seti alinarak bagarili sonuclarm
elde edildigi goriilmiis ve bu calismada da veri seti aym
sekilde boliinmiigtiir [25].

Sekil 13°de, yapay sinir ag1 egitim performansini gosteren
bir grafik verilmistir. Egitim sonucunda en iyi egitim
performanst, 3,62x10™ ortalama karesel hata miktartyla elde
edilmistir. Bu deger egitimin olduk¢a basariyla yapildigini
gosteren kiiglik bir degerdir. Egitim siirecinde toplamda
2986 adet iterasyon yapilmgtir. Sekilde de goriildiigi gibi
iterasyon artisiyla, ortalama karesel hata miktar1 degeri bir
diistis gdzlenmedigi i¢in egitim tamamlanmustir.

Tablo 11. Veri tabanindaki parametreler
(Parameters in the database)

Girdi Parametreleri
Radyal et kalinligi (t),
Eksenel et kalinligi (b),
Helis bovu (L),

Kanal boslugu (h).
Ortalama can(dm).

Slot Capi1 (d,)

Cikt1 Parametresi

Burulma Yay sabiti (k)

Test sonuclarmna ait dogrusal regresyon grafigi Sekil 14’de
verilmigtir. Bu grafikte dikey ve yatay eksenler sirasiyla
yapay sinir ag1 test verileri ve parametrik sonlu elemanlar
analiz c¢aligmasi sonucunda elde edilen g¢iktilar1 temsil
etmektedir. 45° egimle ¢izilmis kesikli ¢izgi ideal regresyon
eslesmesini ifade etmektedir. Grafikteki mavi ¢izgi ise teste
ait regresyon ¢izgisini temsil etmektedir. Sekil 14
incelendiginde bu iki ¢izginin ortlistiigii, dolayisiyla YSA
performansinin basarili oldugu gosterilmistir.

5.3. YSA Sonucglari (ANN Results)

Gelistirilen YSA ile ¢esitli boyutsal parametrelerle yay sabiti
sonuglari elde edilmistir. Sonuglarin dogrulugunu test etmek

Cikh Cikt

Girdi —— \

| =~
Q,/“

{
\

H 1

Sekil 12. Yapay sinir ag yapist (Artificial neural network structure)
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icin li¢ farkli test grubu olusturulmustur. Birinci test
grubunda, yapay sinir ag1 egitim veri tabaninda bulunan 5
farkli yay modeline ait girdi ve ¢ikti degerleri alinmigtir.
Ikinci test grubunda ise; parametrik analiz girdi veri tabanim
olusturan degerlerin aralarinda kalan degerler segilerek 5
farkl1 yay modeli olusturulmustur. Ugiincii test grubunda ise
yapay sinir ag1 girdi parametrelerini olusturan veri tabani
kiimesi disinda kalan degerler secilerek 5 farkli isleme yay
modeli olusturulmustur. Elde edilen biitiin sonuglar Tablo
12°de verilmistir.

En iyi Degerlendirme Performansi=0.00036247 (2836. itexasyon)

1o
2 | == Eitim
e wg= Degerlendirme
8 -fe Test
e 10° [deal Durum
r
[
2 02
% 10
B
A
[
-]
© 10t ;
0 500 1000 1500 2000 2500
2986 iterasyon

Sekil 13. Yapay sinir ag1 egitim performansi grafigi
(Artificial neural network training performance chart)

Test: R=099975

O Data
Fr

1*Hedef+0 0019

Cikt ~

Hedef

Sekil 14. YSA test performansina ait regresyon grafigi
(Regression graph of ANN test performance)

Sonuglar incelendiginde YSA egitim veri kiimesi igerisinde
yer alan parametrelerle sonlu eleman sonuglari arasinda
maksimum %]1,6, ara degerlerde ise maksimum %8 farklilik
elde edildigi goriilmiistiir. Test ile sonlu eleman analizleri
arasindaki farklar distinildiiginde bu farkliligin kabul
edilebilir seviyede oldugu gozlenmistir. Veri taban1 kiimesi
disinda segilen degerlerle elde edilen sonuglarda % farklilik

Tablo 12. YSA egitim test sonuclari (ANN training test results)

Grup Yay L h B t Dimean  dr ks ko Hata
No. No. [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [N.m/°] [Nm/°] [%]
1 35 0,8 3,5 5,25 7,8 1 0,7283 0,7204 1,084
2 35 0,8 4,5 4,5 35,8 1 0,1636  0,1662 1,589
1 3 75 0,635 3,5 6,75 21,8 1 0,2576  0,2589 0,504
4 125 0,635 55 6,75 7,8 1,5 0,9692 0,9559 1,372
5 75 0,8 4,5 7,5 21,8 1,5 0,5843 0,5913 1,198
1 37,02 0,662 4,17 5,68 30,79 1,014  0,3351 0,3213 4,118
2 42,52 0,661 4,04 6,24 24,25 1,486 0,4502 0,4314 4,175
2 3 53,09 0,777 6,36 7,38 27,72 1,404 1,2621 1,2152 3,71
4 63,04 0,640 5,73 6,01 34,48 1,249 0,3668 0,3366 8,23
5 77,20 0,712 3,98 6,96 29,79 1,323 0,2632 0,2849 8,24
1 32,55 0,504 3,97 4,00 41,43 0,950 0,0896  0,0878 2,008
2 30,48 0,543 4,01 3,72 36,69 0913 0,0904  0,0812 10,176
3 3 32,27 0,575 3,66 3,63 38,15 0,997 0,0634  0,0537 15,299
4 33,21 0,525 3,75 427 36,34 0,977 0,1078 0,0976 9,462
5 21,437 0,857 3,41 3,22 37,03 1,564 0,0694  0,0612 11,81
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degerlerinde artis goriilmektedir. Gelistirilen bu YSA
modelinin veri taban1 disindaki degerler i¢in kullanilmasinin
uygun olmadigi sonucuna varilmustir.

6. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu c¢alisma kapsaminda; havacilik sektoriinde sikca
kullanilan igleme yaylarin yay sabitlerini belirlemek igin
parametre korelasyonu bazli yapay sinir agt (YSA)
geligtirilmistir. Ilk olarak YSA veri tabanim olusturan
analizlerin dogrulugunu belirlemek i¢in dort farkli tip yaym
testi yapilmigtir. Bu amagla olduk¢a hassas sonuglar
verebilen bir burma test diizenegi tasarlanmistir. Ayni
numunelerin sonlu eleman analizleri ger¢eklestirilmis ve test
sonuglart ile basartyla dogrulanarak analizlerin YSA
egitiminde kullanilabilecegine karar verilmistir. Ardindan
parametrik korelasyon ¢alismasi ile boyutsal parametrelerin
etki derecesi belirlenmis ve bu dogrultuda YSA egitiminde
kullanilacak parametre deger araliklari ve analiz sayisi
belirlenmistir. Egitim sonucunda yay sabitini tahmin
edebilen bir YSA gelistirilmistir. Gelistirilen YSA
fonksiyonu, egitim veri kiimesi i¢inde yer alan parametreler
ile yay sabitinin elde edilmesi amaciyla giivenle
kullanilabilir.

Calisma siirecinde ayrica isleme yaylarin agma yoniindeki
yiiklemelerde daha yiiksek moment verdigi belirlenmistir.
Boyutsal parametrelerin igleme yay burulma direngenligine
etki siddeti, t>b>L>d, >d, >p seklinde elde edilmistir.
Yani yay eksenel ve radyal et kalinliklarimin yay sabiti
{izerinde etkisi diger parametrelere gore fazladir. Isleme yay
tasarimi yapilirken bu siralamanin bilinmesi, tasarimci igin
biiyiik kolaylik saglayacaktir.

Bu c¢aligmanin devamu olarak, agisal yiiklemeler altindaki
gerilme degerlerini de tahmin edebilen bir sinir ag1
gelistirilebilir. Bunun yaninda igleme yaylarmin burulma
disinda basma ve ¢ekme yiiklemeleri altindaki davraniglari
da incelenerek daha gelismis bir YSA olusturmak
miimkiindiir. Ileride bu YSA icin kullamc1 arayiizii
geligtirmek tasarimcilarin iiriin gelistirme siirecine oldukca
katki  saglayacaktir. ~YSA  egitim  performansinin
gelistirilmesi amaciyla, n kat capraz dogrulama teknigi gibi
farkli egitim tekniklerin caligilmasi miimkiindiir. Ayrica
Lineer Regresyon, Destek Vektor Makinalari, Karar Agaci
gibi farkli yontemler calisilarak elde edilecek sonuglar,
mevcut YSA sonuglart ile Kkarsilastirilabilir.  Farkli
yontemlerle elde edilen biitiin sonuglarin kiyaslanmasi ile
literatiire oldukc¢a zengin bilgiler katilmas1 miimkiindiir.
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In this study, HMDSO monomer releasing system that is used to form a protective film layer on the
automotive headlight reflective surfaces in the PVD coating processes, has been optimized to equally
distribute through the releasing pipeline in vacuum condition by using finite volumes method. In addition,
for uniform distribution of the HMDSO monomer release before polymerization into the vacuum medium,
the substrate’s jig rotation mechanics were analyzed by CFD simulations and the results were verified by
experimental applications.
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Figure A. Cross-sectional view of the vacuum chamber, at respectively t=10 s and t=20

Purpose: The aim of the study is to obtain the optimized PVD HMDSO polymerization process conditions
and parameters for automotive industry

Theory and Methods:

First HMDSO pipeline were analyzed by numerical methods and equal distribution is achieved by
improving the pipe dimensions. Then vacuum medium’s central rotation and substrate’s rotation were
analyzed in order to achieve better contact duration between parts and the monomer (HMDSO). The
simulation results were verified by Taguchi experimental design.

Results:

According to simulation and experimental results, low and high rotational speeds effect monomer
distribution negatively. The substrates rotational speed should be 7 rev/min for better penetration of the
monomers to the part surface.

Conclusion:

It is proved that the simulation studies can lead to PVD process optimization for practical process and part
problems. It is significantly observed that the thickness of the thin film layer of HMDSO is increased on the
part surface homogeniously after the study.
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Far yansitic1 yiizeyleri igeren alt pargalarin ¢evresel faktorlere dayaniminin saglanmasi igin Fiziksel Buhar Biriktirme
(PVD) proseslerinde aliiminyum kaplama {izerine koruyucu film tabakasi olusturulmaktadir. Bu g¢alismada, PVD
proseslerinde koruyucu film tabakasi olusturmak i¢in kullanilan Heksametildisiloksan (HMDSO) monomeri salinim
hattinin Sonlu Hacimler Yontemi kullanilarak, vakum ¢ami igerisine hat boyunca homojen salinim olacak sekilde
optimizasyonu saglanmistir. Bununla birlikte vakum ¢anina salinan HMDSO monomerinin polimerizasyon oncesi esit
dagilimi igin parga altliklari doniis mekanikleri Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (CFD) simiilasyonlari ile analiz edilmis
ve deneysel uygulamalar ile sonuglar dogrulanmistir. Caligma Oncesinde vakum ¢ani igerisinde farkli bolgelerdeki
pargalarin Sodyum Hidroksit (NaOH) dayanim siireleri 350-550 saniye arasinda iken, ¢aligma sonrasinda dayanim siireleri
tiim bolgeler i¢in 1000 saniye iizerine tasinmustir. Bu sayede parga nihai dmrii uzatilmis ve parganin gevresel faktorlere
kars1 dayanimi arttirilmustir. Bu calisma sayesinde 2,84 m? hacmindeki vakum ¢aninda kaplanan pargalarda istenilen kalite
gereksinimi ¢an igerisindeki farkli bolgelerdeki tiim pargalar igin saglanmigtir. Tek altlikli, 1,13 m® hacme sahip vakum
¢ani olan yeni makinelere ihtiyag kalmamus, biiyiik ¢ana sahip makineler ile ise 2 kat1 fazla iiretim ¢iktis1 alinmigtir. Gerek
literatiirde gerekse tedarik¢i firmalar tarafindan yiiriitiilen ¢aliymalarda bu makalede gergeklestirilen optimizasyon
caligmalarina benzer bir ¢caligmaya rastlanmamistir.

Process optimisation of HMDSO polymerisation in PVD vacuum medium by numerical
analysis for automotive industry
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e Numerical Analysis of HMDSO monomer releasing system
e  Experimental approach to CFD simulations,
e Optimization of process parameter for PVD HMDSO polimerization
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A protective film layer is formed over aluminum coating with Physical Vapor Deposition (PVD) processes to ensure the
resistance to environmental factors of the sub-components that include headlight reflective surfaces. Increasing endurance
of the sub-components to environmantol factors is demanded with the development of automotive quality demands. In
this study, Hexamethyldisiloxane (HMDSO) monomer releasing system that is used to form a protective film layer in PVD
processes, has been optimized for releasing homogenously through the pipeline to the vacuum chamber by using finite
volumes method. In addition, for uniform distribution of the HMDSO monomer release before polymerization into the
vacuum medium, the substrate’s jig revolution mechanics were analyzed by Computational Fluid Dynamics (CFD)
simulations and the results were verified by experimental applications. The Sodium Hydroxide (NaOH) resistance of parts
in various regions of the vacuum chamber was between 350-550 seconds before the study. However, it has been carried
to over 1000 seconds for all regions after the optimisation process. Thus, ultimate life of the part and parts’ resistance to
environmental factors are increased. Thanks to this study, the desired quality requirement for the sub-components that are
coated in the vacuum chamber with a volume of 2,84 m® was provided for all parts in different regions within the chamber.
There is no need for new single planet machines with 1,13 m® volume vacuum chamber and production output that was
obtained with the bigger chamber machine is doubled. No similar works have been found that are carried out by suppliers
or in the literature.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Polimerik malzemeler iretilebilirlik, diigiikk maliyet, diisiik
yogunluk ve esnekligi agisindan 6ne ¢iksa da; bazen yiizey
ozellikleri, parlaklik, 1slanabilirlik, ¢izilmeye karsi direng ya
da siirtiinme direnci istenilen seviyede olmayabilir. Yiizey
islem uygulamalar: ile polimerik malzemenin karakteristik
ozellikleri degistirilmeksizin, yiizey 0Ozellikleri istenilen
seviyeye getirilebilir [1].

Otomotiv  aydmlatma sektoriinde, yansitict  ylizey
olusturmak veya estetik zenginlik katmak i¢in, fiziksel buhar
biriktirme (PVD) yontemi ile aliiminyum kaplanmaktadir.
Aliiminyum kaplama sonrasi koruyucu film tabakasi
olusturulmaz ise gevresel etkilere kars1 aliiminyum direnci
miisteri beklentilerini karsilamamaktadir. Mikro-elektronik
uygulamalar ve optik yiizeylerin kaplanmasinda silikon oksit
filmler yaygin olarak kullanilmaktadir [2-4]. Bu sebeple

Tetraetoksilan (TEOS) ya da heksametildisiloksan
(HMDSO) silisyum-oksit film, biriktirme amaciyla,
polimerizasyon reaksiyonu igin besleme hammaddesi

olabilir [5]. Aliiminyum kapli par¢a tizerine HMDSO
monomer buharmin polimerizasyonu ile silikon oksit
koruyucu katman buhar biriktirilerek parga dmrii ve kalitesi
arttirilmaktadir. Parca tasarimi, kullanilan hammadde cinsi
ve ortam kosullari, optik ve 1s1l test sonuclarinin yanisira
kimyasal dayanim test sonuglarin da etkilemektedir. Ancak
kimyasal diren¢ i¢in Ozellikle koruyucu film tabakasini
olusturan plazma polimerizasyon kalitesi daha onemlidir.
Reaktor tipi, par¢a geometrisi, gaz kompozisyonu ve akisi,
uygulanan gerilim miktar1, ortam sicaklig1 ve basinci plazma
polimerizasyonunu dogrudan etkilemektedir [6].

Gelisen ana sanayi ihtiyaglari sonrasi yeni standartlar
yayinlanmaktadir. Aliiminyum kapli pargalar i¢in dayanim
talepleri yenilenmistir. Kaplamanin kalitesi, yeni projeler
icin, VW (Volkswagen - TL 207) test standartlarina ve bu
standardin sart kostugu optik, termal, kimyasal test
sonuglarina gore degerlendirilmektedir. VW sartnamesinde
yer alan PV1200 termal ¢evrim testi bu alanda gegilmesi
gereken en Onemli testlerden biridir. PV1200 termal test

o PV 1200 Termal Cevrim Test1

Sicaklik (K)

60 180 240 300 360

120

sartin1 anlatan grafikler asagidaki sekilde gosterilmigtir
(Sekil 1). Iklimlendirme kabinine atilan aliiminyum kaplh
bitmis {irlin ve alt pargalar, yaklasik 298 K (oda sicaklig1) ve
%30 bagil nem ortam kosulundan 60 dakika icerisinde 353
K sicaklik ve %80 bagil nem ortam kosuluna getirilmektedir.
Pargalar 240 dakika bu sartlara maruz birakildiktan sonra
120 dakika igerisinde ortam kosullar1 233 K sicaklik ve %0
bagil nem (nemsiz) ortam kosuluna getirilmektedir. Bu
sartlarda 240 dakika birakilan pargalar sonrasinda 60 dakika
icerisinde oda sicakligina sogutularak test sonug dlgiitlerine
gore degerlendirilmektir.

6 althkli, 2,84 m® hacmindeki vakum ¢aninda kaplanan tiim
pargalar PV1200 testini gegememis, test sonrasi aliiminyum
kapli yiizeylerde bozulma ve oksitlenmeler meydana
gelmistir (Sekil 2). Testin geger Olgiitii aliminyum kapl
yiizeyde hi¢ bozulma olmamasidir. NaOH kimyasal test
sonuglarinda ise ¢an igerisinde farkli bolgelerdeki pargalar
icin degiskenlik goriilmektedir (Sekil 2). Ayn1 dayanim
stirelerinin elde edilebilmesi ancak koruyucu film tabaka
kalinliklarinin esit olusturulabilmesi halinde
gerceklesecektir.  Tabaka  kalinhigindaki  farkliliklar
polimerizasyon esnasinda homojen salmimin ve c¢an
icerisindeki her bolgeye esit dagilimin gerceklesmedigini
ispatlamaktadir. Can igerisinde altliklarin
konumlandirilmas: Sekil 2 de gosterilmistir. Literatiirde
birden fazla altlikli ve biiyiikk hacimdeki vakum caninda

homojen monomer dagilimi optimizasyonu {izerine
calismaya rastlanmamustir. Tedarik¢i firma ile fikir
alisverisinde  bulunulmus ancak  Onerilen deneme

parametreleri ile de sonu¢ almamamistir. Bu sebeple
elimizdeki makineler ile miisteri sartlarinin karsilanmasi i¢in
analiz c¢alismalarinin yapilmas: sart olmustur. HMDSO
beslenmesi sirasinda ortam basmcinin 2 Pa kadar diigiik
olmasi ile birlikte HMDSO monomeri vakum ¢ani igerisine
girer girmez gaz fazina gegmektedir. Polimerizasyon levhasi
ile ortamda bulunan gazlar (hava ve HMDSO monomeri)
13,56 MHz frekans RF gii¢ kaynag: kullanilarak uyarilmis
hale getirilmekte, serbest radikaller olusturularak
polimerizasyon tamamlanmakta ve sonrasinda parca
lizerinde biriktirilmektedir.

100
S'CI o
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60 §
/ 40 =
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Sekil 1. PV1200 termal test ortam kosullar1 sirasiyla sicaklik ve bagil nem —zaman grafikleri [7]
(PV1200 thermal test conditions respectively temperature and relative humidity - time graphics [7])
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Vakum c¢aninda farkli yerlerde monomer yogunlasmasi
gerceklesebilir ya da salinan monomerin par¢aya ulasmadan
vakum agzindan emilimi de s6z konusu olabilir. Homojen
salinim ve esit dagilim ile monomerin pargaya yakin yerlerde
yogunlagmas1 ya da parga ile birlikte siiriiklenmesi aktif
plazma alanina girildiginde daha fazla monomerin
polimerizasyonuna firsat saglayacaktir. Bu da polimer
uzunlugunun artmasina katki verecektir. Bunun disinda
ozellikle plazma aktif alanina yakin kisimlarda monomer
yogunlagmasi kaynakli kismi basing artist plazma etki
alanim kiigiiltmektedir. Uygulanan voltaj arttik¢a polimer
film kalinlig1 artmakta, aksi hallerde voltaj diismesi ile film
kalinliginin  azalmasi tetiklenmektedir [8]. Monomer
yogunlagmasi arttik¢a ortam bogulmakta, monomer basina
diigen enerji miktar1 azaldig1 i¢in polimerlesme sonlanarak
parga iizerine birikme oran1 azalmaktadir [9].

2 Pa basingta vakum g¢anina monomer beslenmektedir.
Monomer konsantrasyonun lokal olarak artmasi ve basincin
kismi olarak 133 Pa iizerine ¢ikmasi halinde toz seklinde
polimer olusumu tetiklenmektedir. “Gaz Faz Modeli” olarak
adlandirilan bu model tercih edilmemektedir [10-12].

Polimerizasyonun oldukg¢a diisiik basingli ortamda olmast,
monomerin kat ettigi Ortalama Serbest Yol ’u arttirdig1 ve
gaz fazinda daha disiik carpigma oranlari oldugu igin
“Adsorbsiyon Modeli” ile adlandirilan mekanizma tercih
edilmektedir (Sekil 3) [13, 14]. Bu model ile daha uzun
polimerizasyon zinciri olusumu saglanmaktadir. Yapilan
calismada bu modele uyacak sekilde, vakum ¢ani igerisine,
hat boyunca homojen monomer salimimi ve altliklara
polimerizasyon  Oncesi  esit  niifuziyet  saglanmasi
hedeflenmistir.

HMDSO film tabakasimin kalinligma ve polimerizasyon
reaksiyon mekanizmasma gore koruyucu tabakanin
kimyasala dayanimi degismektedir. Bu ¢aligmada, HMDSO
besleme borusu boyutlart HMDSO monomerinin sisteme en
homojen sekilde giris yapmasmi saglayacak sartlarda
optimize edilecektir. Proses noktasina etki edecek yukarida
belirtilmis tim esaslar g6z Oniinde bulundurularak
monomerin ¢an igerisindeki altlik hareketlerine goére
davraniglart incelenecektir. Monomerin pargaya yakin
yerlerde yogunlagmasi ya da parca ile birlikte siiriiklenmesi
durumunun yakalanmasi hedeflenmektedir. Aktif plazma

Sekil 2. Sirastyla PV1200 termal test - NaOH testi sonrasi bozulmus pargalar ve ¢an igerisinde altliklarin

konumlandirilmasi
(Deformed part after PV1200 thermal test -NaOH test sincerely and 2 planets positioning in the PVD chamber)
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Sekil 3. Plazma polimerizasyon mekanizmasi gaz fazi ve adsorbsiyon modeli [12]
(Gas phase and adsorption layer model for plasma polymerization)
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alaninda daha fazla monomeri lizerinde barindiran parga igin
voltaj diigtimiine firsat verilmeden uygun polimerizasyon
kosullarinin saglanmasi ile daha uzun polimer zinciri elde
edilecektir. Kimyasal direng artis1 ve neme karst dayanimi
deneysel dogrulamalar ile ispatlanacaktir.

2. DENEY DUZENEGIi VE KABULLER
(EXPERIMENTAL SETUP AND ASSUMPTIONS)

Bu ¢ahsma seri iiretimde kullanilan 6 althikh, 2,84 m?
hacminde vakum c¢anmna sahip Arzuffi MF 1700 PVD
kaplama makinesinde yapilmigtir. HMDSO tank sicakligi
310 K olarak ayarlanmistir. Monomer vakum gani igerisine
girer girmez gaz fazina gegmekte, bu buharlagma sebebi ile
sicaklik 308 K ’e diismektedir. Deneylerde ortam basinci 2
Pa olarak ayarlanmigtir.

Calismada HMDSO  salinimmin iyilestirilmesi  igin
birbirlerine bagli iki farkli optimizasyon ¢alismasi
yapilmistir. Oncelikle HMDSO salinim hatt1 optimizasyonu,
sonrasinda ise altlik devir sayisi analizi ANSYS Fluent 15.1
yazilimi ile gergeklestirilmistir [15]. Analizi yapilacak olan
HMDSO besleme boru hatt1 paralel bagl iki kol iizerinden
vakum ¢anina malzeme salinimi yapmaktadir. Cap1 1,75 mm
olan 13 adet delige sahiptir (Sekil 4). Baglangi¢ kosullarinda
ana boru i¢ ¢ap1 7,0 mm’dir.

Analizlerde kullanilan diger kabuller ve sinir kosullar
asagidaki gibidir;

e HMDSO monomeri boru igerisinde tamamen sivi
fazindadir ve sisteme giris sicakligi 308 K’dir

e Deliklerden ¢ikan monomer 2 Pa basincindaki ortama
akmaktadir.

e Kullanilan monomerin sivi fazdaki yogunlugu 764
kg/m?’tiir.

e Akiskanm kinematik viskozitesi 0,65 x 10 m?/s’dir.

¢ 120 mL/min debiyi saglayacak sekilde sisteme kiitle girisi
saglanmustir.

e Tek fazli zamandan bagimsiz bir model kullanilmustir.

o K-epsilon tiirbiilans modeli kullanilmistir [16, 17].

Sonlu hacimler yontemi ile ¢oziimii gergeklestirilen
siireklilik ve momentum denklemi Es. 1 ve Es. 2’de
belirtilmistir.

V(D) = Sn (1)

2 (pD) +V.(piD) = -Vp+V.(D+p g+ F )

HMDSO monomeri yaklasik 7,64 x 10 kg/s debi ile vakum
canina girmektedir. Kullanilan monomerin gaz fazindaki
yogunlugu 1,2473 x 10* kg/m?, havanin c¢alisma
kosullarindaki (vakum altindaki) yogunlugu 2,225 x 107
kg/m*’tiir. Hesaplar esnasinda her iki gazin da viskozitesi
standart hava viskozitesi kabul edilmistir. Analizler
problemin ¢oziimiinii daha pratik hale getirmek i¢in ¢esitli
adimlarla yapilmistir. Zamandan bagimsiz tek fazli 3D ve 2D
analizler yapildiktan sonra elde edilen bilgiler 1s1ginda
zamana bagli ¢ift fazli akis analizi yapilmistir. Zamana bagli
¢ift fazli akis analizinde VOF (Volume of Fluid) modeli
kullanilmigtir [18]. Sonlu hacimler yontemi ile ¢oziimii
gerceklestirilen siireklilik ve momentum denklemi Es. 3ve
Es. 4°deki gibidir;

DAV (pP) = Sp ©

a
T (p¥) + V. (pPV) = —Vp +
V. (e (V3 +V5%) +pd +TT, (4)

p: karisim yogunlugu, p = ¥ aq pq
w: karisim viskozitesi,u = ¥, aq piq

1
VU karisim hizy, ¥ = ;Zf;zl agpq Uy
T,: faz araylzindeki ylizey gerilim kuvveti

as: q fazimin hacimsel orant
0<as<lveli_ia,=1

Parga ve Polimerizasyon

HMDSO Besleme Hat o = Althklar

Borulary

Delikler =

Polimerizasyon

HMDSO
Borulan

Levhalan

Difiizyon
Tanki Pompalan

Sekil 4. Can i¢i polimerizasyon levhasi - HMDSO boru hatti ger¢ek ve sematik goriintiileri

(Vacuum Chamber Polymerization plate - HMDSO pipeline actual and schematic views)
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Uqg: q fazuun viskozitesi
Ug: q fazuun izt

3. GERCEKLESTIRILEN ANALIiZLER VE
TARTISMA
(ANALYSIS CONDUCTED AND DISCUSSION)

3.1. HMDSO Hatti Optimizasyon Analizi
(HMDSO Line Optimizatian Analysis)

HMDSO vakum ¢ami igerisine besleme boru hatti ile
salinmaktadir. Tiim  deliklerden homojen  saliim
saglanabilmesi i¢in 6nce mevcut durumda delikler arasinda
olusan salinim orani farki analiz edilmistir. Mevcut durumda
1. ve 13. delik arasindaki fark %18 seviyelerindedir (Sekil
5). Delik ¢aplart degistirilmeden oOnce delik sayisinin
azaltilmasinin, salinim oranina etkisi incelenmistir. Delik
sayist 13’den 10’a diigiiriildiigiinde delikler arasinda olusan
salinim oram farkinin %13’lere diistiigii tespit edilmistir.

Mevcut durumda en {ist ve en alt deligin proses aktif alaninda
yer almamasi sebebiyle iptal edilmeleri kararlagtirtlmistir.
Bu delikler parca bulunan bdlgede degildir, HMDSO salinim
noktasi parca konumlarina gore daha {istte ya da daha altta
yer almaktadir. Parcaya direk ulagmamaktadir. Kalan
delikler aras1 mesafeler de arttirilarak 1 deligin daha iptali ile
analiz sonuglarina paralel durum saglanmis olacaktir.
Sonraki  analizlerin  timii 10  delik  {izerinden
gerceklestirilmistir. Ana boru capr degistirilmeden Once
delik ¢aplariin sistem tizerindeki etkisi incelenmistir. 10

Delik Sayist

Salinim Orani (%)

6 7
Delik Siras:

delik ve ana boru i¢ ¢ap1 Ol¢iisii 7 mm olacak sekilde sabit
tutularak analizde delik ¢aplar1 degistirilmistir. Delik ¢aplari
kiigiildiikkge 1. ve 10. delik arasindaki salinim orani farki
azalmakta, fark belirgin sekilde %2’lere kadar diismektedir
(Sekil 6). Sonraki analizlerde salinim orani farki en az olan
3 delik ¢ap1 (1 — 1,25 - 1,5 mm) dikkate alinmis ve ana boru
cap1 degistirilmistir. Ana boru ¢ap1 7 mm’den; sirasiyla 10
mm ve 15 mm’ye ¢ikarildiginda 1. ve 10. delik arasindaki
salimim orani farkinin azaldigi gézlemlenmektedir. En iyi
sonu¢ ana boru ¢apinin 15 mm ve delik ¢apinin 1 mm
alindig1 analizde alinmistir. 1. ve 10. delik arasindaki salinim
oran1 farkimin %0,2°nin altina distiigli, maksimum ve
minimum degerler arasindaki farkin yine en diisiik seviyeye
geldigi ve ayrica dalgalanmanin da daha az seviyede oldugu
gozlemlenmistir (Sekil 7).

Ozetle; delik saymin azaltilmasi, ana hattin g¢apmin
arttirtlmast ve delik capmin azaltilmasi ile boru hatti
boyunca basing kayiplari ve delikler arasindaki basing
dagilimindaki sapmalar azalmigtir. Bunun sonucunda boru
hattindaki her bir delikten birbirine yakin oranda salinim
saglanabilmektedir  (Sekil 8). Deneysel dogrulama
faaliyetlerinin yiiriitiilecegi makinede HMDSO boru hatt1 10
delik, her delik ¢cap1 1 mm ve boru i¢ ¢ap1 15 mm olacak
sekilde revize edilmistir. 2,84 m’? hacimdeki PVD vakum
cant boru hattindan egit salimim saglanarak kinematik
analizler i¢in olgun ortam saglanmistir. Bu sekilde kinematik
analizler sonrasinda alinan sonuglarin dogrulanmasi ve
yeterliligin saglanmasi miimkiin olmustur.

13 we=])

Sekil 5. 13 ve 10 delikli HMDSO hatti i¢in salinim orani kargilagtirmasi
(Flow difference comparison for 13 and 10 hole HMDSO line)

Delik Cap1 (mm)
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Sekil 6. Farkl1 delik caplarinda HMDSO hatt1 i¢in salinim orani karsilagtirmasi

(Flow difference comparison for HMDSO line with different hole diameters)
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Ana Boru I¢ Cap1 10 mm
10 D] ===:10D1.25 =— 10 D1.5
11,50

11,00
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Ana Boru I¢ Cap1 15 mm
15D] ===:15D1.25 == 15D1.5

s
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9,80
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Sekil 7. Farkli i¢ capta HMDSO hatt1 ve farkli delik ¢aplari ile salinim oran1 karsilagtirmasi

(Flow difference in comparison with different internal diameters and different hole diameters of HMDSO line)

Analiz Oncesi ve Sonrasi
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Sekil 8. Mevcut durumun ve analizler ile gelinen son durumun karsilastirmasi
(Comparison of current situation and the latest situation after analysis)

3.2. Altlik Devir Sayis1 Optimizasyon Analizi

(Substrate Revulation Value Optimization Analysis)

Calismanin  ilk asamasinda HMDSO besleme hatti
optimizasyonu ile akigkanin sisteme homojen sekilde girig
yapmas1 (¢an yiiksekligi boyunca sabit kabul edilebilir
seviyeye gelmesi) saglanmistir. Bu sayede par¢a hizinin
etkisinin ve optimum devir sayisinin belirlenmesi i¢in vakum
cani icerisinde 2 ve 3 boyutlu analizlerin gergeklestirilmesi
mimkiin  olmustur. Parcalarin  takildigi  altliklarin
hareketlerinin HMDSO ’nun vakum ¢ani igerisinde kaplama
uygulanacak yiizeylere ulagmasina olan etkisi incelenmis,
ylizey temasmnin en fazla gerceklesecegi devir sayisi
belirlenmistir. Analizlerde Arzuffi 1700 MF PVD makine
Olgiileri birebir kullanilmigtir. Vakum ¢anma salinan
HMDSO monomerinin par¢a devir hizlarina bagli olarak
ortalama yayilimi, zamandan bagimsiz ve zamana bagimli
olacak sekilde incelenmistir. D1 degeri altliklarin g¢an
merkezinde dakikada yaptigi devir sayisimi (min’'), D2
degeri ise altliklarin kendi eksenleri etrafinda dakikada
yaptig1 devir sayisini (min™) temsil etmektedir (Sekil 9).

3.2.1. Zamandan bagimsiz tek fazli 3 boyutlu analiz

(Time indepent single phase 3 dimensional analysis)

[1k olarak 3 boyutlu zamandan bagimsiz ¢dziim yapilmstir.
Bu ¢ozlimde sadece tek faz kullanilmistir. Amag sistemdeki
akig karakteristigini ortaya koymaktir. Merkez devri (D1) ve
althk devri (D2) degerleri degistirilerek pargalarin

baglandig1 altliklar1 igine alacak hayali bir silindir

etrafindaki hiz biiyiiklikkleri ve bu hizlarm kapladig:
bolgedeki hacimsel degerler hesaplanmistir. D1 ve D2
birbirine gore zit yonde dondiiklerinden, birbirlerine gore
bagil hiz D2’nin etrafindaki akigkanin hizini etkilemektedir.
D2’nin artis1 ile ortalama hizin arttigi goriilmektedir.
Bununla birlikte D1 degerinin artisi da genel olarak ortalama
hiz1 artirmaktadir (Sekil 10).

Sekil 9. Vakum caninin yataydaki kesit goriintiisii D1
merkez - D2 altlik devir sayisi

(Horizontal cross-sectional view of vacuum chamber D1 center - D2 jig
revolution)
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3.2.2. Zamandan bagimsiz tek fazli 2 boyutlu analiz
(Time independent single phase 2 dimensional analysis)

Bu béliimde analizlerde iki boyutlu uygun bir kontrol hacmi
ele alinmis ve elde edilen sonuglar 3 boyutlu durum ile
karsilagtirilmigtir. Bu béliimde yine zamandan bagimsiz tek
fazli durum ele alinmustir. Giris hizi olarak 100 m/s
alinmustir. 3 boyutlu analizde girig hiz1 104 m/s’dir.

Sekil 11°de devir sayisi ile ortalama hiz arasindaki iliskiyi
veren grafik goriilmektedir. Ug boyutta oldugu gibi burada
da devir sayilarinin artigi ile ortalama hiz artmaktadir. Tek
fazl1 analizlere gore kaplanacak parganin bagil hizinin
artmasi etrafindaki akiskanin daha hizli hareket etmesine
sebep olmaktadir. Bu durumun par¢anin daha fazla akigkan
ile temas etmesine olanak saglamasi beklenmektedir. Hava
ve HMDSO monomerinin olusturdugu aktif plazma alaninda
monomer ile parga arasindaki temas miktarinin artmasi
halinde polimer zincirinin uzamas: saglanacak ve parga
tizerinde olusturulan koruyucu tabaka kalinligi, dolayisiyla
parcanin dis etkenlere dayanimi arttirilmistir. Parga ile
birlikte siiriiklenen ya da can igerisinde asili halde olan ve o
an yiizeye yakin diger monomerlerin de yakalanmasi
polimerizasyonu ayrica kuvvetlendirecektir.

3.2.3. Zamana bagh ¢ift fazl analiz
(Time dependent dual phase analysis)

Bu béliimde zamana bagli olarak monomer ve havanin akis
karakteristigi belirlenmistir. Bir dnceki bolimde hiz artiginin

3’40 D1 (min_l)
3,30

W W
— o
S O

3,00
2,90
2,80

Ortalama Hiz (m/s)

kaplanacak par¢anin daha fazla akigkana temas etmesine
imkan sagladigi ortaya konulmustur, fakat ¢aligma esnasinda
sistem her ne kadar vakum ortaminda da olsa HMDSO
vakum c¢anina salindigi anda kaplanacak olan pargalarin
etrafinda eser miktarda hava bulunmaktadir. Zamanla hava
fazinin yerini HMDSO fazi alacaktir. Bu sebepten Otiirii
devir sayisinin artmasi veya azalmasi, HMDSO ’nun hava
fazinin iginden gegmesi ya da yer degistirerek proses
pargasina ulasmasinda farkli etkiler yaratacaktir. Analizler
ilk 20 saniyelik durum i¢in ele alinmustir. Yiizeye temas eden
HMDSO monomerinin hacimsel oraninin devir sayilarina ve
zamana gore degisimi incelenmigtir.

Can merkezinden ve pargalarin takildigi altliklarin devir
sayisinin, HMDSO ylizey temas oranina etkisi D1 devir hiz1
sabit tutularak, farkli D2 devir hizlar i¢in incelenmistir. X
ekseni zamani, Y ekseni ise tiim ylizeye monomerin temas
oranini normalize edilmis olarak gostermektedir. Analizler
farkl1 D1 (4-7-10 min") hizlar1 i¢in tamamlanmus, 3 farkli
analizden ¢ikan grafikler agagida paylasilmistir (Sekil 12-
Sekil-14). Sekil 12’de D1’den bagimsiz olarak D2 devir
sayisinin diisilk olmasinin, HMDSO yiizey temas oranini
arttig1 gézlemlenmigtir. Daha dnceki tek fazli analizlerde ise
D2 devir sayist artist HMDSO yilizey temas oranini
arttirmaktaydi. D2 devir sayisinin diigiik olmasit daha
dogrudur, ¢linkii 6nce pargaya temas halinde olan havanin
HMDSO ile yer degismesi gerekmektedir. Monomerin
diistik basingta Ortalama Serbest Yol miktarmin yiiksek
olmasi altlik yiizeyine tutunma olasiligini arttirmaktadir.
Polimerizasyon siireci, Gaz Faz Modelinde oldugu gibi

20 =30 ====15 25

45 55 65 75 85 95 105 115 125 135 145 155
D2 (min!)

Sekil 10. 3 boyutlu analizde merkez ve altlik devirlerinin akiskan hizi ile iligkisi
(Relation of center and jigs revolutions with fluid velocity in 3D analysis)
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Sekil 11. 2 boyutlu analizde merkez ve altlik devirlerinin akiskan hizi ile iligkisi
(Relation of center and jigs revolutions with fluid velocity in 2 dimensional analysis)
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(parca ylizeyinden uzak can igerisinde herhangi bir yerde)
degil de althik yiizeyine adsorblanan monomer kokleri
iizerinden ilerler ise daha homojen ve daha uzun
polimerizasyon zinciri olugturmaktadir [19].

Sistemde ilk basta akigkan olarak havanin olmasi ve
monomerin sisteme girmeden 6nce havanin bir bagil hizinin
olmasi monomerin parg¢a Yylizeyi {izerine niifuziyetini
zorlastirmaktadir. Monomerin pargaya difiizyonu esnasinda,
althk hizinin artmasi monomerin parcaya olan kiitle
transferini olumsuz yonde etkilemekte, altlik hizinin
difiizyon gergeklesme hizindan daha hizli olmasi degisimin
gerceklesmesini engellemektedir.

Sekil 13’te D2 devir sayisinin diisiik olmasinin yine
HMDSO yiizey temas oranini arttirdigi gézlemlenmektedir.
D1’in 4 min"’den 7 min""’e arttirilmasi ile daha iyi yiizey
temas orani saglanmistir. Sistemde ilk bagta altlik etrafinda
bulunan hava katmanmin daha ¢abuk kirildig1 (parga
etrafinda olan bagil hizinin daha ¢abuk azaldigi) ve
monomer difiizyonunun daha hizli saglandigt tespit
edilmistir. Sekil 14’te de D2 devir sayisinin diisiikk olmasi,
HMDSO yiizey temas oranini arttirmistir. Ancak, D1’in 7
min"!' *den 10 min e arttirilmasi ile daha kétii yiizey temas

orant saglanmistir. Bu ise soyle agiklanabilir: sistemde ilk
basta altlik etrafinda bulunan hava katmami daha g¢abuk
kirilmasma ragmen girdap etkisi baglamakta ve bu etki
herhangi akiskani altliktan uzaklastirmaktadir. Siire¢ baginda
hava yiiksek devir etkisi ile altliktan uzaklagmakta,
sonrasinda vakum cani igerisinde konsantrasyonu yiiksek
monomer ile diflizyonu (yer degisimi) ger¢eklesmekte,
ancak yine yiiksek devir etkisi ile monomerin pargaya
yaklagmasi engellenmektedir. Altlik bagil hizinin difiizyon
gerceklesme hizindan daha yiiksek olmasi pargaya temas
oranini azaltmaktadir.

Grafiklere ek olarak akigkanin sistem iginde nasil
davrandigin1 goéstermek amaciyla monomerin daha Once
analiz edilen devir sayilarindaki gaz fazi oranlarn
goriintlilenmistir. Y eksenindeki deger normalize edildigi
icin 100 degeri tiim yiizeye monomerin temas ettigi anlamina
gelmemektedir. Sekiller 10. ve 20. saniyeler arasindaki
yiizey temas oranlarinin karsilastirilmasidir. Daha once elde
edilen sonuglarda D2 devir sayisinin diigiik olmasi, HMDSO
yiizey temas oranini arttirdifi i¢in ¢an kesit goriintiileri
yalmz D2’nin 25 min! oldugu haller igin paylasilmstir
(Sekil 15-Sekil 17). Sekil 15 kesit goriintiisii incelendiginde
hem 10. saniye hem de 20. saniye i¢cin HMDSO yiizey temas
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%60 Py
g e -
= P
540 - - P
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>20 e “
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T 0 10 20

Zaman (s)

Sekil 12. D1 4 min™! sabit tutularak D2 farkli devir hizlarinin HMDSO yiizey temas oranina etkisi
(The effect of different revolution speeds of D2 and keeping D1 4 min™! constant on HMDSO surface contact ratio)
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Sekil 13. D1 7 min! sabit tutularak D2 farkli devir hizlariin HMDSO yiizey temas oranina etkisi
(The effect of different revolution speeds of D2 and keeping D1 7 min™' constant on HMDSO surface contact ratio)
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Sekil 14. D1 10 min'! sabit tutularak D2 farkl devir hizlarinm HMDSO yiizey temas oranima etkisi
(The effect of different revolution speeds of D2 and keeping D1 10 min™' constant on HMDSO surface contact ratio)
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Sekil 15. D1=4 min"! D2=25 min"' icin HMDSO yiizey temas oran1 sirastyla t=10 s ve t=20 s
(HMDSO surface contact ratio at D1=4 min"' D2=25 min"' for t=10 s and t=20s respectively)
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Sekil 16. D1=7 min’! D2=25 min"! icin HMDSO yiizey temas oran sirasiyla t=10 s ve t=20 s
(HMDSO surface contact ratio at D1=7 min"' D2=25 min"' for t=10 s and t=20s respectively)

oranmnin daha az gercgeklestigi altliklarin fazlalifn dikkat
cekmektedir. Altliklar etrafinda konsantrasyonun en diisiik
seviyede oldugunu belirleyen mavi rengin daha fazla oldugu
gozlemlenmektedir.  Sekil 16’daki  kesit goriintiisii
incelendiginde 4 min""e gére HMDSO yiizey temas oraninin
7 min'de daha fazla gerceklestigi gozlemlenmektedir.
Altliklar etrafinda konsantrasyonun en diisik seviyede
oldugunu gosteren mavi renkli bolgeler mikro Olcekte
incelendiginde 6zellikle 20. saniye sonrasinda mavi rengin
sar1 ve yesile dondiigii tespit edilmistir. Baska bir deyisle
althk c¢evresindeki hava ile monomer uygun sekilde
harmanlanmaya baglamistir. Monomerin yiizey temasi ve

128

oksijen ile diizgiin karigimi i¢in uygun sonug¢ alinmustir.
Altliklarin  ortasinda bulunan ¢an ortasindaki kisim
karsilastirildiginda, orta kisma 4 min’de 7 mine gore
daha fazla monomerin eristigi gézlemlenmistir. Ozellikle D1
devrinin artmasiyla, vakum agzinin sag ve solundan salinan
monomerin ¢anin orta kismina erisimi engellenmektedir.
Ancak, bu durum yiizey temas oranmna olumsuz etkide
bulunmamaktadir.

Sekil 17°deki kesit goriintiisii incelendiginde HMDSO ylizey
temas oranmin 10 min’de, 7 min’e gore daha az
gerceklestigi  gozlemlenmektedir.  Altliklar  etrafinda
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Sekil 17. D1=10 min"! D2=25 min"' i¢cin HMDSO yiizey temas oran, sirastyla t=10 s ve t=20 s
(HMDSO surface contact ratio at D1=10 min"! D2=25 min™! for t=10 s and t=20s respectively)

konsantrasyonun en diisiik oldugunu gosteren mavi renklerin
4 min"’de oldugu gibi daha fazla oldugu goriilmektedir.
Altliklarin ortasinda bulunan ¢an ortasindaki kisma 10 min
P’de en az sayida monomer erigmistir.

Tiim analizler karsilastirldiginda 6zellikle D1’in 7 min’!
oldugu durumda tiim altliklarin etrafinda yiizey temas orani
en yiiksek olmaktadir (Sekil 16).

Cift fazli analizlerde devir sayilarinin artig1 sistem iizerinde
olumsuz etki yaratmaktadir. Bu durum bir 6nceki boliimde
elde edilen sonuglarla geligki gostermektedir. Sistemde tek
bir akiskan olmasi halinde devir sayilarini artirmak akiskanin
yilizeye temas etmesi agisindan pozitif etki yaratmaktadir.
Diger taraftan sistemde iki farkli akiskan oldugunda, bu etki
baslangigta hakim olan hava akigkanmin belirli bir bagil
hizinin olmasindan dolay1 farklilik géstermektedir. Sisteme
salman HMDSO momomerinin parca tizerindeki hava
tabakasmin yerini almasi tek fazli proseslere kiyasla daha
uzun siirmektedir. Bu sebeple olabilecek en diisiik D2
devrinin elde edilebilmesi i¢in merkez devri ile altliklar
arasindaki hareket aktarinmini saglayan disli oranmi
degistirilerek, D2 devrinin 26,2 min' olmas1 saglanmustir.
Deneysel dogrulama faaliyetlerinin yiiriitiilecegi makinede
disli oran1 degisimi gergeklestirilmistir. Ayrica merkez devir
sayisinin teorik olarak optimum degeri 7 min' olarak
belirlenmis ve deneysel faaliyetler bu parametreler ile
yapilmigtir.

4. ANALIiZ SONUCLARININ DOGRULANMASI

iCIN DENEYSEL TASARIM
(DESIGN OF EXPERIMENTS FOR THE VERIFICATION OF
ANALYSIS RESULTS)

Analiz sonuglarina gore imal edilen HMDSO besleme
borusu, sag ve sol 2 kol {izerinden vakum canina besleme
yapmaktadir. Boru dig ¢apt 16 mm, i¢ ¢apt 15 mm’dir.
Uzerinde toplam 10 sag ve 10 sol olmak iizere 20 delik
bulunmaktadir. Her deligin ¢apt 1 mm’dir. HMDSO tank
sicakligi 310 K olarak ayarlanmistir. Monomer vakum ¢ani
icerisine girer girmez gaz fazina gegmekte, bu buharlagsma
sebebi ile sicaklik 308 K ’e diigmektedir. Dogrulama
caligmalari,  belirlenen = parametre  degerleri  ile
gerceklestirilmistir. Vakum ¢ani igerisine, parga pozisyonu
her ¢evrimde aynmi olacak sekilde, en iist, orta ve en alt

yuvaya yiikleme yapilmistir. Sekil 18’de can igerisindeki
altlik konumlar1 gosterilmistir. Deneylerde ortam basinci 2
Pa olarak ayarlanmistir.

Sekil 18. Parcanin altlik {izerindeki pozisyonu
(Parts positioning on the jig)

Cift fazli analizler goz oniine alindiginda optimum devir
sayist D1 i¢in 7 min"! iken D2 devir sayis: diistiikge temas
orani artmaktadir. Bu sebeple olabilecek en diisiik D2 devri
i¢in 26,2 min™! degeri kullanilmgtir.

Denemeler esnasinda HDMSO salinim siiresi, valf agikligi,
merkez eksen devir sayist parametrelerinde degisiklikler
yapilarak 1M NaOH ¢ozeltisinin kaplamayi agindirma
stireleri incelenmigtir. 1M NaOH ¢ozeltisine dayanim
siiresinin ~ artmast  kaplama  kalitesinin  arttigim
gostermektedir [20]. Deneysel dogrulama c¢aligmasinda
Taguchi ortogonal L16 deneysel tasarimi kullanilmigtir
(Tablo 1).

Tablo 1. Proses parametreleri ve seviyeleri
(Process parameters and levels)

Proses Parametreleri

Level-1 Level-2 Level-3 Level-4

Salinim Siiresi (s) 30 60 90 120
Valf A¢iklig1 (mL/min) 40 80 120 160
Merkez Devir (min™) 4 7 9 11
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Yapilan c¢alismada deneysel tasarim modeline bagl
kalinarak toplamda 16 deneme yapilmistir. Test sonuglarinin
giivenilirligini arttirmak ve bolgesel degiskenligi tespit
edebilmek amaciyla her parcada Sekil 19°da belirtilen 3 ayr1
noktaya ve ayni planet iizerinde toplam 3 pargaya (en iist,
orta ve en alt yuvalara) test yapilmigtir (Tablo 2). Her ¢evrim
sonrasinda toplam 3 parganin belirlenen 9 farkli noktasina
test uygulanmustir. Sonu¢ kismina farkli noktalara
uygulanmig NaOH testinden ¢ikan 9 dayanim siiresi
degerlerinin ortalamasi girilmistir.

-y T — . — ]
Sy ven i - Y
o 0.0

Sekil 19. Parca test 6l¢iim noktalart ve planet doniis yonii
(Part’s test measurement points and revolution direction)

4.1. Teorik beklentiler (Theoretical expectations)

HMDSO salinim siiresinin artmasi polimerizasyon siiresinin
de artmasi anlamina gelmektedir. Bu duruma bagl olarak,
parga iizerine kaplanan PDMS (Polidimetilsiloksan) tabakas1
kalinliginin artmasidir [21]. Bununla birlikte uygulanan
birim zamanda salinan HMDSO monomer miktarinin
artmasi ile serbest radikal olusum ihtimalinin yiikselmesi ve
PDMS film kalmliginin da artmasi beklenmektedir [22].
Kaplama kalinligimmin artmasi ile NaOH ¢ozeltisine karst
diren¢ artacagindan dayanim = siirelerinin  uzamasi
beklenmektedir.

Monomer konsantrasyonun lokal olarak artmasi ve basincin
vakum cani icerisinde kismi olarak 133 Pa iizerine ¢ikmasi
halinde toz seklinde polimer olusumu tetiklenmektedir.
Bunun disinda kismi basing artisi plazma etki alanmi
kiigtiltmektedir. Polimer film kalinligi uygulanan voltaj
artttkca artmakta, aksi hallerde voltaj diigmesi ile film

kalinliginin azalmasi tetiklenmektedir [8]. Bu sebeple kismi
basing artiglarindan kaginilmstir. Koruyucu film kalinliginin
artmasi ile aliiminyum kaplama iizerinde yer alan mikro
catlaklar ve gdzeneklerin kapanmasi ve gaz permabilitesinin
azalmasi beklenmektedir [23].

Tablo 2. Taguchi deneysel tasarim modeli ve sonuglari
(Taguchi experimental design model and results)

Salinim Valf Ac¢iklig1 Merkez Sonug

Deney  giiresi(s)  (mL/min) Devir = )
(min™")

L-1 30 40 4 105,0
L-2 30 80 7 122,3
L-3 30 120 9 1249
L-4 30 160 11 117,6
L-5 60 40 7 160,9
L-6 60 80 4 158,4
L-7 60 120 11 197,2
L-8 60 160 9 309,3
L-9 90 40 9 217,1
L-10 90 80 11 310,6
L-11 90 120 4 803,6
L-12 90 160 7 1315,1
L-13 120 40 11 418,1
L-14 120 80 9 1083,3
L-15 120 120 7 1201,2
L-16 120 160 4 1528

4.2. Taguchi deneysel tasarim sonuglarinin

degerlendirilmesi
(Evaluation of Taguchi experimental design results)

Coziimleme i¢in MiniTab analiz programi kullanilmustir.
Dogrulama  sonuglart  teorik  beklentilerimiz  ile
ortigmektedir. Sinyal/giiriiltii (S/N) orani en yiiksek deger en
iyi deger yaklasimi belirlenmistir [24]. Sekil 20°de
goriildiigii iizere salimim siiresi ve HMDSO valf agiklik
seviyelerin artmasi NaOH ¢ozeltisine karsi direnci lineer

SINYAL / GURULTU
SN Salinim Siiresi (s) Valf Acikligi (mL/min) Devir (min?)
1
60
55
50
45
40
1 2 3 4 1 2 4 1 2 3 4

S/N orani blyik deger icin daha iyidir.
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Sekil 20. MiniTab program yardimi ile optimum parametrelerin belirlenmesi
(Determining ontimum parameters by the help of MiniTab)
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olarak arttirmaktadir. Fakat merkez devir seviyesi en iyi
sonucu 2. seviyede 7 min"! degerinde vermektedir.

5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Otomotiv kalite taleplerinin ilerlemesi ile alt pargalarin
cevresel  faktorlere  dayanimimin  arttirilmasi  talep
edilmektedir. Yaygin olarak kullamlan 6 altlikli, 2,84 m?
hacmindeki vakum ¢aninda kaplanan pargalarda istenilen
kalite gereksinimi ¢an igerisindeki farkli bolgelerdeki
parcalar i¢in saglanamamaktadir. Bu sebep ile tek altlikls,
1,13 m® hacme sahip vakum gani olan yeni makineler tercih
edilmekte, biiyiik ¢ana sahip makineler 2 katindan fazla
tiretim ¢iktisina ragmen atil duruma diigmektedir. Bu ¢alisma
sayesinde yaygin olarak kullamlan 2,84 m? hacmindeki ¢an
icerisinde kaplanan pargalarda istenilen kalite gereksinimi
farkli bolgelerdeki tiim parcalar i¢in saglanmus, tek altlikls,
1,13 m’ hacme sahip vakum ¢ani olan yeni makinelere
ihtiya¢ kalmamustir.

Mevcut sartlarda vakum g¢ami igerisindeki tiim pargalar
Volkswagen PV1200 dayanim testlerini gegememekte iken
durumun iyilestirilmesi amaciyla bu makalede bahsi gegen
optimizasyon c¢aligmalar1 yapilmigtir. Calisma sonrasinda
belirlenen; 120 s dozaj siiresi, 120 mL/min valf agiklig1, 7
min"! merkez devir, 26,2 min! althik devir parametreleri ve
10 delik, delik ¢ap1 1 mm, boru i¢ ¢ap1 15 mm olan HMDSO
besleme hatt1 kullamilarak diretilen pargalarn tamam
testlerden ge¢mistir. Parca nihai odmrii uzatilarak, parganin
cevresel faktorlere karst dayanimui arttirilmustir. Caligma
oncesinde vakum cani igerisinde testi ge¢meyen farkli
bolgelerdeki parcalarin NaOH dayanim siireleri 350-550
saniye arasinda iken, galigma sonrasinda dayanim siireleri
tiim bolgeler i¢in 1000 saniye iizerine taginmigtir.

Polimerizasyon levhalart HMDSO besleme boru hattina
yakin kisimda ¢an govdesi duvarinda yer almaktadir. Bu
haliyle aktif plazma alan1 ¢anin yarisina hiikmetmektedir. Bu
levhalar ¢an orta kismina konumlandirilir ise aktif plazma
alan1 tim ¢ana yayilacak ve bu sayede polimerizasyonun
daha da kuvvetlenmesi saglanacaktir. Sonraki ¢aligmalarda
polimerizasyon levhasinin konum degisikliginin parga
tizerindeki etkisi incelenecektir.
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Purpose: Within the scope of the study, solvolytic liquefaction of hornbeam tree sawdust obtained as industrial
waste was carried out in order to prepare carbon foam from low cost and renewable materials. The effect of
solvent type (phenol and phenol + tar mixture) on the structure of carbon foams was investigated in the
solvolytic liquefaction process.

Theory and Methods:

Firstly, the sawmill waste of hornbeam tree sawdust was characterized and pyrolyzed at 400 °C with a heating
rate of 10 °C/min. The carbon content of the tar was determined by elemental analysis, besides FT-IR, GC/MS
and '"H-NMR analyses were performed. By the conventional solvolytic liquefaction process, bio-polyol is
produced from hornbeam shavings and used as a precursor for carbon foam production. The utilization of
pyrolysis liquid product instead of phenol used as a solvent in the liquefaction process was investigated. The
foams produced after resinification, curing and carbonization processes have been characterized by various
methods. Structural properties of carbon foams from liquefied hornbeam tree sawdust was highlighted by using
elemental analysis, x-ray diffraction, nitrogen adsorption/desorption isotherms, scanning/transmission
electron microscopy, porosity and compressive strength tests.

Results:

In the present study, mesoporous carbon foams containing multi-layer graphene-like structures having a bulk
density of ~0.02 g/cm’, a reticulated arrangement and a relatively high surface area (> 300 m? /g) than pitch-
based foams were produced. As a result, it is deduced that biomass-based carbon foams with alterable
crystallographic, morphological and structural properties can be synthesized by modifying the solvent type
and the amount of surfactant.

Conclusion:

By valorization of the liquid product rich in phenolic compounds obtained from the pyrolysis of biomass as a
solvent in the solvolytic liquefaction process, the development of sustainable technology contributed to the
production of valuable materials such as carbon foam.
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e  Giirgen agaci talaginin solvolitik sivilastirilmasi ile biyo-poliol tiretimi
e  Katranin fenole alternatif ¢oziicii olarak kullanilabilirliinin incelenmesi
e Ayarlanabilir dzelliklere sahip ¢cok-kath grafen yapili karbon kopiik sentezi
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Giinlimiizde teknolojinin gelistirilmesi tizerindeki c¢alismalarin artisi, yeni malzemelerin iiretimini ve 6zelliklerinin
gelistirilmesini  saglamistir. Dogal/endiistriyel/pirolitik grafit, grafit/karbon kopiikler, elmas, grafen, karbon
nanotiip/nanofiber ve karbon kompozitler elektronik aletlerin iiretiminde ve 1s1l yonetim uygulamalarinda kullanilan
karbonlu malzemelerdir. Petrol kaynaklari giderek azalmaya baslarken, biyokiitlenin sivilastirilmast biyokiitle
kullanimmnin yeni bir alani olarak yayginlasmaktadir. Biyokiitlenin termokimyasal doniislim yontemleri igerisinde
dogrudan sivilagtirma prosesinin bir kolu olan solvoliz sivilagtirma iglemi kullanilarak biyomalzemeler elde edilmektedir.
Biyokiitlenin yapisinda bulunan seliiloz, lignin ve hemiseliiloz ¢ok sayida hidroksil grubu icermektedir. Hidroksil gruplari
sayesinde sivilastirilmig biokiitlenin biyopolimerlere doniisimi gergeklesmektedir. Bu calisma kapsaminda, diisiik
maliyetli ve yenilenebilir malzemelerden karbon kopiik hazirlanmasi amaciyla endiistriyel atik olarak temin edilen giirgen
agac1 talaginin solvolitik sivilastirilmasi gergeklestirilmistir. Solvolitik sivilastirma yonteminde reaktif tiiriiniin (fenol ve
fenol+katran karisimi) karbon kopiiklerin yapisi iizerindeki etkisi incelenmistir. Katranin sentez ortamina eklenmesi
sonucu kopiik yapisinda meydana gelen diizensizliklerin iistesinden gelinmesi amaciyla, yiizey aktif madde miktar
arttirlarak islemler tekrar edilmistir. Karbon kopiiklerin karakterizasyonu igin elementel analiz, taramali/gegirimli
elektron mikroskopi, azot sorpsiyon ve x-1sin1 kirmim analizleri uygulanmis, ayrica basma dayanimi ve yogunluk
olglimleri gergeklestirilmistir. Karakterizasyon verilerine gore, ¢oziicii tiirii ve yiizey aktif madde miktar1 degistirildiginde
ayarlanabilir kristalografik, morfolojik ve yapisal 6zelliklere sahip biyokiitle-esasli karbon kopiiklerin iretilebilecegi
sonucuna ulagilmigtir.

Investigation of solvent type effect on the structural properties of bio-polyol-based

carbon foam

HIGHLIGHTS

e  Bio-polyol production via solvolytic liquefaction of hornbeam tree sawdust
e Investigation of the usability of tar as an alternative solvent to phenol
e Multi-layer graphene structured carbon foam synthesis with adjustable properties
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Nowadays, the increase in studies about the improvement of technology has enabled the development of new materials
and their properties. Natural/industrial/pyrolytic graphite, graphite/carbon foams, diamond, graphene, carbon
nanotube/nanofibers and carbon composites are carbonaceous materials used in the production of electronic devices and
thermal management applications. As oil resources are beginning to diminish, the liquefaction of biomass is becoming a
new area of biomass usage. In thermochemical conversion processes of biomass, biomaterials are obtained by using
solvolysis liquefaction process, which is a subsection of direct liquefaction process. Cellulose, lignin and hemicellulose
in the biomass structure contain a large number of hydroxyl groups. Conversion of liquefied biomass to biopolymers takes
place through hydroxyl groups. Within the scope of the study, solvolytic liquefaction of hornbeam tree sawdust obtained
as industrial waste was carried out in order to prepare carbon foam from low cost and renewable materials. The effect of
solvent type (phenol and phenol + tar mixture) on the structure of carbon foams was investigated in the solvolytic
liquefaction process. In order to overcome the irregularities in the foam structure as a result of the addition of tar to the
synthesis medium, the processes were repeated by increasing the amount of surfactant. Elemental analysis,
scanning/transmission electron microscopy, nitrogen sorption, and x-ray diffraction analyses were performed for the
carbon foam characterization, compression strength and density measurements were also carried out. According to the
characterization data, it is concluded that biomass-based carbon foams with adjustable crystallographic, morphological
and structural properties can be produced by changing the solvent type and the amount of surfactant.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

fleri malzemeler igerisinde en énemlilerinden biri karbonlu
malzemelerdir. Son yillarda ultra hafif gézenekli karbonlu
malzemelerin hazirlanmasi diinya ¢apinda ilgi ¢ekmistir.
Karbon kopiik; genis dig yiizey alani, diisiik yogunluk (0,2-
0,8 g/cm?), yiiksek mekanik basma dayanimi (20 MPa’a
kadar), grafitik yapiya uygunluk, yiiksek 1s1l iletkenlik (180
W/mK), gozenekli yapi, yiiksek elektrik iletkenligi (20-
1250 S/cm), yiiksek sicakliklara dayamklilik (3273 K),
diisiik fiyat, kullanilacag: alana gore sekil alabilme [1] ve
acik hiicre yapisit gibi avantajli 6zelliklere sahip siinger
benzeri bir malzemedir. Diisiik yogunluklu mikro hiicreli
karbon kopiikler katalizor destekleri, sivi veya gazlarin
saflastirilmasinda adsorbanlar [2], g6zenekli elektrotlar ve
pil bilesenleri [3] olarak kullanilmaktadir. Karbon
kopiiklerin yiiksek ylizey alanlarma ve yapisal kararliliga,
diisik yogunluga ve iyi 1sil iletkenlie sahip olmast
atiksudaki boyarmadde, yiizey aktif madde veya ilaci
adsorpsiyon ile ayirma [4], kataliz reaksiyonu i¢in altlik
olarak kullanilma, yiiksek sicaklik 1s1 yalitimi, 1s1 soguran
malzeme, elektromanyetik etkilesim kalkani, titresim
soniimleme, gemi ingaati i¢in hafif yangina dayanikl yapilar,
elektrotlar [5] ve katalizor destekleri gibi yaygin uygulama
alanlarinda  degerlendirilmesine imkan saglamaktadir.
Ornegin, diizenli mezogdzenekli karbon malzemelerin
sentezinde resorsinol:formaldehit oranin degistirilmesi ve
jelin  yaglandirma siiresinin  optimizasyonu iizerinde
calismalar bulunmaktadir [6]. Bir baska c¢alismada,
lignoseliilozik biyokiitlenin bazik ortamda gliserol ile
stvilagtirilmast  sonucu {iretilen poliolin ve poliiiretan
koptigiin 6zellikleri {izerinde ham gliseroliin yapisindaki
organik safsizliklarin etkisi incelenmistir [7]. Jana vd. [8]
yaptiklar1 c¢alismada dolgu maddesi olarak pullu grafiti
kullanarak tanen-esasli regineden 0,11-3,65 W/mK 1si1l
iletkenlige ve 3,6-6,9 MPa basma dayanimina sahip karbon
kopiikler iiretmistir.

Dogal malzemelerin sinirli olmasi ve &zelliklerinin hizla
gelisen teknolojinin ihtiyaglarini karsilayamamasi nedeni ile
son yillarda malzeme bilimi kapsaminda gerceklestirilen
caligmalar 6nem kazanmustir [9]. Gelismis karbonlu
malzemeler 6zel mikro yapilari, essiz 6zellikleri ve cesitli
alanlardaki potansiyel uygulamalari nedeniyle diinya
capinda biiyiik ilgi gérmektedir. Katalizor olarak baz veya
asit  kullanilarak  fenollerin ve aldehitlerin  ¢esitli
kombinasyonlarindan elde edilen fenolik recine; camsi
karbonlar, karbon fiberler, gozenekli karbonlar, karbon
nanotiipler ve karbon membranlar gibi gelismis karbonlu
malzemelerin ~ Gretimi  igin  Oncii  madde olarak
kullanilmaktadir.  Ancak, fosil  tiirevli  kaynaklar
kullanilirken sera gazlarinin emisyonundan kaynaklanan
hava kirliligi ve iklim degisikligi tehdidi s6z konusudur [10].
Daha rekabetci karbon malzemelerin gelistirilmesi amaciyla,
karbon  malzemelerin  yenilenebilir ~ kaynaklardan
geligtirilmesinin dikkate alinmasi gereklidir.
Hayvansal/tarimsal iirin  ve atiklar1  kapsayan tek
yenilenebilir karbon kaynagi olan biyokiitle [11], diisiik

kiikiirt ve azot igerigi ile ¢evre dostu olmasinin ve karbon
notrliigiiniin ¢arpict Ozellikleri nedeniyle son zamanlarda
alternatif ve 6nemli bir kaynak olarak biiyiik ilgi gormektedir
[12]. Son yillarda, kimyasallar ve biyo-yakitlar i¢in
hammadde olarak biyokiitle kullanimi biyokimyasal (metan
ve alkol fermantasyonu gibi) ve termokimyasal doniisiim
teknolojileri ve siiregleri ile gergeklestirilmektedir [13]. Bu
yontemler arasinda termal sivilagsma islemi diigitk molekiil
agirlikli stvi, gaz yakit ve kati elde etmek i¢in en umut verici
yontemdir. Termal sivilastirma doniisim yontemleri
arasinda, piroliz ve solvoliz iglemleri biyokiitlenin daha
yararl1 kimyasallara ve yakitlara doniisiimiinii temel
almaktadir [14]. Bugiine kadar yiizlerce farkli biyokiitle
kullanilarak piroliz islemi ger¢eklestirilmistir. Bununla
birlikte, pirolizin yiiksek ¢alisma sicakligi (673-1273 K)
katranin yapisindaki hidrokarbonlar ve aromatikler arasinda
capraz baglanma reaksiyonuna neden olabilmekte, boylece
yapinin bozunmasint zorlagtirmaktadir [15]. Solvoliz iglemi
ise bircok avantaja sahiptir, drnegin i) ¢oziiciiniin varlig
Urlintin ~ konsantrasyonunu  seyrelterek ¢apraz  bagh
reaksiyonlar1 ve ters reaksiyonlar1 onler, ii) piroliz ve
gazlastirma ile karsilastirildiginda daha diisiik sicaklik (daha
az enerji tliketimi) gerektirir [16]. Coziicli tiirlerinin
biyokiitle sivilagmasi iizerinde dikkate deger bir etkisi vardir.
Sivilagtirma iglemi, siklik karbonatlar, fenol, iyonik sivilar,
hidrojen-verici ¢oziiciiler ve polihidrik alkoller gibi ¢ok
sayida ¢oziicii kullanilarak gerceklestirilmektedir [17].
Farkli ¢oziiciilerin yardimiyla gergeklesen sivilagtirma
iglemi ile lignoseliilozik bilesenler yakit ve kimyasal
hammadde olarak kullanilabilen yiiksek reaktiviteye sahip
diisiik molekdil agirlikli bilesiklere doniistiiriilmektedir [12].
Glinlimiizde, yeni karbonlu malzemeler olan karbon
kopiikler petrol, komiir ve mezofaz zift kullanilarak yiiksek
basing ve sicaklikta tiretilmektedir. Buna alternatif olarak
biyokiitlenin pirolizi ve solvolitik sivilastirilmasiyla daha
ekonomik olarak karbon kopiik iiretimi ile ilgili ¢aligmalar
yapilmaya baslanmistir. Yapilan ¢calismada, karbon kopiigiin
mezofaz ziftten elde edilen karbon kopiiklere alternatif
olarak  biyokiitle kullanilarak  gelistirilmesi  {izerine
odaklanilmistir. Kopiik oncli maddesi olan biyo-polioliin
iretildigi solvolitik sivilagtirma yonteminde, iki farkl
¢oziici tiirti (fenol ve fenol+katran karisimi) kullanilmis ve
iretilen karbon kopiklerin yapist {izerindeki etkileri
incelenmistir. Coziicii tiirli etkisinin incelenmesi amaciyla,
giirgen talaginin yavag pirolizinden elde edilen sivi iiriin
solvolitik sivilagtirma reaksiyonunda kullanilmustir.

2. DENEYSEL METOT (EXPERIMENTAL METHOD)

2.1. Hammadde Karakterizasyonu
(Characterization of Raw Material)

Karbon kopiik iiretiminde hammadde olarak kullanilan
giirgen talas1 (GT) Eskisehir’de (Tiirkiye) bulunan kereste
isleme fabrikasindan temin edilmis ve laboratuvar ortaminda
kurutulmustur. Oncelikle, dgiitiicii kullanilarak (Armfield
FT-7A) hammadde parcacik biiyiikligii kiigtltiilmils ve
ortalama  parcacik  biyikligi 0,497 mm olarak
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hesaplanmigtir. G7°nin bilesen analizi ve kisa analizi
yapilarak nem miktari, kiil miktari, ugucu madde miktari,
sabit karbon miktari, ekstraktif madde miktari, holoseliiloz
miktart, lignin miktari, hemiselilloz miktart ve seliiloz
miktar1 belirlenmigtir. Bunun yani sira hammaddenin 1s1l
bozunma davranisini incelemek amaciyla termogravimetrik
analizi (TGA) gergeklestirilmistir. Hammaddenin kalorifik
degeri elementel analiz (Leco CHN628, S628) ve
yapisindaki fonksiyonel gruplar ise Zayiflatilmis Toplam
Yansima-Fourier Doniisiimlii Kizil Otesi Spektrometresi
(ATR-FTIR, Perkin Elmer Spektrumu 100) yardimi ile
4000-400 cm! araliginda, 100 taramadan sonra ¢oziiniirliigii
4 cm! olan spektrum alinarak tespit edilmistir. Taramali
elektron mikroskobu (SEM, Zeiss Supra VP 40) ile
hammaddenin yiizey morfolojisi incelenmistir.

2.2. Piroliz Islemi ve Katran Karakterizasyonu
(Pyrolysis Process and Tar Characterization)

Piroliz deneyleri 1sitma hizi 10°C/dk olmak {izere statik
ortamda 400°C’de gerceklestirilmistir. Giirgen talaginin
yavas pirolizinde 316 paslanmaz celikten yapilmis reaktor ve
reaktorii gevreleyen rezistanslt firn kullanilmistir. Reaktor
sicakligi, firmin st kismindan reaktdriin i¢ine yerlestirilen
wsil-¢ift ile kontrol altinda tutulmustur. Yavas pirolizde,
hammaddeden 15 g tartilarak sabit yatakli reaktdriin igine
yerlestirilmis, reaktdr ve sivi toplama kaplari birbirine
baglanmistir. Caligsma sicakligi ve 1sitma hizi kontrolérden
ayarlanmus, istenilen piroliz sicakligina ulasildiktan sonra
tepkimenin tamamlanmas1 i¢in 20 dakika boyunca
beklenmis, deney sonlandirilmis ve reaktdr sogumaya
alimmistir. Piroliz islemi sonunda, tuzaklarda toplanan
katran-su karigimi, diklorometan ile ¢oziiliip ayirma hunisine
aktarilmus, fazlar ayrilarak su miktar1 dl¢lilmistiir. Siv1 {iriin
(katran) sodyum siilfattan gegirilerek aymrma hunisinden
gelebilecek su tutulmus, ¢oziici doner buharlastiric
kullanilarak ayrilmis ve sivi iiriin verimi hesaplanmustir.
Reaktor i¢indeki ¢ar tartilarak verimi hesaplanmstir.
Toplam kiitle denkligi kullanilarak gaz {irlin verimi
bulunmustur. Piroliz deneyleri sonucunda elde edilen sivi
tirtiniin (GT@400c) yapisinin incelenmesi amaciyla Fourier
dontistimli kizil 6tesi spektrometresi (FT-IR, Perkin Elmer
Spectrum 100), niikleer manyetik rezonans spektrometresi
('H-NMR, Varian Mercury 300 MHz) ve gaz
kromatografisi/kiitle spektroskopisi (GC/MS, Shimadzu
GC-2010 Plus) cihazlart kullanilmis olup, 1s1l degerleri ise
elementel analiz (Leco CHN628, S628) sonuglara gore
belirlenmistir. Solvoliz sivilastirma islemi i¢in kullanilacak
katrandaki aromatik bilegenlerin fazla olmasi istenmektedir.

2.3. Biyokiitlenin Solvolitik Stvilastiriimasi ile Karbon

Képiik Uretimi ve Karakterizasyon Islemleri
(Carbon Foam Production by Solvolytic Liquefaction of Biomass and
Characterization Procedures)

Biyokiitlenin solvolitik sivilastirilmast ile karbon kopiik
iiretiminde Wang’in ¢alismasindaki [18] deneysel yontem
izlenmis ve iki farkli ¢Oziici ortaminda sentezler
gerceklestirilmistir. Bu amacla, Oncelikle kullanilacak
biyokiitle ornekleri ogiitiilmiis ve pargacik boyutu
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0,25<d,<0,85 mm araliginda olacak sekilde elenmistir.
Grafen benzeri yapilar igeren karbonlu malzemelerin iiretimi
icin ilk olarak geleneksel fenolik regine iiretimi amactyla
stvilagtirma isleminde ¢oziicii olarak fenol kullanilmigtir.
Ikinci yéntemde ise, sivilastirma isleminde yararlanilan
fenole alternatif olarak katranin  kullanilabilirligi
aragtirllmigtir. Bu amagla, reaksiyonlarda ilave edilen fenol
yerine “fenol+katran” karisimi ¢oziicii olarak kullanilmigtir.
Solvolitik  sivilagtirma, reginelestirme, kopiiklesme ve
800°C’de karbonizasyon islemleri sonucunda elde edilen
karbonlu malzemeler karakterize edilmistir. Elde edilen
regine kopiik RG ve karbon kopiik RG-A olarak
adlandirilmistir. Katran kullanilarak karbon képiik iiretimi
icin geleneksel fenolik regine iretim ydnteminin aynist
uygulanmigtir. Srvilagtirma basamaginda kullanilan fenol
miktart  agirlikca %40’1  oraninda katran ile yer
degistirilmistir. Elde edilen regine kopiik giirgen talasi RGT,
karbonize edilen karbon kopiik ise RGT-A olacak sekilde
kodlanmustir. Solvolitik sivilagtirma igsleminde fenole ek
olarak katranin eklenmesiyle Ornegin kopiiklesemedigi
belirlenmis, gézeneklerin agilmasi amaciyla yiizey aktif
madde miktar1 %25 oraninda arttirilarak kopiiklesme iglemi
gerceklestirilmistir. Elde edilen regine kopiikk RGT-%25,
karbonize kopiik ise RGT-%25-A olarak kodlanmustir.

Karbon kopiiklerin yapisindaki karbon, hidrojen, oksijen ve
azot bilesiminin incelenmesi amaciyla elementel analiz
(Leco CHNG628, S628) gerceklestirilmistir. Elde edilen
recine/karbonize kopiiklerin yiizey morfolojileri (pargacik
boyutlari, sekilleri ve dagilimlar1) taramali elektron
mikroskobunda (Zeiss Supra VP 40) ve gecirimli elektron
mikroskobunda (JEOL 1220 JEM, 80 keV) incelenmistir.
Kopiiklerin kristal yapilarinin belirlenmesi, atomik orgii
icindeki tabakalar arasi uzaklik degerlerinin hesaplanmast
ise x-151n1 kirinim cihazi (PANalytical Empyrean) ile CuKa
1s1mast (dalga boyu 0,15406 nm) kullanilarak belirlenmistir.
Hazirlanan kopiiklerin BET yiizey alanlar1 (Sger), gdzenek
hacmi ve gozenek boyut dagilimlari Micromeritics ASAP
2020 cihazi kullanilarak tespit edilmistir. Karbon kopiiklerin
basma dayanimlart SHIMADZU AG-IC  100KN
¢ekme/basma cihazinda, ger¢ek yogunluklari ise helyum gaz
piknometresi (Micromeritics, ACCUPYC 1II 1340) ile
belirlenmistir. Ayrica, karbon kopiiklerin y1gin yogunluklari
olgiilerek %porozite degerleri hesaplanmigtir. Gozeneklilik
orani degerinin belirlenmesi i¢in Es. 1°de yer alan formiil
dikkate alinmistir. Es. 1 kapsaminda, P degeri %Porozite, V;
ve V, sirastyla karbon kopiigiin teorik ve ger¢ek hacmi olarak
tanmimlanmaktadir [19].

P == V)/V (1

3. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

3.1. Biyokiitle Ozelliklerinin Incelenmesi
(Investigation of Biomass Properties)

Y1gin yogunlugu 0,26 g/cm® olan giirgen talaginin temel
analizi ve yaklagik analizine ait sonuglar Tablo 1’de
verilmigtir. Giirgen talagmin %30,92 olmak {izere yiiksek
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lignin igerigine sahip olmas1 yapisindaki fenolik bilesiklerin
fazla oldugunun bir gostergesidir.

Tablo 1. Temel ve yaklasik analiz sonuglari
(The results for ultimate and proximate analyses)

Temel Analiz

GT GT@a00°c
Bilesen (%)
C 45,99 59,94
N 4,58 4,56
H 5,97 6,97
o? 43,46 28,53
Molar gosterim CH, 56N0,0800,71 -
H/C 1,56 1,40
o/C 0,71 0,36
HHV (MJ/kg) 16,33 24,82
GT’nin Yaklagik Analizi
Kisa analiz %ag.
Nem 5,72
Kiil 0,45
Ugucu Madde 85,21
Sabit Karbon® 8,62
Bilesen analizi %ag.
Holoseliiloz 67,92
Hemiseliiloz 32,58
Ekstraktif Madde 0,72
Lignin 30,92
Seliiloz? 35,34

* Farktan hesaplanmustir.

Hammaddenin 1s1l ve pirolitik davranisini belirlemek igin
termogravimetrik analiz gerceklestirilmistir (Sekil 1).
Biyokiitlelerin 1s1l bozunmalari kimyasal bilesimine ve
yapisina baglidir ve genel olarak biyokiitlenin 1s1l bozunma
egrisi li¢c ana boliime ayrilabilir. 80-120°C arasinda goriilen
birinci kiitle kayb1 hammaddede bulunan nemin giderilmesi
sonucunda olugur. ikinci boliim ise piroliz reaksiyonlarinin
olustugu ve hammaddenin kiitle kaybinin en fazla oldugu
kisimdir. Genellikle 150°C’den baslayan kiitle kaybi
400°C’ye kadar devam eder. Son bdliimde ise kiitle kaybi

giderek azalir ve neredeyse sabit bir hal alir. Bu sekilde ifade
edilebilen kiitle kaybmin daha detayli agiklanmasi igin
biyokiitlenin esas olarak seliiloz, hemiseliiloz ve ligninden
olustugu gbz Oniine almir. Her bir bilesen icin yapilan
termogravimetrik analiz deneyleri bu bilesenlerin bozunma
sicakliklart hakkinda bilgi verir. Hemiseliilloz 250-350°C
arasinda, seliiloz 325-400°C arasinda ve lignin 200-720°C
arasinda bozunur [20]. Sekil 1°de verilen 1s1l bozunma
egrileri incelendiginde, hammaddenin igerigindeki nem
uzaklastirildiktan sonra piroliz reaksiyonunun gerceklestigi
ve artan sicaklikla birlikte ugucularin uzaklastigi TG
egrisinden goriilmektedir. Analiz sonuglarina gore, 100°C
civarinda hammadde yapisindaki nemin ayrilmas: ile ilk
agurlik kaybi olugmustur. Piroliz reaksiyonunun 200°C
civarinda basladig1 ve burada kiitle kaybinin hizl bir sekilde
gerceklestigi belirlenmistir. Ugucu bilesiklerin olusumundan
sorumlu olan seliloz ve hemiseliilloz polimerleri
parcalanarak ortamdan uzaklasirlar. Ani kiitle kayiplarinin
450°C civarinda sonlandigi bulunmustur. Bu sicakliktan
sonra kiitle kayb1 yavaglamis ve 550°C civarinda neredeyse
sabitlenmistir. Bu yavag bozunmanin lignine ait oldugu
bilinmektedir. Lignin bilesenler i¢inde en son bozunandir ve
kat1 {irtin olusumunda etkilidir. Isil islem sonunda kalan
kalmt, kiil ve bozunmayan karbonun miktarint vermektedir.

Hammaddenin kimyasal yapisinin aydinlatilmasi amaci ile
incelenen FT-IR spektrumlarina (Sekil 2) gore, alkol/fenol
veya karboksilik asitlerin bulunduguna isaret eden 3600-
3300 cm'civarindaki genis ve yayvan -OH bandi [21];
alifatik yapilarin varhigmi ve asimetrik/simetrik C-H
titresimlerini belirten 2950-2800 cm™ araliginda goriilen
pikler tespit edilmistir. Aromatik yapilardaki olefinik C=C
titresimleri ve C=0 titresimlerinin gdstergesi olan 1770-
1500 cm’! civarindaki siddetli pikler esterler, ketonlar,
karboksilli asitler ve aldehitlerin varligina isaret etmektedir
[11]. 1480-1420 cm! civarindaki pikler alifatik yapilardaki
C-H egilme titresimlerini belirtmektedir. 1430-1200 cm’!
bant araligindaki pikler ise -OH biikiilme ve C-O gerilim
titresimlerini belirtmekte olup, doyurulmamis eterlerin ve
fenollerin varhigmnm kanitidir. 1060-1020 cm™! civarindaki
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Sekil 1. GT"nin termogravimetrik analizi (Thermogravimetric analysis of GT)
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Sekil 2. GTnin FT-IR spektrumu (FT-IR spectrum of GT)

siddetli pikler biyokiitlenin yapisindaki ligninin varligini
gosteren C-O gerilim bandini ifade etmektedir [22].

Hammaddenin fiziksel morfolojisi ve ylizey ozelliklerinin
incelenmesinde taramali elektron mikroskobu teknigi
kullanilmistir (Sekil 3). 5000x biiylitme oraninda alinan
goriintitye gore, GT'nin gdzenekli olmayan lifli bir
morfolojiye sahip oldugu belirlenmistir.

Sekil 3. GT’nin SEM goriintiisii (SEM image of GT)

3.2. Piroliz Uriin Verimleri ve Katran Karakterizasyonu
(Pyrolysis Product Yields and Tar Characterization)

Giirgen talaginin = 400°C’de  gergeklestirilen  pirolizi
sonucunda %30,32 katt, %19,95 sivi ve %22,37 gaz iiriin
olacak sgekilde bozunmanin gergeklestigi belirlenmistir.
Hammaddenin yapisinda bulunan lignin seliiloz ile
kiyaslandiginda daha yiiksek sicakliklarda bozunmaktadir.
Bu nedenle lignin igeriginin yiiksek olmasi halinde, piroliz
sonucu elde edilen kati iiriin veriminin de fazla oldugu
bilinmektedir. Katranin elementel analiz sonucu ve
hesaplanan 1s1l degeri Tablo 1’de verilmistir. Elementel
analiz sonucuna gore, katranin 1sil degerinin ve karbon
iceriginin hammaddeye kiyasla daha yiiksek oldugu
belirlenmistir. Biyokiitle yapisinda bulunan seliiloz,
hemiseliiloz ve lignin nedeniyle, piroliz sonucu elde edilen
stvi iriin farkli yapida organik bilesikleri igermektedir.
138

Fonksiyonel gruplarin belirlenmesi amaciyla ¢ekilen FT-IR
spektrumuna (Sekil 4) goére, katranin 3600-3300 cm’!
arasinda sahip oldugu -OH gerilim titresimleri hidroksil
gruplarinin varhigimi gostermektedir [23]. Alifatik yapilarin
(alkanlarin) isareti olan C-H gerilim titresimleri 2950-2800
cm’! aralifinda bulunmaktadir. 1770-1500 cm! civarindaki
pikler olefinik C=C titresimleri ve C=0O titresimlerinden
kaynaklanmakta ve ester, keton, karboksilli asit ve
aldehitlerin varh@ina isaret etmektedir [24]. 1470-1310 cm’!
civarindaki C-H egilme titresimleri aromatik halkalarin
bulundugunu  gostermektedir. 1275-1200 cm! bant
araligindaki pikler ise -OH bikiilme ve C-O gerilim
titresimlerini  belirtmekte olup, birincil/ikincil/tersiyer
alkollerin ve fenollerin varligmmin kanitidir. Aromatik
yapiin (alkenler) bulundugunu gosteren bir diger band ise
900-700 cm™! araliginda olup C-H egilme titresimlerine isaret
etmektedir.

Solvolitik sivilastirma isleminde kullanilacak katranin 'H-
NMR analizine gore, spektrumdan belirlenen farkli hidrojen
tiirlerinin kimyasal kayma degerleri Tablo 2’de verilmistir.
'"H-NMR spektrumu proton tiirlerinin kimyasal kaymasina
bagli olarak aromatik, olefinik ve alifatik olmak {izere {i¢ ana
bolgeye ayrimistir [25]. 9-6 ppm araligindaki pikler
aromatik hidrojenleri, 6-4 ppm araligindaki pikler alken
hidrojenlerini, 3,0-0,5 ppm aralifindaki pikler alkan
hidrojenlerini ifade etmektedir [26]. 1,0-1,5 ppm araliginda
elde edilen yiiksek fraksiyon, katranlardaki aromatik halkaya
bagli y veya daha uzak konumdaki alkil gruplariin (CH3) ve
parafinik CHj3 gruplarmin varligint gostermektedir [27].
Halka baglayan metilen, metil ve metoksi protonlari
spektrumda 3,0-4,0 ppm bolgesinde gdzlenmektedir. 'H-
NMR spektrumuna gore, sivilastirma islemi i¢in fenole
alternatif ~ olarak  kullanilacak  katramin  aromatik
fraksiyonunun %16,45 oldugu tespit edilmistir.

Lignoseliilozik esasli hammaddelerin pirolizi sonucu elde
edilen katranlarin igeriginde fenolik bilesikler, aldehitler,
ketonlar, karboksilik asitler olmak {izere benzer bilesikler
bulunmaktadir.  Karbohidratlar, hammaddenin temel
bilesenleri olan selilloz ve hemiselillozun bozunmasi ile
ortaya ¢ikmaktadir. Hidroksifenoller, gayakoller ve
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Sekil 4. GT@400°c katraninin FT-IR spektrumu (FT-IR spectrum of GT@400°C tar)

Tablo 2. 400°C’de elde edilen katranin "H-NMR sonucu (‘H-NMR result of tar obtained at 400°C)

Kimyasal kayma araligi,

5 (ppm) Hidrojen tipi GT@400°c
Aromatik halkaya y veya daha uzak konumdaki CHj; ve
0,5-1,0 . 3,50
parafinik CH;
1,0-1,5 Aromatik halkaya B konumundaki CH3;, CH, ve CH 8,51
1,5-2,0 Naftenlere bagli CH, ve CH 8,96
2,0-3,0 Aromatik halkaya a konumundaki CHs, CH, ve CH 30,80
0,5-3,0 TOPLAM ALIFATIKLER 51,77
3,0-4,0 Hidroksiller, halka baglayan metilen, metil ve metoksi 10,87
4,0-6,0 Fenoller, konjuge olmayan olefinler 20,10
6,0-9,0 Aromatikler, konjuge olefinler 16,45
9,0-12,0 Aldehitler ve/veya karboksilik asitler 0,81

siringoller ise yapidaki ligninin bozunmasiyla aciga ¢ikan
bilesiklerdir [20]. Giirgen talasinin pirolizinden elde edilen
katran kromatogramunda (Sekil 5) dikkat ¢eken piklerin
(alanlar1 %10’un {lizerinde olanlar) fenolik bilesikler oldugu
belirlenmistir. Giirgen talas1 katraninin temelindeki fenolik
bilesikler fenol; 2-metil-fenol; 2-etil fenol; 3-etil-fenol; 2,4-
dimetil fenol; 4-metil-fenol; 4-propil-fenol; 3-etil-5-metil-
fenol; 3,4,5-trimetil-fenol olarak siralanabilmektedir. Ayrica
furfural  bilesiklerinin  yiksek oranda  bulundugu
goriilmiistir. Hammadde lignoseliilozik yapiya sahip oldugu
icin ligninden tiiremis olan furan bilesikleri katranin
yapisinda bulunmaktadir.

3.3. Karbon Kopiiklerin Karakterizasyonu
(Characterization of Carbon Foams)

3.3.1. Elementel analiz (Elemental analysis)

Coziicti tiirii ve ylizey aktif madde miktarinin karbon kopiik
yapisindaki H/C ve O/C oranlart iizerindeki etkisinin
incelenmesi amaciyla gergeklestirilen elementel analiz
sonuglar1 Tablo 3’de verilmistir. Coziicii olarak sadece
fenoliin kullanilmasi ile iiretilen kopiigiin karbon igerigi ve
ist 1s1l degeri swrasiyla %80,8 ve 32,47 MJ/kg olarak
belirlenmistir. Karbon kopiigiin sentezi sirasinda piroliz sivi
iriini kullanildiginda, katranin yiiksek oksijen igerigi
(%28,53) nedeniyle ve katranin yapisindaki metoksi,

karbonil ve hidroksi gruplarimin katkistyla kopiigin O/C
orani yiikselmistir [28]. Sentez ortamina katran eklendiginde
iretilen kopiligiin karbon igerigi ve st 1s1l degeri sirasiyla
%77,4 ve 25,97 MJ/kg olarak belirlenmistir. Coziicii tiirii
etkisi sonuglari1 ile kiyaslandiginda, kopiik hazirlanirken
sentez ortamina daha fazla yiizey aktif madde eklendiginde
elde edilen kopiigiin karbon igeriginin arttigi belirlenmistir.
Bunun yani sira, yiizey aktif madde orami arttikga
sentezlenen karbon kopiigiin oksijen iceriginin 6nemli
derecede diistiigii gdzlenmistir.

3.3.2. SEM ve TEM analizleri (SEM and TEM analyses)

Solvolitik sivilastirma ydntemi sonrasinda polimerlesme ve
kopiiklesme islemleri ile elde edilen regine kopik ve
karbonize edilmis karbon kopiiklerin SEM goriintiileri Sekil
6’da gosterilmistir. Elde edilen kopiiklerin yapisinda olugan
bal petegi goriiniimli bosluklarin diizensiz besgen ve
altigenler icerdigi gorilmistiir. Karbonizasyon sirasinda
recine kopiigiin daralmasi nedeniyle, karbon kdpiikler regine
kopiiklerden daha kiigiik ortalama hiicre boyutlarina ve daha
diizgiin hiicre yapisina sahip olmaktadir. Bununla birlikte,
sicaklik yiikseldikge hiicreler arasinda bulunan ince
tabakalarm incelip daha belirgin hale geldigi, malzemenin
ylizeyinin daha piiriizsiiz oldugu ve tabakalarin kirilmasi ile
bazi kapali hiicrelerin agildig1 bilinmektedir [18]. SEM
goriintiileri incelendiginde, katran kullanilmadan iiretilen
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Sekil 5. GT@a00°c katraninin GC/MS kromatogrami (GC/MS chromatogram of GT@400°C tar)

Tablo 3. Karbon kopiiklerin elementel analiz sonuglari (Elemental analysis results of carbon foams)

HHV

Kopiik adi C)  HO) 0 N g WC 0C
RG-A 80,811 5,106 12332 1,751 32473 0,76 0,11
RGT-A 77412 2349 19977 0262 25967 0,36 0,19
RGT-%25-A 80,723 3,028 15220 1029 28924 045 0,14

karbon kopiiklerin agik gdzenek yapisina sahip oldugu
goriilmektedir (Sekil 6b). Hazirlanan kopiiklerin hiicre
yapilarinin ¢ogunda bitigik hiicre, bag doku ve bogum
noktast olusumu gozlenirken; ¢oziicii olarak fenoltkatran
karistmi  kullanildiginda bu yapilarin net bir sekilde
olusmadig1 ve yiizeyin daha gozeneksiz bir yapiya sahip
oldugu belirlenmistir (Sekil 6¢-d). 30-100 um gdzenek
boyutlarina sahip gozenekli RG-A ve RGT-A karbon
kopiiklerinin iretildigi, gozeneklerin ligament ve bogum
noktalarinda 2-10 pm boyutlarinda kiigiik goézeneklerin
oldugu belirlenmistir. Katran kullanilmadan iiretilen karbon
kopiiklerin yapilarinin  aksine, sentez ortamina katran
eklendiginde daha heterojen ve daha diizensiz hiicre
sekillerine ve daha ¢ok kapali gézenek yapisina sahip sert
kopiikler tretildigi goriilmektedir. Bu olgunun agiklamasi,
katranin yapisindaki kompleks bilesenler nedeniyle sentez
ortamina eklenen ve reaksiyon sirasinda polimer matrisinden
uzaklasmast gereken kopiiklesme ajanlarinin yapiyr terk
edememesidir. Recine kopiiklerin termoset yapiya sahip
olmasi nedeniyle, aktivasyon islemi sonrasinda kopiiklerin
ilk yapilar1 korunmustur. Bosluk biiyiikligi katran
kullanildiginda azalmustir, dolayisiyla kdpiiklesme derecesi
diigmiistiir [29]. Sekil 6¢c-d goz oniine alindiginda, kdpiik
yapisinda gozenek olusumunun iyilestirilmesi amacryla
yiizey aktif madde miktar1 arttirildiginda, regine kopiiklerin
yapisinda kapali gozeneklerin olustugu belirlenmistir.
Aktivasyon iglemi sonucu yapi degistirilerek bag doku ve
bogum noktas: igeren daha biiyiik gézeneklerin gelismesi
saglanmustir [30]. Yiizey aktif madde miktar: arttirildiginda
elde edilen kopiiklerin bosluk ve hiicre boyutlar1 5-250 um
araligindadir.

Sekil 7°de verilen TEM goriintillerine gore, karbon
koptiklerin - amorf goézenekli yapiya sahip olduklart
belirlenmistir. Ayrica, SEM ve XRD analizleri ile uyumlu
olarak grafen katmanlarimin {ist iiste gelmesi sonucu olusan
grafitik karbon bolgelerinin varligi da dikkat cekmektedir.
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3.3.3. XRD analizi (XRD analysis)

Karbon kopiiklerin kristal yapilar1 hakkinda bilgi edinmek
icin alinan x-151nlar1 kirmim desenleri Sekil 8’de verilmistir.
XRD desenlerinde gesitli 20 degerlerinde konumlanan pikler
hegzagonal karbon, ortorombik grafit ve hegzagonal grafit
yapisina aittir [31]. Karbonize edilen karbon kopiiklerin
kirmim desenlerinde 23° ve 43° civarinda gozlenen pikler,
diizensiz olarak yigilmig grafen tabakalariin (0 0 2) ve (1 0
0) piklerine karsillk gelmektedir [32]. Bu pikler
stvilagtirtlmis hus agaci talagindan [18], karacam agaci
talagindan [33] iretilen karbon kopiiklerin ve poli(furfuril
alkol)/poli(etilen glikol) karigimlarimin pirolizi ile elde
edilen mezogdzenekli karbon membranlarin  XRD
desenlerinde bulunmaktadir.

XRD desenleri incelendiginde, RG ve RGT regine
kopiiklerinin 23° ve 31° civarinda (0 0 2) kirinim pikleri
bulunmadigt i¢in amorf bir yapiya sahip olduklar
belirlenmistir (Sekil 8a-b). Regine kopiiklerin kirmim
desenlerinde (1 0 0) pikinin bulunmamasi, bu kopiiklerin
kristal yapida olmadigmin gostergesidir. Sentez ortamina
eklenen yiizey aktif madde miktar1 arttirildiginda, regine
kopiiklerin kirinim desenlerinde pik olusumu goézlendigi,
dolayisiyla kristal yapinin olusmaya bagladigi saptanmigtir
(Sekil 8c). RG-4 ve RGT-%25-A karbon kdpiiklerinin XRD
desenlerinde 25° civarinda hegzagonal grafit ve hegzagonal
karbon, 30-37° araliginda ortorombik grafit, 47° civarinda
hegzagonal karbon, 54°civarinda ortorombik grafit yapisini
belirten piklerin varligi tespit edilmistir. RGT-A karbon
kopiigiin yapisinda ise RG-4 ve RGT-%25-A"daki piklere ek
olarak 44° civarinda ortorombik grafit ve hegzagonal grafit,
58° ve 64° civarinda ortorombik grafit yapisina ait pikler
gozlenmistir. Tablo 4’de verilen doox ve digo degerleri
incelendiginde, 23° civarinda elde edilen doo> degerlerinin
0,3767-0,3921 nm aralifinda degistigi belirlenmistir. 23°’de
elde edilen dop degeri yiiksek oldugunda yapmin daha
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Sekil 6. Giirgen talagindan tiretilen (a) RG (b) RG-A4 (¢) RGT (d) RGT-A4 (e) RGT-%25 ve (f) RGT-%25-A kopiiklerinin
SEM goriintiileri
(SEM images of (a) RG (b) RG-4 (¢) RGT (d) RGT-A4 (e) RGT-25% and (f) RGT-25%-A foams produced from hornbeam sawdust)

Sekil 7. Giirgen talagindan iiretilen karbon kopiiklerin TEM goriintiileri: (a) RG-A4, (b) RGT-A ve (¢) RGT-%25- A
(TEM images of carbon foams produced from hornbeam sawdust: (a) RG-4, (b) RGT-A and (c) RGT-25%-A)

diizensiz oldugu belirtilebilmektedir. Bu degerler grafit i¢in doo2 degeri, komiiriin 1s11 muamelesinin karbon yapisi
bulunan 0,3350 nm degerinden [34] daha yiiksek olup, tizerindeki etkisinin incelenmesi [33] ve biyokiitle esaslt
grafitize olmayan karbon yapisini ifade etmektedir [18]. graniiler aktif karbonlarin kristal yapilarinin aydinlatilmasi

Aromatik katmanlar arasindaki bosluk degerini ifade eden ile ilgili caligmalarda da gz 6niinde bulundurulmustur.
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Sekil 8. Regine kopiik ve karbon kopiik XRD desenleri (a)
geleneksel sentez (b) alternatif yontem (c) yiizey aktif madde
miktar1 etkisi (4\: ortorombik grafit,
karbon, M hegzagonal grafit)

(Resin foam and carbon foam XRD patterns (a) conventional synthesis (b)
alternative method (c) surfactant amount effect (48.: orthorhombic graphite,

: hegzagonal

: hexagonal carbon,.: hexagonal graphite)
3.3.4. Yapisal analiz (Structural analysis)

800°C’de karbonize edilen karbon kopiiklerin benzer egilim
gosteren azot adsorpsiyon/desorpsiyon izotermleri ve
gozenek boyut dagilim grafikleri sirastyla Sekil 9 ve Sekil
10’da sunulmustur. Karbon kopiiklerin yapilarinda mezo ve
mikro gozenekler igeren katilara ait olan IV. tip izoterme
sahip oldugu belirlenmistir. Izotermlerin P/P¢<0,1 bagil
basincinda yavas yavag artmaya baslamasi, karbon
kopiiklerin bu bolgede mikro gozeneklere sahip oldugunu
gostermistir. Izotermlere ~ gére,  bagil  basincin
0,01<P/P¢y<0,30 araliginda adsorplanan hacimde gozlenen
artig, yapilarda mezo gozenek dagiliminin diizenli oldugunu
ifade etmektedir. Karbon kopiikler i¢in P/Py>0,9 bolgesinde
adsorplanan hacimde (Vags) gozlenen artis, kopiiklerin
yapisinda makro gozeneklilik bulundugunu ifade etmektedir.
Genel olarak adsorpsiyon ve desorpsiyon izotermlerinde
olusan histeris bolgesi, karbon kopiiklerin yapisindaki
gozenek sekillerinin homojen olmadigini géstermektedir.

Tablo 5 incelendiginde, geleneksel yontem ve alternatif
yéntem icin yiizey alam degerleri sirasiyla 467,5 m?/g ve
303,6 m*g olarak bulunmustur. Solvolitik sivilastirma
islemine ¢oziicii olarak fenoliin yani sira katran eklendiginde
yiizey alaninin azaldigi, buna ek olarak yiizey aktif madde
daha fazla eklendiginde kopiiklesmenin ger¢eklesmesine

142

bagli olarak yiizey alaninin da iyilestigi gozlenmistir. Ayrica
ortalama gézenek capi (nm) degerlerine gore, kopiiklerin
yapisindaki  gozeneklerin  mezo yapida  olduklar
belirlenmistir (D,>2 nm). Sentez ortamina katran eklenmesi
ile yiizey alaninin azalmasi ortalama gozenek boyutlarinin
artmast ile dogrudan iliskilidir. Literatiirde karagam talasi ve
hus agaci talasinin solvolitik sivilastirilmasi sonucu elde
edilen karbon kopiiklerin yapisal dzellikleri incelenmistir.
Buna gore, sivilagtirma yontemi ile tretilen kopiiklerin
ylizey alanlarmin  225-1918 m?%g, toplam gozenek
hacimlerinin 0,15-0,93 cm’/g ve ortalama gézenek capi
degerlerinin 1,93-2,60 nm araliklarinda oldugu belirtilmistir.
Ornegin, hus agaci talasmin sivilagtirilmasi ile iiretilen
karbon kopiiklerin 534-555 m?/g yiizey alani, ~1,93 nm
gozenek ¢apt ve ~0,26 g/cm® toplam gdzenek hacmi
degerlerine sahip oldugu belirlenmistir [ 18]. Benzer sekilde,
karacam agaci talaginin sivilastirilmasi ile liretilen karbon
kopiigiin yiizey alani ve gozenek hacmi sirastyla 1580 m?/g
ve 0,885 cm’/g olarak verilmistir [33]. Karbon kopiigiin
KOH ile aktivasyonu sonucu yiizey alaninin 1918 m%/g
degerine ulastig1 bildirilmistir [35].

3.3.5. Yogunluk, porozite ve basma dayanimi testleri
(Density, porosity and compressive strength tests)

Literatiirde farkli aga¢ tiirlerinden {iretilen karbon
kopiiklerin yigin yogunluklarinin ~0,02 g/cm’® civarinda
oldugu go6z oniinde bulunduruldugunda, geleneksel yontem
ile sentezlenmis giirgen talas1 esasl karbon kdpiigiin y18in
yogunlugunun (0,0248 g/cm?) literatiirde yer alan ¢alismalar
ile uyum gosterdigi goriilmektedir. Benzer sekilde hus agaci
ve karagam agaci talaglarmin sivilagtirilmasindan iiretilen
karbon képiigiin y1gin yogunluklar1 0,0210-0,0229 g/cm?
[18] ve 0,020-0,035 g/cm® [33] araliklarinda, zeytin
¢ekirdeginin pirolizinden elde edileninki ise 0,2-0,3 g/cm?
[29] olarak verilmigtir. Coziicii olarak fenoliin yani sira
katran eklendiginde yigin yogunlugun 0,1292 g/cm>e
ciktigl, fazla miktarda yiizey aktif madde eklenmesi ile
0,0848 g/cm®’e diistiigii belirlenmistir. Karbon kopiiklerin
y1gin yogunluklarinin diisiik olmasi, yapilarindaki bagdoku,
bogum noktasi ve hiicreler arasi tabakalarda var olan mikro
ve mezo gozeneklerden kaynaklanmaktadir. Gergek ve y18in
yogunluk degerleri incelendiginde; standart yiizey aktif
madde miktar1 ile g¢alisildiginda sentez ortamina katran
eklendigi takdirde bu degerlerin arttigi, dolayisiyla
%porozitenin azaldig: belirlenmistir (Sekil 11). Kopiiklerin
yogunluklarinda meydana gelen artig, yiizey alan1 ve
porozite degerlerinin azalmasi ile dogrudan iliskilidir.
Bununla birlikte, polimer i¢indeki diisiik ¢apraz baglanma,
genis hiicre boyutu ve dolayistyla zayif hiicre duvarlarinin
basma dayaniminda diisiise neden oldugu bilinmektedir [36].
Karbon kopiiklerin basma dayanimlart 0,262-0,349 MPa
araliginda degismektedir. Bu degerler geleneksel fenolik
koptiklerin basma dayanimlart (0,14-0,62 MPa) ile
karsilastirildiginda literatiir ile uyum igindedir [37]. Sonug
olarak, katran kullanildiginda daha dayanikli kopiikler
iretildigi, ylizey aktif madde miktar1 arttirildifinda ise
gbzenekliligin artmasina bagli olarak dayanimi daha az olan
kopiikler iiretildigi goriilmiistiir.
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Tablo 4. Karbon kdpiiklerin XRD parametreleri (XRD parameters of carbon foams)

Kopiik ad1 26 (002) (°) dooz (nm) 20 (100) (°)  dioo(nm)
RG-A 2360 ve 31,82 03767 ve 02810 43,03 0,2100
RGT-A 22,67ve31,90 03919 ve 0,2803 43,34 0,2086
RGT-%25-4 22,66 ve31,82 03921 ve 02810 46,28 0,1960
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Sekil 9. Karbon kopiiklerin N, adsorpsiyon/desorpsiyon izotermleri (N, adsorption/desorption isotherms of carbon foams)
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Sekil 10. Karbon kopiiklerin gézenek boyut dagilimi grafikleri (Pore size distribution profiles of carbon foams)

Tablo 5. Solvolitik sivilagtirma ydntemi ile tiretilen karbon kopiiklerin yapisal dzellikleri
(Structural properties of carbon foams produced by solvolytic liquefaction method)

Kpikadi 0 omm (oml)  emm )
RG-A4 467,5 0,2657 0,1520 0,1137 2,27
RGT-A 303,6 0,1826 0,0970 0,0856 2,41

RGT-%25-A 310,5 0,1671 0,0730 0,0941 2,76
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Sekil 11. Karbon kopiiklerin basma dayanimi ve porozite
iligkisi (Compressive strength and porosity relationship of carbon foams)

4. SIMGELER (SYMBOLS)

dy : Biyokiitle pargacik boyutu (mm)

D, : Ortalama gdzenek c¢ap1 (nm)

dooz : (0 0 2) diizlemine ait diizlemler arasi
mesafe (nm)

dioo : (1 0 0) diizlemine ait diizlemler arasi
mesafe (nm)

GT : Giirgen talag1

GT@400°c 1 400°C’de piroliz sonucu elde edilen
katran

HHV : Ust 1s11 deger (MJ/kg)

RG : Regine kopiik (¢oziicii:fenol)

RG-A : Karbon kopiik (¢oziicii:fenol)

RGT : Regine kopiik (¢oziicii:fenol+katran
karisimi)

RGT-A : Karbon kopiik (¢oziicii:fenol+katran
karisimi)

RGT-%25 : Regine kopiik (¢oziicii:fenol+katran

karigimi, %25 fazla yiizey aktif madde)

RGT-%25-4 : Karbon kopiik (¢oziicti:fenol+katran
karisimi, %25 fazla yilizey aktif madde)

SgET : Yiizey alam (m?/g)

V mikro : Mikro-gozenek hacmi (cm’/g)

Vinezo : Mezo-gozenek hacmi (cm’/g)

Vioplam : Toplam gdzenek hacmi (cm?/g)

5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Son yillarda, fosil kaynaklarin tilkenmekte olmasi ve daha
ekonomik 6ncii maddelerin degerlendirilebilmesi amaciyla
alternatif kaynaklardan karbon malzemelerin iiretilmesi ile
ilgili ¢aligmalar hiz kazanmistir. Bu nedenle, yenilenebilir
hammadde kaynaklarmmin bu ama¢ dogrultusunda
kullanilabilmesi i¢in c¢alismalar hizla siirmektedir. Piroliz
islemi organik atiklarin organik {iriinlere doniisiimiinii
saglayan, biyokiitle gibi fazla miktarda olusan atiklarin atik
yiikiiniin azaltilmas1 ve ayn1 zamanda enerji igeriklerinin geri
kazanilmas1 i¢in uygulanan bir yontemdir. Piroliz sonucu
elde edilen iiriinler gesitli endiistrilerde hammadde olarak ya
da  geleneksel yakitlar yerine enerji {retiminde
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kullanilabilmektedir. Bu c¢alisma kapsaminda, gilirgen
talaginin sivilastirilmasi ile ayarlanabilir 6zelliklere ve ¢ok
katmanli grafen yapisina sahip karbon kopiiklerin
tretilebildigi  belirlenmistir. ~ Sivilagtirma  siirecinde
kullanilan ¢dziicii tiiriiniin - kopiigiin - elementel igerigi,
morfolojik yapist, kristalografik 6zellikleri tizerinde 6nemli
etkisinin oldugu goriilmiistiir. 400°C’de {iretilen pirolitik
katranin aromatik fraksiyonunun yiiksek olmasi nedeniyle,
sivilastirma  isleminde fenole alternatif ~ olarak
kullanilabilecegi ve kopilik iiretilebilecegi sonucuna
ulagilmistir. Ayrica, katranin ¢oziicii olarak eklenmesiyle
olusan diizensiz gozenek yapisimin yiizey aktif madde
miktar1 katkis1 yapilarak iyilestirilebilecegi ve uygulama
alanina gore istenilen oOzelliklere sahip karbon kopiik
iretilebilecegi kanitlanmustir.
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strut model in the literature are more effective modelling techniques in this respect. Moreover, the force-
displacement relation employed for the infill wall plays a critical role in achieving the actual behaviour of the
infilled RC frame.
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ONECIKANLAR
e  Betonarme ¢er¢evenin davranigi
e Dolgu duvar modelleme teknikleri
e Dolgu duvarin dogrusal olmayan kuvvet deplasman iligkisi

Makale Bilgileri OZET

Aragtirma Makalesi Dolgu duvarlar genellikle kirislerin tizerindeki yayili yiik olarak betonarme hesaplara dahil edilmektedir.

Gelis: 16.01.2020 Ancak, dolgu duvarlarin betonarme gergevelerin davranigina etkilerinin oldugu birgok aragtirmaci tarafindan

Kabul: 25.06.2020 vurgulanmustir. Tyi dayanimli bosluksuz dolgu duvarlar deprem sirasinda kenar kolonlarda gevrek kesme
hasarlar1 olusturabilmektedir ve bu hasar betonarme yapinin tamamen gogmesine dahi sebep olabilmektedir.

DOI: Dolayisiyla, gergekei yapi davraniginin elde edilebilmesi igin dolgu duvarlarin analitik modele dahil edilmesi

10.17341/gazimmfd.673866  bilyiik onem arz etmektedir. Dolgu duvar modelleme y6ntemi ile ¢er¢eve kenar kolonlarda neden olacagi i¢
kuvvetlerin gercege yakin bir sekilde hesaplanabilmesi gerekmektedir. Bu nedenle, bu ¢aligmada laboratuvar

Anahtar Kelimeler: ortaminda test edilmis dolgu duvarli standart-alt1 betonarme bir ¢er¢evenin tersinir tekrarli yiikler altinda

Dolgu duvar modelleme, elde edilen kapasite egrisi ve gergeve kolonlarinda olusan yapisal hasarlart literatiirde kullanilan dolgu duvar

itme analizi, modelleme yontemleriyle analitik olarak elde edilmeye ¢aligilmigtir. Bu kapsamda dort farkli dolgu duvar

standart-alt1, kuvvet-deplasman iliskisi ile alt1 farkli geometrik modelleme teknigi kullanilmustir. Test edilen dolgu duvarli

betonarme, betonarme cer¢evenin davranigina en yakin sonucu veren dolgu duvar modelleme yontemi belirlenmistir.

kesme hasari Ayrica, yeni bir dolgu duvar modelleme teknigi olarak paralel iki basing ¢ubuklu dolgu duvar modeli
Onerilmistir.

Investigation of infill wall modelling techniques on a substandard reinforced concrete
frame
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e Nonlinear force displacement relationship of infill wall
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Research Article Infill walls are mostly considered as distributed load only on the beams in the design and assessment of RC

Received: 16.01.2020 buildings. However, it has been emphasized by many researchers that the infill walls have a considerable

Accepted: 25.06.2020 impact on the seismic behavior of reinforced concrete frames. The infill walls can cause brittle shear damages
at the ends of the boundary columns during the earthquake. The column shear damage can even lead to total

DOI: collapse of reinforced concrete buildings. Therefore, considering the infill walls in analytical models is

10.17341/gazimmfd.673866 ~ essential for achieving realistic structural design and assessment. Hence the infill wall modeling method
should satisfactorily reproduce the internal forces that are developed in the frame columns. In this study, the

Keywords: experimental results of an infilled RC frame were used to investigate the effectiveness of infill wall modeling
Infill wall modelling, techniques by comparing with the analytically obtained cyclic response of the tested frame. Analytical
pushover analysis, modelling of infill walls was made by considering four different force-displacement relations and six
substandard, different geometric modelling techniques. The most appropriate modelling technique is sought through the
reinforced concrete, investigated ones that has the closest results with the cyclic response of the tested frame. Moreover, a parallel
shear damage two-strut model was proposed as an original infill wall modelling technique.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Dolgu duvarlar, tasiyict sistemde genellikle ¢ergeve diizlemi
icerisinde kirigler iizerinde bulunmaktadir ve tasiyici sisteme
olan etkisi betonarme hesaplarda genellikle kiriglerin
tizerinde olan yayili yiik olarak dikkate alinmaktadir. Dolgu
etkileri genellikle hesaba katilmamaktadir Gerek ve Soyluk
[1]1le Ciftei vd. [2]. Ancak, bugiine kadar birgok aragtirmact
gerek analitik gerekse deneysel olarak yaptiklar: caligmalarla
dolgu duvarlarin tagtyict sisteme olumlu ve olumsuz
etkilerinin oldugunu vurgulamislardir Tunaboyu ve Avsar
[3]. Ozellikle, dolgu duvarlar kendisini smirlayan cerceve
elemanlar1 ile etkilesim icinde olduklar1 igin ¢ergeve
elemanlarinin davranisina etkilerinin olmasi kaginilmazdir.
Deprem yer hareketi nedeniyle dolgu duvarlarda meydana
gelen ezilme, catlama ve yatay derz kaymas: gibi hasarlar,
duvarlarin betonarme ¢ergeve ile etkilesimde olduklarini ve
sagladiklar1 anlamina gelmektedir. Dolayisiyla, gercekei
betonarme davraniginin  elde edilebilmesi i¢in dolgu
duvarlarin sayisal modellere dahil edilmesi gerekmektedir.

Analitik ¢aligmalarda dolgu duvarlart modelleyebilmek igin
esdeger basing cubuklu modelleme ydntemi ve sonlu
elemanlar metodu aragtirmacilar tarafindan kullanilmugtir.
Sonlu elemanlar metodunun uygulanabilirliginin zor olmas,
esdeger basing ¢ubuklu modellerin daha ¢ok kullanilmasina
yol agmustir. Dolgu duvarlar yatay yiik etkisinde ¢ergevenin
duvara temas ettigi koselerde eksenel basing altinda ¢alisan
esdeger diyagonal basing ¢ubuklari ile idealize edilmektedir.
Dolgu duvarlar tekli esdeger basing c¢ubuguyla
modellenebildigi gibi ikili, i¢lii ve besli (¢oklu) esdeger
basing ¢ubuklartyla da modellenmektedir. Dolgu duvarlari
tekli egsdeger basing cubuguyla modellemek oldukga basit bir
yontem olmasina ragmen, ¢ergeve elemanlarinda olusan ig¢
kuvvetleri (egilme momentleri ve kesme kuvvetleri)
yansitmakta ¢oklu esdeger basing ¢ubuklu modellere gore
yetersiz kalmaktadir. Dolgu duvarlar tekli veya c¢oklu
esdeger basing c¢ubuklariyla modellemenin yani sira,
dogrusal elastik olmayan gercek¢i kuvvet-deplasman
iliskisinin belirlenmesi de biiyiik 6nem arz etmektedir.

Bugiine kadar bir¢ok aragtirmaci dolgu duvarli betonarme
cergevelerin gercege en yakin modelleme yonteminin elde
edilebilmesi i¢in deneysel ve analitik caligmalar
yapmuglardir. Crisafulli ve Carr [4] tekli, ikili ve {iglii esdeger
basing ¢ubugu modellerini kullanarak yaptiklar1 ¢aligmada,
dolgu duvarn tekli esdeger basing ¢ubugu ile modellemenin
basit bir modelleme teknigi olmasina ragmen dolgu duvarlt
¢ergevenin rijitliginin ve elemanlarda olusan eksenel yiikiin
yeterli diizeyde tahmin edilebildigini ama ¢ergeve
elemanlarinda olusan egilme momenti ve kesme kuvvetinin
ticlii gubuk modeli ile daha dogru degerlerin bulundugunu
vurgulamistirlar. Kaushik vd. [5] tek kath ve tek aciklikli
dolgu duvarli 6 farkli analitik model ile (dolgu duvarsiz
betonarme gerceve, tam ve kismi dolu olan sonlu eleman
modelleri ile olusturulan dolgu duvarli betonarme

cergeveler, tekli ve Uglii diyagonal basing cubugu ile
olusturulan dolgu duvarli betonarme ¢erceveler) yapilan
dogrusal analizlerin sonuglarim kiyaslanmglardir. Uclii
basing ¢ubuklu modelin gergeve elemanlarinda olusturdugu
kuvvetler diigiiniildiigiinde, sonlu eleman modelleri ile
olusturulan dolgu duvarli gergeveye yakin sonuglar verdigi
ve uygulamasimnin daha kolay oldugu i¢in dolgu duvarh
modeli tasarlamada daha 1iyi bir segenek oldugu
belirtilmistir. Ghosh ve Kumar [6] 8 farkli geometri ile 7
farkl1 esdeger basing ¢ubugunun dogrusal elastik olmayan
kuvvet-deplasman iligkisinin kombinasyonlarindan olusan
toplam 56 adet dolgu duvarh analitik model ile ¢alisma
yapmislardir. Calismada 35 adet tek katli ve tek aciklikli
deneysel numunenin kuvvet deplasman iligkisini analitik
olarak elde etmeye calismuslardir. Olusturulan 3 esdeger
basing ¢ubuklu analitik modellerin dolgu duvarli betonarme
cercevenin kuvvet-deplasman egrisinin elde edilmesinde
kullanilabilecegini belirtmislerdir. Timuragaoglu vd. [7] tek
kath ve tek aciklikli gaz beton dolgu duvarli betonarme
¢erceve modelini hem analitik hem de deneysel olarak yatay
yiik etkisinde incelemislerdir. Sonlu elemanlar metodu
kullanilarak tekli, ikili ve liglii esdeger basing cubuklu dolgu
duvar ¢ergeve modelleri analiz edilmis ve deney sonuglari ile
karsilagtirilmigtir.  Coklu  esdeger  basing  ¢ubugu
modellerinin ¢ergevenin genel davranigimt tekli c¢ubuk
modeline gore daha iyi yansittigin1 vurgulanuslardir. Uglii
basing ¢ubugu modelinin dolgu duvar ve gerceve arasindaki
yik gecisini sagladigi, tekli basing c¢ubugu modeli ile
cergevede olusan i¢ kuvvetlerin dogru bir sekilde
hesaplanamadigi ve dolgu duvar ile ¢erceve arasindaki
dayanim  farkinin  ¢ok  diisik oldugu  durumda
kullanilabilecegi belirtilmistir. Trapani vd. [8] dolgu duvarl
betonarme cercevelerin modellenmesi hakkinda yaptiklari
genis literatiir taramasinda sonlu elemanlar mikro
modelleme yonteminin gercege daha yakin sonuglar
verdigini ama uygulamasinin ¢ok zahmetli oldugunu
belirtmislerdir. Tekli esdeger basing ¢ubuklu makro
modelleme yonteminin daha kolay oldugunu ama yanal yiik
etkisinde dolgu duvarli c¢erceve elemanlarda olusan
gerilmelerin gercegi tam yansitmadigmi belirtmiglerdir.
Coklu esdeger basing ¢ubuklu modellerle kolon ve kirig
elemanlarinda olusan kesme kuvvetlerinin bulunabilecegini
belirtmiglerdir. Hasar yapici depremlerin ardindan, iyi
dayanimli bosluksuz dolgu duvarin ¢ergeve kolonlarinin {ist
bolgelerinde ezilerek dokiilmesi ile kolonlarin uglarinda
bosluk olusturdugu ve kisa kolon hasarmma benzer kesme
hasarlarma yol ag¢tig1 goriilmiistiir. Tunaboyu [9]
calismasinda, kisa kolon olugsmasi beklenmeyen bosluksuz
dolgu duvarli betonarme cergeve kolonlarinda kisa kolon
olusumuna neden olan etmenleri deneysel olarak
incelemistir. Deneysel c¢alismada, farkli malzeme ve
geometrik dzellikler ile olusturulan 14 numune kullanmustir.
Cercevelere tekrarli tersinir yatay deplasman cevrimleri
uygulamistir ve hedef deplasmanindaki hasar tiplerini
incelemistir. Boy/en oran1 0,58 olan iyi ve orta dayanimli
harg ve siva ile liretilen dolgu duvarli kisa numunelerde kisa
kolon hasari olusumuna benzer bir davranis gozlemlemis ve
kisa kolon hasar1 davraniginin meydana gelmesinde harg ve
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stva dayaniminin etkin bir rol stlendigini vurgulamistir.
Sattar vd. [10] Los Angeles ve California’da 1920’li
yillardaki siinek olmayan dolgu duvarli ve dolgu duvarsiz 13
farkli mimari tasarima  sahip yapilarin  gdgme
performanslarint  degerlendirmislerdir. Dolgu  duvarli
yapinin yikilma olasiliginin dolgu duvarlarin kolonlarda
olusturdugu gevrek kesme kirilmasindan dolayi, dolgu
duvarsiz yapidan fazla oldugunu belirtmislerdir. Iyi
dayanimli dolgu duvarin yapmin dayanim ve rijitligini
artirmasina ragmen, kolonlarda gevrek kesme kirilmasina
neden oldugu belirtilmistir. Zayif dayanimli dolgu duvarl
yapmin performansinin, dolgu duvarin daha az miktarda
deprem kuvvetini komsu kolonlara aktarmasi nedeniyle
kolonlarda olusan kesme kirilmasini geciktirdigi igin iyi
dayanimli dolgu duvarli yapinin performansindan daha iyi
oldugunu vurgulamiglardir. Ayrica, Mehrabi vd. [11] diisiik
dayanimli betonarme g¢ergevelerde dolgu duvarlarin giiglii
olmast durumunda g¢erceve elemanlarinda gevrek kesme
hasarlarinin olustugunu belirtmiglerdir. Depremlerden sonra
bosluksuz  dolgu  duvarlarin  ¢ergeve kolonlarinda
olusturdugu gevrek kesme hasarlari betonarme yapilarin
tamamen gog¢mesine neden olabilmektedir. Dolayisiyla,
dolgu duvarlar1 betonarme hesaplara dahil etmenin
kaginilmaz bir gereklilik oldugu goriilmektedir. Ancak, bu
durumda g¢ergeve kolonlarinda olusan i¢ kuvvetleri
belirleyebilmek i¢in analitik modellerde dolgu duvarlart
modelleme yontemi biiyilk onem kazanmaktadir. Bu
calismada, Tunaboyu [9] tarafindan deneysel c¢alismada
kullanilan tek katli ve tek aciklikli iyi dayanimli harg ve siva
ile iretilen giicli dolgu duvarli betonarme ¢ergevenin
analitk modeli olusturulmustur.  Dolgu  duvarlart
modellemek i¢in 6 farkli geometriyle olusturulan (literatiirde
kullanilan tekli, ikili, ti¢lii, ikili capraz ve besli esdeger
basing ¢ubuklu dolgu duvar modelleme yontemleri ile bu
calismada Onerilen iki esdeger basing cubuklu model)
esdeger basing ¢ubuklu analitik modeller ile esdeger basing
cubuklarin dogrusal olmayan 4 farkli kuvvet-deplasman
iliskileri kullanilmistir. Cevrimsel deney sonucu elde edilen
dolgu duvarli betonarme ¢ergeve davranigina en yakin
sonucu veren dolgu duvar modelleme yonteminin
belirlenmesi i¢in itme analizi yapilacak 24 adet analitik
model olusturulmustur. Deney numunesinin tersinir
tekrarlanir yiikler altinda elde edilen kuvvet-deplasman
egrisine en yakin kapasite egrisi ve ¢ergeve elemanlarinda
olusan yapisal hasarlar1 tespit edebilen dolgu duvarli analitik
modeller elde edilmeye ¢alisilmistir. Buna gore, mevcut yapi
stokunda yaygin bir gekilde karsilagilan iyi dayanimli harg,
siva ve tugla ile tiretilmis bosluksuz dolgu duvarli standart-
alt1 betonarme bir ¢ercevenin davranisini en iyi seviyede
temsil edebilecek dolgu duvar modelleme teknigi
belirlenecektir.

2. ANALITIiK CALISMA (ANALYTICAL WORK)

Tunaboyu [9] kisa kolon olugsmasi beklenmeyen bosluksuz
dolgu duvarli betonarme cergeve kolonlarinda olusan kesme
kirilmalarmin nedenlerini  deneysel ve analitik olarak
aragtirmigtir. Bosluksuz dolgu duvarli gergevelerde olusan
kesme kirilmalarmin kolonun iist bolgesinde bulunan dolgu
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duvarm ezilerek bosluk olusturmasindan kaynaklandigini
belirtmistir. Bosluksuz dolgu duvarin ezilerek kesme
hasarina sebep oldugunu diisiindiigii etmenleri deneysel
olarak tek katli, tek aciklikli bosluksuz dolgu duvarli 9 kisa
numune ve 5 uzun numune olmak iizere 14 betonarme
gergeve lzerinde incelemistir. Bu calismada, Tunaboyu
[9]°da kullanilan bosluk oran1 %42 olan tuglalardan iiretilen
ve B smifi iyi dayanimli harg¢ ve siva ile imal edilen dolgu
duvar dayanimi en yiiksek betonarme ¢er¢eve numunesinden
yararlanilmustir. Literatiirde kullanilan tekli, ikili, ti¢li, ikili
capraz ve besli esdeger basing g¢ubuklu dolgu duvar
modelleme yontemleri ile bu ¢alismada onerilen ikili esdeger
basing ¢ubuklu dolgu duvar modeli kullanilmistir. Tunaboyu
[9] tarafindan test edilen numunenin kuvvet-deplasman
egrisi ile ¢erceve elemanlarinda olusan yapisal hasarlari
analitik olarak elde edilmeye calisilmistir. Analitik
calismada, Panagiotakos ve Fardis [12], Bertoldi vd. [13],
Tsai ve Huang [14] ve Sevil vd. [15] tarafindan kullanilan
esdeger basing gubugunun 4 farkli dogrusal olmayan kuvvet-
deplasman iliskileri ile 6 farkli geometriden olusan tekli ve
¢oklu esdeger basing ¢ubugu modellerinin
kombinasyonlarindan 24 modelleme yontemi
olusturulmustur.

2.1. Analitik Calismada Kullanilan Test Numunesinin

Geometrik ve Malzeme Ozellikleri
(Geometric and Material Properties of the Test Specimen Used in
Analytical Study)

Analitik ¢aligmada kullanilan numunenin kesit boyutlari ile
kiris ve kolonlardaki donati diizenlemesi Sekil 1 ve Sekil
2’de verilmistir. 1/3 6lg¢ekli numunenin net kolon yiiksekligi
750 mm, net kirig agikligi 1300 mm’dir. Kolonlarin boyutu
100 x 150 mm, kirigin boyutu ise 150 x 150 mm’dir. Kolon
ve kirislerde boyuna donat1 olarak 8 mm c¢apinda, etriye
donatis1 olarak ise 4 mm c¢apinda nerviirsiiz donati
kullanilmigtir. Etriyelerin araligi kolonlarda ve kiriglerde 100
mm ve uglar1 90 derece kancalidir. Kolon ve kirislerde, etriye
olarak kullanilan 4 mm ¢apindaki donatinin akma dayanimi
600 MPa ve boyuna donati olarak kullanilan 8 mm ¢apindaki
donatinin akma dayanimi ise 310 MPa’dur.

Test numunesinin ortalama beton basing dayanim 11
MPa’dir ve elastisite modiilii ise ACI-318M [16]’te dnerilen
Es. 1 ile 16580 MPa olarak hesaplanmistir. Duran vd. [17]
caligmalarinda da vurgulandifi {izere mevcut bina
stokundaki ortalama beton basing dayanimi yonetmelik
minimum degerlerinden ¢ok diisiik oldugu i¢in bu ¢aligmada
da diisiik beton dayanimina sahip bir test numunesi
secilmistir. Dayanim agisindan iyi olan %42 bosluk oranina
sahip tuglanin eksenel basing dayanimi 17,2 MPa’dir. Dolgu
duvarlarda, Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar
Hakkinda Yonetmelik [18] kapsaminda B grubu iyi
dayanimli har¢ ve stva karigimi kullanilmistir. Harg ve siva
basing dayanimi 4,8 MPa olarak belirtilmistir. Test
numunesinin ¢evrimsel testlerinde ¢elik plakalar ile
uygulanan sabit diisey yiik, her bir kolona gelen eksenel yiik
olarak analitik modelde tanimlanmistir.

E¢. = 5000,/f. (1)
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Sekil 1. Numunenin kolon ve kirig boyutlari, mm [9] (Column and beam dimensions of the specimen)
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Sekil 2. Test numunesinin boyutlari, mm [9] (Dimensions of the test specimen)

2.2. Dolgu Duvarin Mekanik Ozeliklerinin Belirlenmesi
(Determination of Mechanical Properties of the Infill Wall)

Dolgu duvarlar genellikle basinca dayanikli ama ¢ekme ve
kesmede zayiftirlar. Dolgu duvari olusturan harcin, tugla
bloklarina gore dayaniminin az olmasi ve tugla birimleri ile
harcin aderansinin yeterli olmamasindan dolayi, duvara
yatay yik uygulandiginda ilk olarak c¢atlaklar hargta
olusmakta ve tugla bloklar1 ile har¢ arasinda ayrilmalar
olusmaktadir. Dolayisiyla, dolgu duvari olusturan harg ve
tugla birimleri, duvarin basing, cekme ve kesme dayanimu ile
elastisite modiilii gibi mekanik 6zelliklerini etkilemektedir.
Bunlara ek olarak dolgu duvarm basing dayanimi, duvarin
stvali olmasi veya olmamasi durumlaria gore de degisiklik
gostermektedir. Bu ¢alismada betonarme ger¢eve modelinde
kullanilan iyi dayanimli (B grubu) harg ve siva karigimi ile
% 42 bosluk oranina sahip tugla bloklarmin basing
dayanimlar1 kullanilarak, analitik modellerde kullanilmak
iizere dolgu duvarin mekanik 6zellikleri belirlenmistir.

2.2.1. Dolgu duvarin basing dayaniminin belirlenmesi
(Determination of compressive strength of the infill wall)

Dolgu duvarm basing dayanimu (f,), dolgu duvar igin en
o6nemli parametrelerden biridir. Tugla birimlerinin (f,) ve

harcin (fj) basing dayanimlari tasarim yonetmeliklerinden
alinabilir veya basing testlerinden elde edilebilir. Ancak,
dolgu duvarin basing dayanimi i¢in her zaman basing testi
yapmak miimkiin olmamaktadir. Kaushik vd. [19]
caligmalarinda, 4 farkli firindan elde edilen toplam 40 tane
tugla numunesi ile zayif, orta ve iyi dayanimli toplam 27 harg
numunesinin birlestirilmesi sonucu olusan (4 tugla ve 3 harg
tirl)) toplam 84 adet numuneyle dolgu duvarin basing
dayanimlar1 ve elastisite modiilii arasindaki iligkiyi
gostermislerdir. Deneysel c¢aligmalarindan elde ettikleri
basing dayanimlarin1 kullanarak yaptiklart regresyon
analizleri sonucunda Es. 2’de verilen bagintiyr elde
etmislerdir. Bu ¢caligmada tugla duvarin basing dayanimi igin
Es. 2’de verilen bagint1 kullanmilmistir. Betonarme ¢ergeve
modelinde kullanilan %42 bosluk oranina sahip tugla
biriminin basing dayanimi 17 MPa ve iyi dayanimli (B
grubu) harcin basing dayanimu ise 4,8 MPa olarak Tunaboyu
[9]a ait deneysel galismadan alinmig ve tugla duvarin basing
dayanimi 4,17 MPa bulunmustur.

fr = 0,63. "% £0°2 )

Akansel [20] ve Baran [21] c¢aligmalarinda sivanin basing
dayaniminin dolgu duvarm basing dayanimini hesaplarken
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modele dahil edilmesi gerektigini vurgulamislardir. Tugla
duvarli numune sivali oldugu i¢in, dolgu duvarin basing
dayanimi1 Ezzatfar vd. [22] caligmasindaki Es. 3 ile
belirlenmistir. Tugla duvarin kalinligt 6 cm ve sivanin
kalinlig1 ise duvarin her iki yiiziinde ikiser cm olarak
alinmustir. Tugla duvarin basing dayanimi 4,17 MPa ve siva
basing dayanimi 4,8 MPa olmak fizere sivali dolgu duvarin
basing dayanimi 4,42 MPa olarak hesaplanmustir.

fm tw+ fp.tp
tw+tp

&)

(fm)tugla+51va =

2.2.2. Dolgu duvarin elastisite modiiliiniin belirlenmesi
(Determination of elasticity modulus of the infill wall)

Dolgu duvarin elastisite modiilii igin bircok arastirma
yapilmistir. Bu ¢aligmada dolgu duvarin elastisite modiilii
(Em), FEMA 356 [23]’da verilen Es. 4’¢ gore 2431 MPa
olarak hesaplanmustir.

Einf =550x fm (4)

2.2.3. Dolgu duvarin kesme dayanumnin belirlenmesi
(Determination of shear strength of the infill wall)

Begimgil [24] tugla duvarli modellerin kesme dayanimini
belirleyebilmek igin delikli tugla ile beraber farkli harg
karigimina sahip tugla duvarlarin diyagonal basing testini
yapmustir. Yapilarda kullanilan normal harg tiirii ile yapilan
tugla duvarlarin kesme dayanimi (7) i¢in Es. 5 belirlenmistir.
Bu denklemde, 0,265 MPa basit kayma aderans gerilmesi ve
0,735 katsayis1 ise tugla ile har¢ arasindaki siirtiinme
katsayisidir. Kakaletsis ve Karayannis [25[ise dolgu duvarin
farklr yiikseklik ve uzunluk oranina gére kesme dayanimi ile
normal gerilmesi arasindaki iligkinin belirlenebilmesi igin
calisma yapmuslardir ve kayma aderans gerilmesi degeri
zay1f dolgular i¢in 0,267 MPa ve giiglii dolgular igin 0,17
MPa olarak belirlemistirler.

T =0,265+ 0,7350 5)
Bu calismada, dolgu duvarli betonarme ¢ergevenin kesme

dayamminin 7 (fi,) belirlenmesi igin Es. 5’te verilen bagmntt
kullanilmistir. Ancak, ¢alismada kullanilan numune giiglii

1
I +

DOLGU DUVAR

I+

1

» r

It

dolgu duvar sinifina girdigi i¢in kesme aderans gerilmesi
0,17 MPa olarak alinmustir. Diisey yiik altindaki normal
gerilmesi (o) igin ise, numunenin iizerinde herhangi bir yiik
olmadigi i¢in kirigin kendi agirhiginin olusturdugu eksenel
kuvvet degeri (0,731 kN) kullanilmistir. Buradan, betonarme
cergeve numunesinin kesme dayanimi (fyp) 0,175 MPa
olarak belirlenmistir.

2.3. Dolgu Duvarli Betonarme Cercevenin Analitik

Modelinin Olusturulmasi
(Analytical Modeling of Reinforced Concrete Frame with Infill Wall)

Dolgu duvarlarin modellenmesinde genel olarak mikro ve
makro modelleme yontemleri kullanilmaktadir. Mikro
modelleme yontemi temel olarak sonlu elemanlar metoduna
dayanmaktadir. Sonlu elemanlar yontemi ile dolgu
duvarlarin  modellenmesi gergege daha yakin sonuglar
vermesine ragmen modellemenin karmagik olmasi, analizin
cok zaman almasi ve yakinsama problemleri bu yontemin
kullanimint  sinirlandirmaktadir.  Mikro  modelleme
yontemiyle dolgu duvar cergeve etkilesiminin, catlaklarin
cergeve ve dolgu duvardaki ilerleyisinin ve dolgu duvarli
cergevenin yatay yiik altindaki davramiginin (yatay derz
kaymas1 vb.) daha iyi temsil edildigi Trapani vd. [§]
tarafindan belirtilmistir. Dolgu duvarlarin diger bir
modellenme yontemi ise makro modelleme yontemidir.
Makro modelleme yontemi tekli veya coklu esdeger
diyagonal basmng c¢ubugu yontemleri kullanilarak
olusturulmaktadir. Makro modelleme yontemi sonlu
elemanlar yontemi ile karsilastirildiginda daha az hassaslikta
gercege yakin davraniglar elde edilmesine ragmen
uygulanabilirliginin basitligi sayesinde tercih edilen bir
yontemdir. Bu ¢aligmada dolgu duvarlarin modellenebilmesi
icin tekli ve c¢oklu esdeger basing cubuklu modeller
kullanilmigtir.

2.3.1. Tekli esdeger diyagonal basing cubugu modeli
(Single equivalent diagonal strut model)

Tekli esdeger basing gubugu modelinde yatay yiik etkisinde
dolgu duvar ile ¢erceve arasinda ¢ekme dayanimi olmadigi
icin Sekil 3’te gosterilen ¢ekmedeki koselerde temas
kaybolmaya baslar. Yatay yiik arttikga ¢ercevenin dolgu
duvara temas ettigi diger koselerde temas sinirli kalir ve bu
bolge esdeger basing gubugu modeli olarak belirlenir. Yatay

(b) — ESDEGER BASINC CUBUGU

L.

-

h r

Sekil 3. Yatay yiik etkisindeki dolgu duvarli ¢er¢eve ve basinca maruz kalan bolgenin tek ¢apraz ¢ubukla idealize
edilmesi [8] (Frame with infill wall at lateral load effect and idealization of compression-exposed area with single diagonal strut)
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yiikiin zorladig1 koseleri esdeger diyagonal basing gubugu ile
modelleyerek dolgu duvarin eksenel basing direnci idealize
edilir. Esdeger diyagonal basing c¢ubugunun malzeme
ozellikleri ve kalinlig1 dolgu duvar ile ayni alinir. Analitik
modellerde dolgu duvarlar yerine kullanilacak esdeger
basing ¢ubugu genisligi, hem dolgu duvarin ¢evresindeki
cergeve elemanlarma hem de dolgu duvarin mekanik ve
geometrik 6zelliklerine baglidir. Esdeger basing ¢ubugunun
genisligi i¢in FEMA 356 [23]’da 6nerilen Es. 6 ve Es. 7°de
yer alan denklemler kullanilmistir.

Einf-tinf-.sin26
}\’=4 inf-linf 6
4'-E':fr-lcol-hinf ( )
a=0,175 (A heo) ™%, Iyng ™

2.3.2. Coklu esdeger basing ¢ubugu modelleri
(Multiple equivalent strut models)

Dolgu duvarlarin modellenmesinde kullanilan diger bir
makro modelleme yonteminde ise c¢oklu esdeger basing
cubuklart kullanilmaktadir. Dolgu duvarli ¢ergeveye
cevrimsel veya dinamik yiik etkidiginde tekli esdeger
diyagonal basing ¢ubugu kullanilmasi durumunda gergeve
elemanlarinda olusan egilme momenti ve kesme kuvveti
gercegi yansitmamakta ve hasar tipleri ile hasar bolgeleri
gercek davranigtan 6nemli seviyede farklilagabilmektedir.
Dolayisiyla bir¢ok arastirmaci, dolgu duvarlarla etkilesimde
olan ¢erceve elemanlarda olusan i¢ kuvvetleri dogru tahmin
edebilmek i¢in farkli geometrilerle tanimlanmig g¢oklu
esdeger basing gubuklu modelleri kullanmiglardir. Crisafulli
[26] yaptig1 arastirmada dolgu duvarli ¢erceveyi tekli, ikili
ve 1lgli esdeger diyagonal basmg ¢ubuklu 3 farkh
geometriyle modelleyerek olusturmustur. Chrysostomou
[27] her iki yonde tiglii esdeger diyagonal basing ¢ubugu
olmak iizere altili basing c¢ubuklu modeli Onermistir.
Syrmakezis ve Vratsanou [28] her iki yonde besli paralel

basing ¢ubuklu modeli dolgu duvarlart modellemek igin
kullanmigtir. Konig [29] tarafindan ikili capraz basing
¢ubuklu model kullanilmistir. Bu ¢aligmada, Tunaboyu [9]
tarafindan deneysel ¢alismada kullanilan tek katli ve tek
aciklikli iyi dayanimli harg ve siva ile tiretilen giiclii dolgu
duvarli betonarme ¢ergevenin tekli, ikili, tiglii, ikili ¢apraz ve
besli esdeger basing ¢ubuklu analitik modelleri ile bu
calismada Oneri olarak sunulan iki esdeger basing ¢ubuklu
analitik modeli olusturulmustur (Sekil 4).

Coklu esdeger basing cubuklu dolgu duvar modelleme
yontemlerinde kenar basing gubuklarin ¢erceve elemanlarina
baglanacaklar1 diigiim noktalari, Stafford Smith ve Carter
[30] tarafindan Es. 8’de tanimlanan dolgu duvar cergeve
temas uzunlugu degerine gore belirlenmistir. Crisafulli [26]
kenar basing ¢ubuklarini gergeve elemanlar1 tizerine ikili
esdeger basing ¢ubuklu analitik model i¢in dolgu duvar
cergeve temas uzunlugu degerinin {igte birine esit olarak
konumlandirmistir. Bu ¢alisma kapsaminda 6nerilen paralel
iki esdeger basing gubuklu modelde de Crisafulli [26]’de
oldugu gibi esdeger basing ¢ubugunun kolona baglandigi
nokta, kolon-kiris diigiim noktasinin z/3 mesafe Gtesidir.
Chrysostomou [27], Akansel [20] ve Oztirkoglu [31]
calismalarinda ti¢lii esdeger basing ¢ubuklu modelin kenar
basing  cubuklarinin  ¢erceve  elemanlar1  {izerinde
konumlandirilmasinda dolgu duvar ¢ergeve temas uzunlugu
degerinin yarisint  kullanmiglardir. Bu ¢aligmada kenar
basing cubuklarinin gergeve elemanlar: iizerindeki diigiim
noktalarinin yerleri Sekil 4’te gosterilen dolgu duvar ¢ergeve
temas uzunlugu degerlerine gore yapilmistir. Coklu esdeger
¢ubuk modellerinin genislikleri i¢in ise, tekli esdeger basing
¢ubugu i¢in hesaplanan genislik degeri ¢coklu esdeger basing
c¢ubugu modellerindeki ¢ubuk sayisina boéliinerek her bir
basing ¢ubuguna esit olacak sekilde paylastirilmigtir.

4| 4Efrlcol-hinf
Einf.tinf.sin(206)

®)

m
Z= —.
2

z/2

o0
=

N
5 \a@ %

Vi AR
Tek gapraz basing gubuklu

(Crisafull, [26])
z/2

R A AT

[ki paralel basing gubuklu
(Onerilen)

z/2

AT T
Ug paralel basing gubuklu

(Chrysostomou, [27])
zl4  z/4

z/2

S
\\i/g
g

JH i

[kili gapraz basing gubuklu
(Kdnig, [29])

|ki paralel basing gubuklu
(Crisafull,[26)

Bes paralel basing gubuklu
(Syrmakesis ve Vratsanou, [28])

Sekil 4. Calismada kullanilan tekli ve ¢oklu esdeger basing cubuklu betonarme ¢erceve modelleri
(Single and multiple equivalent strut reinforced concrete frame models used in the study)
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2.3.3. Dolgu duvarlarin dogrusal olmayan kuvvet deplasman

iliskisinin modellenmesi
(Modeling of nonlinear force displacement relationship of infill walls)

Dolgu duvarlarin gergekei bir sekilde modellenebilmesi i¢in
diger bir onemli parametre, dolgu duvarlarin dogrusal
olmayan kuvvet-deplasman iliskisinin belirlenmesidir.
Dolgu duvarlarin dogrusal olmayan davranis modeli,
olusabilecek tiim gbé¢me mekanizmalarimi (diyagonal
catlama, yatay derz kaymas: ve kdse ezilmesi) icermelidir.
Dolgu duvarlar kii¢iik yiikler altinda yapiya 6nemli seviyede
rijitlik ve dayanim katkis1 saglarlar. Dolgu duvarlar
lizerindeki yatay yiik arttikga hasar gormeye baslarlar,
oncelikle ilk catlagin olustugu anda akma dayanimina
ulagirlar. Daha sonra iizerine yiik almaya devam ederek
maksimum yiik kapasitesine ulasirlar ve bu noktadan sonra
rijitliklerini 6nemli oranda kaybederek yatay yiik tasima
kapasitelerini 6nemli oranda yitirirler. Bu ¢alismada, dolgu
duvarlarin  dogrusal elastik olmayan kuvvet-deplasman
iliskisi i¢in Sekil 5’te verilen 4 farkli dogrusal olmayan
model kullanilmustir.

Bu ¢alismada, dolgu duvarin baslangi¢ (¢atlamadan 6nceki)
akma dayanimina ulastig1 andaki yer degistirmesi Sy, akma
sonrasi rijitligi K,, maksimum yikteki rijitligi Ky,
maksimum yiikii F,, maksimum yiike karsiik gelen
deplasman miktart S;,, maksimum kapasiteye ulastiktan
karsilik gelen deplasman miktar1 S, ve sinir deplasmani S,
ile ifade edilmektedir. o ise dolgu duvarmn catladiktan
Tsai ve Huang [14] tarafindan 0,2 olarak alinmistir.
Calismada kullanilan tek katli, tek agiklikli dolgu duvarli

modellenmistir. Deney ¢er¢evesinin diizlem dis1 hareketi test
esnasinda kayar mesnetle engellendiginden, analitik
modelde de cergevenin sadece diizlem i¢i davranigi
incelenmistir. Elastik 6tesi davranig eleman uglarinda ve
ortalarinda  tanimlanan plastik mafsallar yardimiyla
modellenmistir. 6 farkli geometrik model ile olusturulan
analitik modele atanan mafsallar Sekil 6’da gosterilmistir.
Kolon wug¢ bolgelerine P-M; (moment-eksenel kuvvet
etkilesimli) plastik mafsali ile orta bolgesine V, kesme
mafsali tanimlanmistir. Buna karsin, kiris ug bolgelerine ise
yalnizca M; moment plastik mafsali ve orta bolgesine V,
kesme mafsali tanimlanmistir. Kolon ve kiris ug bdlgelerine
tanimlanan P-M3; ve Mj plastik mafsallarinin kuvvet —
deformasyon iligkisi kesit analizi yapilarak elde edilen
moment-egrilik  iligkisinden, Deprem  Bdlgelerinde
Yapilacak Binalar Hakkinda Y&netmelik [ 18]’de tanimlanan
plastik mafsal boyu kullanilarak elde edilmistir. Ancak, orta
bolgeye tanimlanan kesme mafsali igin ise kesitin kesme
dayaniminin dogrusal olarak azaldigi kabuli ile kesme
dayanimi kapasitesinin  %20’sine kadar lineer olarak
azaltilmistir. Kalici dayanim olarak en biiyiik dayanim
degerinin %20’si, Tunaboyu ve Avsar [3] calismasinda
bosluklu dolgu duvarli ¢ergevede kisa kolon hasari olusmasi
durumunda go6zlenen kalici dayanim degerinden elde
edilmistir. Kalici dayanim olarak, ¢er¢evenin kapasitesinin
%20’sinin benimsenmesi FEMA 356 [23]’da tanimlanan
kalict dayanim degeri ile uyumludur. Dolgu duvarlar analitik
modelde esdeger basing ¢ubuklari olarak tanimlanmustir.
Esdeger basing ¢cubuklarinin ug bolgelerine moment almayan
mafsallar atanarak esdeger basing cubuklarmin sadece
eksenel yiik altinda g¢aligmasi saglanmigtir. Ayrica bu
cubuklarin sadece basing altinda ¢aligmalarini saglamak i¢in
SAP2000 [32] programinda esdeger cubuk elemanlara
“compression only” atamasi yapilmistir. Orta bolgesine ise

betonarme  gergeve = SAP2000 [32]  programinda dolgu duvarin dogrusal elastik olmayan 4 farkli kuvvet
‘ Kuvvet ‘ Kunvet
(K= 4Km
F, T, —
m ! mi /.
Fyl- K2 | Fy= 08 Fy === / Ka=-0,02 Kpyy
H ; Km |
3 /— §
1 i CIET B DR .
F:I' .....:.‘ !
Sy Sm St Sy Deplasman Sy Sm S Deplasman

a) Panagiotakos ve Fardis [12]

‘ Kunvel

Fy _ Ky

Fr .
Sy Sm Deplasman
c) Tsat ve Huang [14]

b) Bertoldi vd. [13]

‘ Kuvwvel

>

s Su Deplasman

¥

d) Sevil vd. [15]

Sekil 5. Dolgu duvarlarin dogrusal olmayan kuvvet deplasman iligkileri (Nonlinear force displacement relationship of infill walls)
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deplasman iligkisi tanimlanmistir. Panagiotakos ve Fardis
[12] ile Bertoldi vd. [13] ait plastik mafsal modellerinde
dolgu duvarin rijitliginin azalimi i¢in Akansel [20]
caligmasinda giiclii dolgu duvarlar i¢in Onerilen K; =
0,005 x K; degeri kullanilmig ve dolgu duvarim kalic1 yiikii
ise F.=0 olarak kabul edilmistir. Analitik modelde dolgu
duvarlarimn yerine kullanilan 6 farkli geometri ile tanimlanan
basing ¢gubugu modeli ile 4 farkl: plastik mafsal modellerinin
kombinasyonlarindan toplam 24 analitik model SAP2000
[32] programinda olusturulmustur. SAP2000 [32]
programinda olusturulan her bir basing gubuklu cergeve
modeli igin ayr1 ayri artimsal itme analizi yapilarak esdeger
basing ¢ubuklu cergevelerin kuvvet-yer degistirme kapasite
egrileri belirlenmistir. Esdeger basing ¢ubuklu cergeveler
icin elde edilen kuvvet-yer degistirme kapasite egrileri ile
cergeve elemanlarinda olusan egilme ve kesme hasarlari,
Tunaboyu [9] caligmasindaki deney numunesinin test sonrasi
tespit edilen yapisal hasarlari ile karsilagtirtlmustir.

2.4. Deney ve Itme Analizi Sonucu Elde Edilen Kapasite

Egrilerinin Karsilastirilmast
(Comparison of Capacity Curves Obtained by Experiment and Pushover
Analysis)

Dolgu duvarli ¢ergevenin deney sonucundaki dogrusal
olmayan kuvvet deplasman iligkisi, esdeger basing ¢ubuklu
analitik modellerle gerceklestirilen itme analizleri sonucu
elde edilen kapasite egrileri ile karsilastirilmigtir. Deneyde,
kullanilan numuneye %4 goreli kat 6telemesi degerine kadar
cevrimsel yiik uygulanmis ve kisa kolon hasar1 beklenmeyen
tam dolu dolgu duvarli ¢ercevede kesme hasar1 gozlenmistir.
Ozellikle kolon iist ug bélgesindeki dolgu duvar pargalart
¢evrimsel deplasmanlarin ilk adimlarinda ezilerek devre dist
kalmistir (Sekil 7). Bu bolgede bosalan dolgu duvar
nedeniyle olusan bosluk, kisa kolon olusumuna neden
olmustur. Bu kisa kolonlar ise artan kesme talepleri
karsisinda yeterli dayanima sahip olmadiklarindan gevrek

Tek capraz basing qubukluy ki paralel basing cubuklu (énerilen) Ug paralel basing ¢ubuklu

Ikili gapraz basing cubukiu

Iki paralel basing ¢ubuklu

Bes paralel basing ¢ubukiu

O P-M; kolon mafsal, 0 M, kirig mafsal, A Dolgu duvar eksenel basing mafsali, <>Kesme mafsali

Sekil 6. Kullanilan mafsallarin ¢ergeve elemanlari {izerindeki gosterimi (Plastic hinges defined on the frame members)

Sekil 7. Deney numunesinde olusan hasar durumlari [9] (Damages in the test specimen)
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kesme hasart meydana gelmistir (Sekil 7). Deney
numunesine ait yiik-deplasman grafigi Sekil 8’de verilmistir.
Dolgu duvarli betonarme ¢ercevenin, dolgu duvar
modellenmesinde kullanilan 6 farkli geometrik modelleme
ile 4 farkli dogrusal olmayan kuvvet-deplasman iligkisi
kullanilarak 24 adet analitik modeli olusturulmustur. ftme
analizi sonucu elde edilen kapasite egrileri, deney sonucu
elde edilen Sekil 8’deki zarf egrisi ile karsilastirilmsgtir.
Buna gore, Sekil 9’da tek gaprazli, Sekil 10°da bu ¢alismada
oOnerilen iki paralel ¢aprazli, Sekil 11°de ikili ¢apraz, Sekil
12°de iki paralel ¢aprazli, Sekil 13’te {i¢ paralel caprazli ve
Sekil 14’te bes paralel gaprazli analitik modellerden elde
edilen kapasite egrileri verilmistir.

Bu sekillerde 4 farkli dolgu duvar kuvvet-deplasman modeli
kullanilarak elde edilen kapasite egrileri deney sonucu elde
edilen zarf egrisi ile kiyaslanmistir. Deneysel elde edilen
kapasite zarf egrisi hem Oneri olarak sunulan iki paralel
caprazli (Sekil 10) hem de literatiirde bulunan ii¢ paralel

-40

Taban Kesme Kuvveti (kN)

caprazli modeller (Sekil 13) ile elde edilen sonuglarla daha
¢ok uyumludur. Bu iki modelin diginda diger geometrik
modelleme yontemleri ile elde edilen itme analizi sonuglari
test numunesi i¢in elde edilen deneysel sonugtan Snemli
Olgiide farklilik gostermektedir. Bu iki esdeger basing
cubuklu analitik modellerden Panagiotakos ve Fardis [12] ve
Bertoldi vd. [13]’a ait dolgu duvar kuvvet-deplasman iligkisi
ile tanimlanan plastik mafsallarin kullanildig1 6neri olarak
sunulan iki esdeger basing c¢ubuklu modellerde kapasite
egrileri deney sonucu elde edilen zarf egrisine daha yakin
elde edilmistir. (Sekil 10).

Dolgu duvarin geometrik modellemesinin diginda, segilen
dolgu duvar kuvvet-deplasman iligskisinin de ¢ercevenin
analitik olarak elde edilen davranisinda énemli farkliliklara
neden oldugu goriilmektedir. incelenen 4 farkli dolgu duvar
kuvvet-deplasman iligkisinin tanimlandigi Onerilen 2
esdeger ve 3 esdeger basing cubuklu model sonuglari
deneysel elde edilen kapasite egrisi ile kiyaslandiginda Tsai

—Histerisis
Egrisi
40
—Zarf
Egrisi

Tepe Noktas:1 Deplasmam (mm)

Sekil 8. Dolgu duvarli deney numunesine ait histeresis yiik-deplasman egrisi ve zarf egrisi [9]
(Hysteresis and envelope curves of the test specimen with infill wall)

Tek Esdeger Basing Cubuklu

Yiik (kN)

——Bertoldi vd.,
1991

=+ Panagiotakos

i ve Fardis, 1996

-

> ==-8evil vd., 2010

—-=Tsai ve Huang,
2011
—Deneysel

0 5 10
Deplasman (mm)

15 20

Sekil 9. Tek esdeger basing cubuklu modellerin kapasite egrilerinin karsilastirilmasi (Crisafulli, [26])

(Comparison of pushover curves of single equivalent strut models)
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Sekil 10. Iki esdeger basing ¢ubuklu modellerin kapasite egrilerinin karsilagtirilmas1 (Onerilen)
(Comparison of pushover curves of two equivalent strut models, (Suggested))
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Sekil 11. ikili capraz basing cubuklu analitik modellerin kapasite egrilerinin karsilastirilmas1 (Kénig, [29])

(Comparison of pushover curves of double cross strut models)
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Sekil 12. iki esdeger basing cubuklu analitik modellerin kapasite egrilerinin karsilastirilmasi (Crisafulli, [26])

ve Huang [14]’mn gercege daha uzak sonucu verdigi
goriildiigiinden  bu modelin  hasar dagilimlar
karsilagtirtlmamigtir. Kapasite egrilerinin
karsilastirilmalarina ilave olarak, analitik olarak elde edilen

yatay kuvvet kapasitesi ve enerji soniimleme kapasitesini
temsil eden kuvvet-deplasman egrisi altinda kalan alan
hesaplanip deneysel sonuglara gére normalize edilerek Tablo
1’de sunulmustur.
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Sekil 13. Ug esdeger basing cubuklu modellerin kapasite egrilerinin karsilastirilmasi (Chrysostomou [27])

(Comparison of pushover curves of three equivalent strut models)

5 Esdeger Basing Cubuklu
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Sekil 14. Bes esdeger basing ¢ubuklu analitik modellerin kapasite egrilerinin kargilagtirilmasi (Syrmakezis ve Vratsanou,
[28]) (Comparison of pushover curves of five equivalent strut models)

Tablo 1. Deney sonucuna gore normalize edilen yatay kuvvet kapasitesi ve enerji soniimleme kapasitesi
(Normalised horizontal force capacity and energy dissipation capacity according to the experimental result)

Onerilen 2 Esdeger Basing 3 Esdeger Basing Cubuklu

Dolgu duvarin dogrusal Cubuklu

Q!mgy'al n kuvvet deplasman Normalize Normalize Normalize Normalize

iliskisi .. "
Dayanim Enerji Dayanim Enerji

Panagiotakos ve Fardis [12] 0,99 0,94 1,02 1,09

Bertoldi vd. [13] 0,90 0,85 1,00 1,03

Tsai ve Huang [14] 0,91 0,84 0,93 0,86

Sevil vd. [15] 1,12 1,03 1,03 0,97

Ayrica, kullanilan modelleme teknikleri ile elde edilen hasar
dagilmlar1 da 6nerilen ikili ve Chrysostomou [27]
tarafindan literatiirde bulunan iiclii esdeger basing ¢cubugu
modelleri i¢in sirayla Sekil 15 ve Sekil 16’da gosterilmistir.
Deneyde gozlemlenen yapisal hasar dagilimi, Panagiotakos
ve Fardis [12], Bertoldi vd. [13] ve Sevil vd. [15]’in
onerdigi  kuvvet-deplasman iligkileri ile olusturulmus
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analitik modellerin itme analizleri sonuglarindan elde edilen
hasar dagilimlariyla karsilastirilmistir. Onerilen iki esdeger
basing ¢ubuklu analitk modelde deney numunesinin
kapasitesine ulagtiktan sonra dolgu duvarmn hasar almasiyla
beraber kolonlara gelen kesme kuvvetinden dolay1 gevrek
kesme kirilmasi gozlenmistir (Sekil 15). Kolon iist ucu
kesme hasar1 her 3 kuvvet-deplasman iligkisi ile tanimlanan



Durgut ve ark. / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 36:1 (2021) 147-161

a) Panagiotakos ve Fardis [12]

¢) Sevil vd. [15]

b) Bertoldi vd. [13]

d) Deney numunesi [9]

Sekil 15. Onerilen iki esdeger basing cubuklu analitik modellerin kesme ve plastik mafsal dagilimi
(Shear and plastic hinge distribution of the suggested two equivalent strut models)

l 'o. &

a) Panagiotakos ve Fardis [12]
~

¢) Sevil vd. [15]

b) Bertoldi vd. [13]

El

d) Deney numunesi [9] 8

Sekil 16. Ug esdeger basing gubuklu analitik modellerin kesme ve plastik mafsal dagilim

(Shear and plastic hinge distribution of the three equivalent strut models)

analitik modellerin itme analiz sonuglarinda gézlenmistir.
Bu durum, deneysel gozlemlenen hasarla oldukca
uyumludur. Deney esnasinda kolon iist bolgelerinde
gozlenen kesme hasari 3 esdeger basing gubuklu modeller ile
elde edilen analitik sonuglarda gozlenmemistir (Sekil 16).
Diger taraftan, 3 esdeger basing g¢ubuklu modellerin itme
analizleri sonuglarinda, kolon kesme hasarlarmin deneyde
gozlemlenmeyen sag kolonun alt ucunda olustuklari
goriilmektedir (Sekil 16). Dolgu duvarlarin dayanimi iyi
oldugundan higbir analitik modelde dolgu duvar kapasitesine
ulagsmamustir.

3. SIMGELER (SYMBOLS)

a : Dolgu duvar-gergeve temas uzunlugu (mm)
Einf : Dolgu duvarmn elastisite modiilii (N /mm?)

Efr

hinf
I(:ol
Finf
Linf
tP

tw

: Betonarme gergevenin elastisite modiilii (N/mm?)
: Tugla birimlerinin basing dayanimi (MPa)

: Cerceve betonunun basing dayanimi (MPa)

: Harg birimlerinin basing dayanimi (MPa)

: Dolgu duvarin basing dayanimi (MPa)

: Tugla duvarin basing dayanimi (MPa)

: Stvanin basing dayanimi (MPa)

: Kolonun ¢er¢eve eksenine kadar olan yiiksekligi
(mm)

: Dolgu duvar yiiksekligi (mm)

: Kolonun atalet momenti (mm?*)

: Dolgu duvarin diyagonal uzunlugu (mm)

: Dolgu duvar ve esdeger ¢gubugun kalinligi (mm)

: Sivanin kalinligi (mm)

: Tugla duvarin kalinlig1 (mm)
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Z : Basing gubuklariin kenar ¢erceve elemani
tizerindeki konumlar1 (mm)

T : Dolgu duvarin kesme dayanimi (MPa)

o : Diisey yiik altindaki normal gerilme (MPa)

A : Dolgu duvar ile gergevenin goreli rijitligini ifade
eden katsay1

0 : Esdeger basing gubugunun yatayla yaptigi agi

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu c¢alismada literatiirde dolgu duvarlari analitik olarak
modellemek i¢in kullanilan tekli, ikili, Ggli, ikili ¢apraz,
besli ve bu caligmada 6nerilen iki esdeger basing ¢ubuklu
modeller ile Tunaboyu [9] tarafindan test edilen tam dolgu
duvarlt betonarme deney cergevesinin kuvvet-deplasman
kapasite egrisi ile yapisal hasarlari elde edilmeye
calistlmigtir. Betonarme c¢er¢evedeki dolgu duvar yerine
kullanilan esdeger basing cubuklarin dogrusal olmayan
davranisinin modellenebilmesi i¢in Panagiotakos ve Fardis
[12], Bertoldi vd. [13], Tsai ve Huang [14] ve Sevil vd. [15]
taraflarindan onerilen dort farkli kuvvet-deplasman iliskisi
tanimlanarak plastik mafsal modelleri olusturulmustur.
Deney numunesinin kesit boyutlari, malzeme ve geometrik
ozellikleri temel alinarak 6 farkli geometrili esdeger basing
cubuklu dolgu duvar modeli ile 4 farkli dogrusal olmayan
kuvvet-deplasman iligkisi kullanilarak olusturulan 24 adet
analitik modelin artimsal itme analiz sonuglar1 deneysel
sonucla karsilastirilarak asagidaki bulgulara ulagilmistir.

Iyi dayammli dolgu duvarli betonarme cerceve deney
numunesinin sabit diisey yilik ve tekrarli tersinir yatay yiik