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OZ: Ultra Yiiksek Performansl Lifli Beton (UYPLB) karakteristik basing dayanimi 150-250 MPa ve ¢cekme
dayanimi 10-15 MPa civarlarinda olan celik, sentetik, vb. lifler ile giiclendirilmis kompozit bir yap1
malzemesidir. UYPLB bir¢cok yapi elemaninda, geleneksel betonlara gore cesitli avantajlar saglama
potansiyeline sahiptir. Bu calismada, UYPLB ile iiretilen betonarme kirislerin ¢arpma yiikleri etkisi
altindaki davranislari niimerik olarak incelenmistir. Calismanin ilk asamasinda carpma yiikii altinda
UYPLB ile tiretilen betonarme kirislerin ntimerik olarak analizine imkan saglayan bir sonlu eleman modeli
gelistirilmistir. Gelistirilen sonlu eleman modelinin dogrulanmasi literatiirden segilen deneysel ¢alisma
sonuglari ile yapilmis ve modelin UYPLB ile iiretilen betonarme kirislerin carpma ytikleri etkisi altindaki
davranisini basariyla simiile edebildigi gosterilmistir. Calismanin ikinci asamasinda ise dogrulanmais
sonlu eleman modeli kullanilarak parametrik bir ¢alisma gergeklestirilmis ve elde edilen sonuglar ¢carpma
hiz1 ve donati oraninin UYPLB ile iiretilen betonarme kiriglerin davranigi iizerinde onemli bir etkisi
oldugunu gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Ultra yiiksek performansh lifli betonarme kiris, Dogrusal olmayan analiz, Carpma yiikii,
ABAQUS

Impact Effect on Ultra High Performance Fiber Reinforced Beams with Different Flexural
Reinforcement

ABSTRACT: Ultra-high performance fiber reinforced concrete (UHPFRC) is a composite structural
material with fibers such as steel, synthetic, with a characteristic compressive strength 150-250 MPa and
tensile strength around 10-15 MPa. UHPFRC has the potential to provide various advantages over
conventional concrete in many structural elements. In this study, the response of reinforced concrete
beams produced with UHPFRC subjected to impact load was analyzed numerically. In the first stage of
the study, a nonlinear finite element model was developed to simulate the behavior of UHPFRC reinforced
concrete beams under impact load. The verification of the developed finite element model was made with
the experimental results selected from the literature and it was shown that the model is highly successful
to capture the behavior of UHPFRC reinforced concrete beams under impact loads. In the second phase of
the study, a parametric study performed by using the validated finite element model and the results
exposed that the impact velocity and the reinforcement ratio have an important effect on the response of
UHPFRC beams.

Key Words: Ultra-high performance fiber reinforced concrete beam, Nonlinear analysis, Impact load, ABAQUS
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GIRIS INTRODUCTION)

Giiniimiizde yiiksek binalara ve biiyiik aciklikli yaps tiirlerine olan gereksinimlerin artmasi, yiiksek
dayanimli betonlara olan talebi de arttirmaktadir. Bu betonlara gelik, sentetik, vb. lifler katilarak basing,
¢ekme ve egilme davranislari oldukga siinek bir hale getirilmektedir. Yeni bir kompozit yap1 malzemesi
olarak ortaya cikan Ultra Yiiksek Performansh Lifli Beton (UYPLB); celik, sentetik, vb. lifler ile
giiclendirilmis, yiiksek siineklik, yorulma direnci ve kirilma tokluguna sahip, karakteristik basing
dayanimi 150-250 MPa ve ¢ekme dayanimi 10-15 MPa civarlarinda olan kompozit bir malzemedir
(Fujikake ve dig., 2006; Wille ve dig., 2011; AFGC, 2013; Demirtas ve dig., 2018). Bu {istiin 6zellikler diisiik
su/¢imento orani (yaklasik %2), dane yogunlugunu maksimize eden ve homojenlik saglayan ¢ok ince katki
malzemeleri, buhar kiirii ve mikro ¢elik liflerin katkisi ile saglanmaktadir (Yoo ve Banthia, 2017). UYPLB’
nin bu 6zellikleri sayesinde ani ya da tekrarli yiiklemelere kars: oldukga yiiksek dayanima sahip olmasi
dolayisiyla, niikleer enerji santralleri, askeri yapilar, ulasim altyapisi, kiy1 yapilar1 gibi dinamik
yliklemelere maruz kalabilecek betonarme yapilar i¢in uygun bir malzeme olabilmektedir (Fujikake ve
dig., 2006; Demirtas, 2019). Fakat UYPLB ile iiretilen betonarme elemanlarin dinamik davranisinin
incelenmesi ile ilgili literatiirde sinirli sayida ¢alisma bulunmaktadir.

UYPLB ile iiretilen kirisin dinamik davramisini deneysel olarak inceleyen Fujikake ve dig. (2006)
calismalarinda, etriye donatisi olmayan kiriste egilme kirilmasi gerceklestigini raporlamistir. Othman ve
Marzouk (2016); beton tipi, lif icerigi ve donati oramimin UYPLB ile {iiretilen dosemelerin dinamik
davranisina etkilerini deneysel olarak incelemistir. Lif iceriginin ve donati oraninin artmasi ile ayni
dinamik ytiik altinda daha az kalic1 deplasman olustugunu gozlemlemislerdir. Yoo ve dig. (2015), dinamik
yiikleme altindaki UYPLB ile iiretilen kirislerin egilme davranisinda donati oraninin etkisini incelemistir.
Donati1 orani arttik¢a daha az kalici deplasman olustugunu ve maksimum catlak genisliginin azaldigini
tespit etmislerdir. Yoo ve dig. (2017), dinamik yiikleme altindaki UYPLB ile {iretilen kirislerde hacimce
%2 oraninda ¢elik lif kullanilmasi durumunda hasar seviyesinin azaldig1 ve dolayisiyla kalici ve
maksimum deplasman degerlerinde ciddi oranlara diismeler olustugunu rapor etmislerdir.

UYPLB, bir¢cok yapr elemaninda, Ozellikle kirislerde geleneksel betonlara gore gesitli avantajlar
saglama potansiyeline sahiptir. Bu tiir yap1 elemanlarinin tasarim prosediiriiniin ¢ok iyi bilinmemesi ve
deneysel ¢alisma igin kullanilacak test ekipmani ve malzemenin yiiksek maliyetli olmasi gibi nedenlerden
dolayr UYPLB ile iiretilen yapi elemanlarinin darbe yiikleri altindaki davramiglarinin incelendigi
calismalarin literatiirde sinurli sayida oldugu goriilmektedir. Bununla birlikte, hizla gelisen bilgisayar
teknolojileri bu tiir deneylerin bilgisayar ortaminda yapilabilmesine, olusturulan deney matrislerinin 2
veya 3 boyutlu modellerle hizli bir sekilde degerlendirilmesine imkan saglamaktadir (Demirtas, 2019;
Demirtas ve dig., 2018; Chen ve Graybeal, 2012; Siimer, 2010; Birtel ve Mark, 2006). Ancak olusturulan
say1sal modellerin eleman davranisini gergekgi bir sekilde yansitabildigi mutlaka kanitlanmalidir.

Bu c¢alismanin amaci, UYPLB ile iiretilen betonarme kirislerin ¢arpma yiikleri etkisi altindaki
davraniglarini incelemektir. Bu amagla, literatiirden segilen deneysel ¢alismadaki betonarme kirislerin ii¢
boyutlu sonlu eleman modeli olusturulmus, niimerik modelin olusturulmas i¢in gerekli modelleme
parametreleri agiklanmis ve Kkirislerin ¢arpma yiikii etkisi altindaki dogrusal olmayan analizleri
yapilmistir. Dogrusal olmayan analizlerin gerceklestirilmesinde ABAQUS (Abaqus, 2018) sonlu eleman
yazilimi kullanilmistir. Gelistirilen sonlu eleman modelinin dogrulanmasi deneysel ¢alisma sonuglar ile
yapilmis ve modelin UYPLB ile iiretilen betonarme kiriglerin ¢carpma yiikleri etkisi altindaki davranisim
basariyla simiile edebildigi gosterilmistir. Dogrulanmis sonlu eleman modeli kullanilarak parametrik bir
calisma gergeklestirilmis ve elde edilen sonuglar grafikler ve c¢izelgeler halinde sunularak
degerlendirilmistir.

DENEYSEL CALISMA VERILERI (EXPERIMENTAL STUDY DATA)

Gelistirilen sonlu eleman modelinin dogrulanmasi igin literatiirden segilen deneysel ¢alisma (Yoo ve
dig., 2015) kullanilmigtir. Deneysel calismada UYPLB ile iiretilen betonarme kirislerde donat1 oraninin,
egilme davranis: iizerindeki etkisini incelemek amaciyla 4 farkli donati oranina sahip kiris {izerinde
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carpma deneyleri gergeklestirilmistir. Deney numuneleri 2900 mm uzunlugunda, 200x270 mm dikdortgen
enkesit boyutlarina sahiptir (Sekil 1). Kullanilan boyuna donati (D13) 12.7 mm ¢apinda olup, numunelerde
donat1 orani sirastyla %0.00, % 0.53, %1.06 ve %1.71 olarak tasarlanmistir (Sekil 1). Deneyler tiim
numunelere 1.60 m yiikseklikten 270 kg agirliginda kiitlelerin serbest diisiiriilmesi ile gerceklestirilmistir
(Sekil 2).

Cizelge 1. Yiikleme hiz1 dikkate alinarak elde edilen malzeme dayanimlari (Yoo ve dig., 2015)
Table 1. Material strengths obtained considering the strain rate (Yoo et al., 2015)

isim Beton Basing Beton Cekme Donat1 Akma
Dayanimi (MPa) Dayanimi (MPa) Dayanimi (MPa)
UH-N 198.9 17.6 -
UH-0.53% 197.8 17.7 630.2
UH-1.06% 201.3 17.8 635.2
UH-1.71% 199.1 16.3 629.4
| 200 200 200 200
270 270 270 270
6-D13
e o @
2-D13 4-013 35
il % e || | eeee ] 3& ®o oo ||
66 68 66 wl a0 an 50 250 50
a) b) c) d)
Sekil 1.

Sekil 1. Kesit detay1 a) UH-N b) UH-0.53% c) UH-1.06% d) UH-1.71% (Yoo ve dig., 2015)
Figure 1. Section detail a) UH-N b) UH-0.53% c) UH-1.06% d) UH-1.71% (Yoo et al., 2015)
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Sekil 2. Carpma deney diizenegi (Yoo ve dig., 2015)
Figure 2. Impact test setup (Yoo et al., 2015)
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Deney numunelerinde kullanilan beton malzemesinin statik yiikleme etkisi altindaki basing dayanimi
(fc) 152.5 MPa, elastisite modiilii (E) 44 GPa olarak verilmistir. Dinamik yiikleme etkisi altinda, ytikleme
hizina bagh olarak beton dayamiminin arttigi bilinmektedir. Dinamik yiiklemelerde olusan sekil
degistirme hizi (strain rate) etkisi dikkate alinarak hesaplanan beton ve donat1 mekanik 6zellikleri Cizelge
1’de verilmis ve modelleme i¢in ¢izelgedeki degerler kullanilmistir.

SONLU ELEMAN MODELI VE PARAMETRELER (FINITE ELEMENT MODEL AND PARAMETERS)

Darbe etkisi altindaki deneysel analizleri yapilan numunelerin niimerik analizleri ABAQUS sonlu
eleman programi kullamlarak yapilmistir. Dogrusal olmayan dinamik analizler i¢cin ABAQUS
programinda agik (explicit) ya da kapali (implicit) direk integrasyon yontemleri kullanilabilmektedir.
Acik dinamik analiz yontemi, ¢arpma etkisi gibi kisa siireli problemlerin ¢oziimiinde daha hizli ve daha
verimli sonuglar verdigi i¢in bu calisma kapsaminda kullanilmistir (Abaqus, 2018).

Deney sonugclarinin elde edilmesinde sonlu eleman sinir kosullarimin dogru tanimlanmasi biiyiik
onem tasimaktadir. Bu dogrultuda mesnetler deneyde verilen konumlarda ilgili diigiim noktalarina
tanimlanmustir. Deney verilerine gore bu diigiim noktalarinin X yiintindeki hareketleri ve Z ytintindeki
donmeleri serbest birakilmistir. Celik ¢arpma agirhigi rijit cisim (rigid body) oOzelligi kullanilarak
modellenmis ve cismin orta noktasinda belirlenen referans noktasina kiitlesi ile tanimlanmistir. Carpma
kiitlesinin hareketi, sadece kirisin diizlemine dik dogrultuda hareket edebilecek sekilde sinirlandirilmistir.
Deneysel verilerden elde edilen ¢carpma anindaki hiz (5.60 m/s) kiitleye atanmis ve analiz 6ncesi kiitle kiris
ylizeyine ¢ok yakin bir sekilde konumlandirilmistir. Carpma agirlig1 ve kiris arasindaki ¢arpma temasi
“general contact interaction” 6zelligi kullanilarak tanimlanmistir. Kontak etkilesimi i¢in “hard contact”
ozelligi ile ylizeylerin birbiri ile tam etkilesimi saglanmistir (Sekil 3).

Sekil 3. Sonlu eleman modeli (UH-1.06%)
Figure 3. Finite element model (UH-1.06%)

Beton kesitlerin modellenmesinde ABAQUS sonlu eleman kiitiiphanesinde bulunan 3 boyutlu, 8-
diigtim noktal1 ve azaltilmis integrasyon 6zelligine sahip C3D8R elemani secilmistir. Donat1 ¢gubuklarinin
modellenmesinde ise 3 boyutlu analizler icin uygun olan eksenel dogrultuda tek serbestlik dereceli, 2-
diigiim noktal, lineer dogrusal T3D2 sonlu elemarni kullanilmistir. Donat1 ve beton elemanlar arasinda
etkilesim kesitler arasinda ortak serbestlik derecesi ile hareketi saglayan gomiilii (embedded) 6zelligi ile
tanimlanmistir.

Donatinin dogrusal olmayan davranisini modellemek igin gerekli parametreler literatiirden segilen
deneysel calismadan elde edilmis olup, bu degerler kullanilarak donati malzeme modeli olusturulmustur.
Numunelerdeki donat1 mekanik degerleri birbirlerine ¢ok yakin oldugu icin, sadece UH-1.06% numunesi
i¢in olusturulan donati modeli Sekil 4’de verilmistir (Cizelge 1). Betonun dogrusal olmayan davranisini
tanimlamak i¢in ABAQUS sonlu eleman programinda var olan ve plastisite kuramlarina dayanan Beton
Hasar Plastisite (BHP) modeli kullanilmistir. BHP modeli oncelikli olarak, ¢evrimsel veya dinamik
yiikleme altinda beton yapilarin analizi i¢in kullanilmaktadir [9]. Ultra yiiksek dayanimli beton malzeme
modelini tanimlamak i¢in gerekli iki temel yenilme mekanizmasi; basing kirilmasi ve ¢gekme catlamasidir.
(Sekil 3). Sekil 3'ten de goriildiigii gibi BHP modelinin tek eksenli ¢gekme altindaki davranisi maksimum



284 G. DEMIRTAS, N. CAGLAR, Y. SUMER

cekme gerilmesi degerine ulasana kadar lineer elastik gerilme sekil degistirme iliskisi ile tanimlanir. Bu
gerilme degerine ulasan betonda c¢ekme catlagi olusur. Catlaklarin ilerlemesi ile dayanim azalmaya
basladig1 kisim ¢ekme rijitligi olarak tanimlanir (Sekil 5a). Cekme gerilmesindeki bu azalma, gerilme sekil
degistirme iliskisi ile veya kirilma(gatlama) enerjisi ile tanimlanabilmektedir (Earij ve dig., 2017).

700
T 600
s
-1}

0 0.05 0.1 0.15 0.2
Birim sekil degistime

Sekil 4. Donat1 mekanik davranisi (UH-1.06%)
Figure 4. Rebar mechanical behavior (UH-1.06%)
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Sekil 5. Eksenel ¢ekme (a) ve basing (b) altinda betonun davranigi (ABAQUS Kullanict Dékiimani)
Figure 5. Concrete behavior under axial tension (a) and pressure (b) (ABAQUS Analysis User’s Manual)

Tek eksenli basing yliklemesi altinda, BHP modeli oo degerine kadar lineer bir davramns
sergilemektedir. Bu dayanim asildiktan sonra betonda plastik sekil degistirmeler baslamaktadir. o ile Ocu
arasindaki davranis dayanim peklesmesi, o« asildiktan sonra olusan davranis ise dayanim yumusamasi
olarak ifade edilmektedir.

d. ve d: sirasi ile betonun basing ve ¢ekme etkisi altindaki elastik rijitlikteki azalmay1 ifade eden hasar
parametreleri olup denklem 1 ve 2 ile ifade edilmektedir (Birtel ve Mark, 2006). Hasar parametreleri O ile
1 arasinda degisen degerler almaktadir. 0 hasarsiz durumu, 1 tam hasarli durumu ifade etmektedir.

dc=1_¢ 1)

oc/Eo+ed*(1-bc)

dt — 1 dto/Eo (2)

- k
oto/Eo+el“(1-by)

Bu modelde gii¢ tiikkenme zarfini1 belirlemek igin 4 temel parametre gereklidir. Bu degerlerden
Eksantriste parametresi (€), varsayilan deger olarak 0.1 kabul edilmistir. Tki eksenli baglangi¢ basing akma
gerilmesinin tek eksenli baslangi¢ basing gerilmesine orani (ovo/0w) igin tipik degerler 1.10ile 1.16 arasinda
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degismektedir (Lubliner ve dig., 1989). UYPLB i¢in bu deger 1.05 olarak tavsiye edilmistir (Curbach ve
Speck, 2008). Ke degeri niimerik analizlerde varsayilan deger olarak verilen 2/3 kabul edilmistir. Dilasyon
acis1 () ise, hassasiyet analizi yapilarak belirlenmistir.

Betonun basing altinda gerilme-sekil degistirme davranisi deney sonuglarina dayanarak normal ve
yiiksek dayanimli betonlar icin ampirik denklemlerle tanimlanmistir (Lu ve Zhao, 2010). Bu calisma
kapsaminda UYPLB'nin basing davranisinin modellenmesinde kullanilan malzeme modeli ilk olarak Lu
ve Zhao tarafindan Onerilmis daha sonra Singh ve dig. (2017) tarafindan ampirik denklemi tekrar
diizenlenerek UYPLB'nin gerilme-sekil degistirme davramsini tek eksenli basing altinda tanimlamistir.
Singh tarafindan onerilen formiil tam 06lgekli kirisin sonlu eleman analizi yonteminde kullanilmis ve
dinamik analiz i¢in gegerliligi arastirilmistir. Basing davranis: icin gerekli formdiiller denklem 3-8 ile

tanimlanmugtir.

o [(Bo/Eso)(E/e0)~(e/0)?

Oc = fc [ 1+(Eo/Ese—2)(£/20) (O e<eo) 3)
f’

= c <

O = T51/al{(e/e0)-1)/{(eL/e0) -1} 115 (& <€) (4)
e [z oy, [rsEe | w7 4]

€L7% [( 10 Egc + s) + \/( 10 Egc + s) 5] )
£,=750(f/)*35x107° (6)
E, = 15050(f! /10)/3 7)
ESC = fé/SO (8)

Burada f/ betonun tek eksenli basing dayanimini, &, f, degerine karsilik gelen birim sekil
degistirmeyi, E, baslangi¢ elastiste modiiliinii, Es. f; degerine karsilik gelen sekant modiiliinii ifade
etmektedir.

Cekme altindaki davranist UYPLB i¢in normal dayanimli betonun davramsindan farklidir. Normal
betonda kirilma sonrasi yiik azalma hizi ¢ok yiiksek ve deformasyon ¢ok diisiik olmasina karsin, lifli
betonda catlama sonras: yiikiin daha da arttig1 goriiliir. UYPL betonda lifler koprii gorevi gorerek betonda
olusan mikro catlaklarin biiylimesini engelleyip beton matrisi {izerinden bosalan gerilmeyi karsilar ve
lokal gatlak olusana kadar bir miktar daha gerilme almasini saglar. Gerilme transferi sebebiyle, catlagin
yayilmasi icin gerekli olan enerji miktar1 da normal betona gore ¢ok daha fazla olmaktadir (Redaelli ve
Muttoni , 2007). Ideallestirilmis model yaklagimi cekme davranisini elastik bolge, dayanim peklesmesi ve
dayanim azalmasi olmak {izere 3 kisma ayirmaktadir (Sekil 6) (Wille ve dig., 2011).

Cekme davranisinin tanimlanmasinda elastik kisimda ¢ekme gerilmesi-birim sekil degistirme iliskisi
catlama dayaniminin(oe«) %90-95’ine kadar lineer olarak ilerler. Dayanim peklesmesi bolgesinde ¢ekme
dayanimina (0pc) ulasana kadar mikro catlaklar ve inelastik sekil degisimleri meydana gelir. Dayanim
yumusamasi kisminda ise lokal catlaklar olusur ve dayanim azalmaya baslar.

Bu calismada referans alinan deneysel calismada, betonun ¢ekme davranisini elde etmek icin
laboratuvar ortaminda egilme testi uygulanmis, daha sonra geri analiz metodu ile cekme gerilmesi-catlak
genisligi grafigi elde edilmistir. Deneysel calismadan edilen cekme gerilmesi- ¢atlak genisligi egrisi Fransa
Insaat Miihendisligi Toplulugu (AFGC) tarafindan 6nerilen ampirik bagintilar kullanilarak gerilme-birim
sekil degistirme egrisine doniistiiriilebilmektedir. (Sekil 7b).
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Sekil 6. UYPLB i¢in ideallestirilmis ¢ekme davranis: (Wille ve dig., 2011)
Figure 6. Idealized tension behavior for UHPFRC (Wille et al., 2011)
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Figure 7. Concrete compressive (a) and tensile (b) behavior (LIH-1.06%)
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€o3=7 F VorFe 9)
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Eim = o (1)

Bu bagintilarda €3, catlak genisliginin 0.3 mm oldugu birim sekil degistirmeyi (wy3), €19, kiris
yiiksekliginin %1’i kadar ¢atlak genisliginin (w;q,) oldugu birim sekil degistirmeyi ifade etmektedir. It lif
uzunlugunu, y,r kismi giivenlik faktoriinii, Ec beton elastisite modiiliinii gostermektedir. I ise
karakteristik uzunluktur ve kiris yiiksekliginin 2/3’ii olarak ifade edilmektedir. Deneysel verilerden elde
edilen parametreler kullanilarak elde edilen beton ve donat: mekanik davranisi, Sekil 7 ve Sekil 4'de, Beton
Hasar Plastisite modelini olusturmak igin gerekli parametreler Cizelge 2’de verilmektedir. Cekme
davraniginin modellenmesinde K katsayist 1.25 olarak alinmistir. Niimerik modelin analiz sonuglarina
¢Oziim ag1 sikliginin etkisini belirlemek iizere 50, 25 ve 12.5mm kenar uzunluguna sahip sonlu elemanlarla
olusturulmus numuneler iizerinde analizler yapilmis analiz siiresi ve sonuglarin yakinsamas: agisindan
optimum deger olarak 25 mm mesh yogunlugu belirlenmistir.

Gelistirilen sonlu eleman modelinin UYPLB ile iiretilen betonarme kirisin davramisini gergekgi bir
sekilde simiile edebilmesi i¢in modele etki eden BHP modeli temel parametrelerinin kesin bir sekilde
belirlenmesi gerekmektedir (Cizelge 2). Literatiirde yapilan sayisal c¢alismalarda €,0;,/0.,, K,
degerlerinin modelin davranigini belirgin bir sekilde etkilemedigi ortaya konulmustur. Bu ¢alismada bu
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degerler segilirken ABAQUS Kullanic1 Dokiimaninda (User Manuel) onerilen degerler dikkate alinmistir.
Eksenel basing altinda betonda kritik gerilmeye kadar hacimsel degisimler poisson oraniyla belirlenirken
kritik gerilme sonrasi olusan plastik hacimsel degisimler dilasyon agis1 parametresiyle dikkate
alinmaktadir (Siimer, 2010). Sonlu eleman analizlerinde 3 farkl1 dilasyon agis1 degeri ile analiz yapilmis
ve 10° dilasyon agisinin deney verisindeki tepe noktasi degerine daha yakin sonug verdigi tespit edilmistir.
Bununla birlikte belirlenen dilasyon agisinin Othman ve Marzouk (2017) ve Chen ve Graybeal (2012)
tarafindan Onerilen degerlerle de uyumlu oldugu belirlenmistir.

Cizelge 2. BHP modeli temel parametreleri
Table 2. CDP model basis parameters

Parametre Deger
Dilasyon agis1 () 10
Opo/ Oco 1.05
Eksantriste parametresi (€) 0.1
K 2/3
Viskozite parametresi (1) 0.0001

SONLU ELEMAN MODELININ DOGRULANMASI (FINITE ELEMENT MODEL VALIDATION)

Deneysel calismalarda ¢arpma agirligimin 1.60 m yiikseklikten serbest birakilmasiyla elde edilen
sonuglar ile niimerik model sonuglarimin karsilastirmas: Sekil 8’de sunulmustur. Ayrica deney ve sayisal
modelden elde edilen sonuglar ve hata oranlar1 Cizelge 3’de 6zetlenmistir.

25

c)

UH-1.06% (p=1.06% )

25

d) UH-1.71% (p=1.71%)

Sekil 8. Deney ve analiz sonuglarindan elde edilen Deplasman-Zaman grafigi
Figure 8. Displacement-Time graph obtained from experiment and analysis results
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Sekil 8’deki grafikler ve elde edilen sonugclar dikkatle incelendiginde sonlu eleman modeli ile deneysel
sonuglarin oldukca uyumlu oldugu belirlenmistir. UYPLB ile {iretilen betonarme Kkirislerin orta
noktasinda olusan deformasyonlarin maksimum degerlerinde hata oranmin %8 civarlarinda oldugu,
donatisiz kiris numunesinde ise bu degerin %14 seviyelerine cktigr gozlemlenmektedir. Kalici
deformasyonlar agisinda ise hata oraninin %5’in altinda kaldig1 ve sadece donati oraninin en yiiksek
oldugu UH-1.71% kiris numunesinde hata oraninin %186 seviyesine ¢iktig1 goriilmektedir. Analizlerin
tamaminda ayrn gelistirilmis sonlu eleman modelinin kullanildig1 ve BHP modeli temel parametrelerinin
sabit tutuldugu dikkate alindiginda sonlu eleman modelinin UYPLB ile {iretilen betonarme kirislerin
carpma yiikleri etkisi altindaki davranisini basariyla simiile ettigi goriilmektedir. Dolayisiyla gelistirilen
sonlu eleman modeli, ¢arpma etkisindeki UYPLB ile {iretilen betonarme kirislerin davranisinin
incelenmesinde giivenle kullanilabilir.

Cizelge 3. Deney sonuglari ile sonlu eleman modeli sonuglarinin karsilastirilmasi
Table 3. Comparison of experiment results and finite element model results

Maksimum deformasyon Kalic1 deformasyon
Numune Deney  Analiz Hata Deney  Analiz Hata
(mm)  (mm) (mm)  (mm)

UH-N  (p=0.00%) | 19.98 22.82 0.14 9.07 8.90 0.02
UH-0.53% (p=0.53%) | 16.75 16.75 0.00 6.21 5.91 0.05
UH-1.06% (p=1.06%) | 14.67 13.55 0.08 3.27 3.83 0.17
UH-1.71% (p=1.71%) | 13.32 12.22 0.08 1.45 4.15 1.86

PARAMETRIK CALISMA (PARAMETRIC STUDY)

Dogrulanan sonlu eleman modeli kullanilarak parametrik bir ¢alisma yapilmis ve UYPLB ile iiretilen
betonarme kiriglerin ¢arpma etkisi altindaki davranis: sayisal olarak incelenmistir. Yapilan parametrik
calismada UYPLB ile {iretilen betonarme kiriglerin ¢carpma davranisina donat1 oraninin ve ¢arpma hizinin
(diisme yiiksekligi) etkisi arastirilmistir (Cizelge 4).

Cizelge 4. Parametrik Calisma Detaylar:
Table 4. Parametric Study Details

h (m) V (m/s)

0.50 3.13 Niimerik

UH-N 1.00 4.43 Niimerik
(p=0.00% ) 1.60 5.60 Deney

3.00 7.67 Niimerik

0.50 3.13 Niimerik

UH-0.53% 1.00 4.43 Niimerik
(p=0.53%) 1.60 5.60 Deney

3.00 7.67 Niimerik

0.50 3.13 Niimerik

UH-1.06% 1.00 4.43 Niimerik
(p=1.06% ) 1.60 5.60 Deney

3.00 7.67 Niimerik

0.50 3.13 Niimerik

UH-1.71% 1.00 4.43 Niimerik
(p=1.71%) 1.60 5.60 Deney

3.00 7.67 Niimerik
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Sekil 9. Carpma etkisindeki UYPL betonarme kirislerde deplasman-zaman degisimi
Figure 9. Displacement-time in UHPFRC beams under impact
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Sekil 10. Farkli donat1 oranindaki UYPL betonarme kiriglerde ¢carpma hizinin etkisi
Figure 10. Effect of impact drop velocity on UHPFRC beams with different reinforcement ratios
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Parametrik c¢alismada sirasiyla 0.00, 0.53, 1.06 ve 1.71 donati oranlarina sahip sonlu eleman
modellerinin dort farkli carpma hizi (diisme yiiksekligi) icin dogrusal olmayan analizleri
gerceklestirilmistir. Kirislerin ¢carpma davraris kiris orta noktasinin deformasyonunun zamanla degisimi
ve kalic1 deformasyonun belirlenmesi tizerinden degerlendirilmistir.

Sekil 9’dan da goriildiigii gibi, ayn1 donat1 oranina sahip betonarme kirislerde carpma hiz1 (diisme
yiiksekligi) degisiminin; maksimum yerdegistirme ve kalici yerdegistirme tizerinde belirgin bir etkiye
sahiptir. Carpma hizinin artmasi ile maksimum yerdegistirme ve kalic1 yerdegistirme degerlerinde artis
gozlemlenmekle birlikte donat1 orani artmasi durumunda ise bu degerlerde azalmalar olugsmaktadair.

Sekil 10 dikkatle incelendiginde, ayni ¢arpma hiz degerinde, donati orani arttitkca maksimum
deplasman degerlerinin azaldig1 ve numunenin maksimum deplasman degerine ulasana kadar gegen
siirenin de kisaldig1 goriilmiistiir. Kalic1 yerdegistirme degerlerinin donati oramni artarken azaldigi buna
karsilik ise ¢carpma hiz1 artarken arttig1 gézlemlenmistir.

SONUC ve TARTISMALAR (RESULTS and DISCUSSIONS)

Bu calismada, ¢arpma yiikii altinda ultra yiiksek performansl: lifli betonarme kirislerin niimerik
olarak analizine imkan saglayan bir sonlu eleman modeli olusturulmustur. Gelistirilen sonlu eleman
modelinin dogrusal olmayan analizlerinden elde edilen sonuglar, deney sonuglari ile oldukga iyi bir uyum
icerisindedir. UYPLB i¢in se¢ilen malzeme modeli ve bu malzeme modeli degerleri ile tanimlanan BHP
modelinin bu kirislerin niimerik analizleri i¢in elverisli oldugu, énerilen beton basing ve cekme egrilerinin
dinamik analizlerde yiiksek dayanimli ve lif katkili betonlarin davranisini modellemede kullanilabilir
oldugu analiz sonuglariyla acikca ortaya konulmustur. Ayrica 6nerilen model mevcut kirislerin yenilme
mekanizmalarin1 da dogru bir sekilde tahmin etmektedir. Dolayisiyla UYPLB ile {iretilen betonarme
kirislerin ¢arpma ytikleri altindaki davranist ABAQUS yazilimi kullanilarak gergekgi bir sekilde simdiile
edilebilecegi goriilmektedir.

Parametrik ¢alisma sonuglari incelendiginde boyuna donati oraninin azalmasi ile maksimum ve kalici
yerdegistirmelerde belirgin artislar oldugu gozlemlenmistir. Betonarme kirislerin deforme olmasinda en
etkili parametrenin carpma hizinin degisimi oldugu belirlenmistir. Carpma hizlar1 agisindan
degerlendirildiginde ise, hiz artmasu ile kiris ortasindaki maksimum ve kalic1 yerdegistirmelerde artislar
olusmaktadir.
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OZ: Calismanin amaci; bir kauguk iiretim isletmesinde istatistiksel deneysel tasarim uygulanarak, kalite
hatalarin1 ve kalite kaynakli {iriin maliyetini minimize eden makine-siire¢ parametrelerinin
optimizasyonunu saglamaktir. Bu amagla, enjeksiyon makinesinde iiretilen {iriintin kalite 6zellikleri
(patlak, yirtik, yanik ve capak) tepki degiskeni olarak belirlenmistir. Belirlenen kalite 6zelliklerine etkisi
olan, enjeksiyon makine parametreleri (kalip sicakligi, pisme zaman ve enjeksiyon hizi) girdi degiskeni
olarak secilmistir. Calisma, Tekirdag (Cerkezkdy) bolgesinde camasir makinesi iiretimi yapan bir
fabrikanin tedarikgisi olan isletmede gerceklestirilmistir. Bu ¢alismada, tepki ylizeyi tasarimlarindan 23
tam faktoriyel deneysel tasarim uygulanmis olup, deneyler ¢camasir makinesi sizdirmazlik contasi tiretimi
i¢in gerceklestirilmistir. Minitab paket programi yardimaiyla istatistiksel analizler uygulanmais olup, her bir
tepki degiskeni icin regresyon modeli gelistirilmis ve tepki degiskenlerini optimize eden makine-siireg
parametrelerinin belirlenmesi amaciyla c¢oklu tepki optimizasyonu gerceklestirilmistir. Gelistirilen
modeller icin giivenilirlik analizi yapilarak sonuglarin uygulanabilirligi degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Optimizasyon, Deneysel Tasarim, Makine-Siire¢ Parametreleri, Kalite, Kauguk

Optimization of Machine-Process Parameters with Response Surface Approach in Rubber Production

ABSTRACT: The purpose of the study is to optimize machine-process parameters which minimize quality
errors and quality-sourced product cost in a rubber factory. For this purpose, product’s quality
characteristics (burst, torn, burn and burr) are determined as response variable. Injection machine
parameters (mold temperature, cooking time and injection speed) that affect the determined quality
properties, were selected as input variables. The study was carried out in a plant that is the supplier of a
factory producing washing machines in the Tekirdag (Cerkezkoy) region. In this study, 23 full factorial
experimental design which is called the response surface design was applied, experiments were carried
out for the production of washing machine sealing gaskets. Statistical analysis was applied with the help
of Minitab package program, regression model was developed for each response variable and multiple
response optimization was performed in order to determine the machine-process parameter that optimizes
the response variables. Reliability analysis was performed for the developed models and the applicability
of the results was evaluated.

Key Words: Optimization, Experimental Design, Machine-Process Parameters, Quality, Rubber
GIRIS INTRODUCTION)

Kauguk malzemesi, dayanikli ve esnek bir yapiya sahip olmasi nedeniyle tekstil, otomotiv, beyaz esya,
ingaat, gida, hayvancilik gibi pek c¢ok sektorde sizdirmazlik elemanlari, tasitlarda tekerlek lastigi,
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akaryakit ve hidrolik fren hortumlari, transmisyon kayislari, contalar, ses ve titresim Onleyici {iriin
tiretiminde yaygin olarak kullanilmaktadir. Kau¢uk hammaddesi kullanilarak iiretim yapilan islemlerde;
kalite ve performansta gerceklestirilecek iyilestirmeler, elde edilecek iiriiniin maliyeti ve kalitesi a¢isindan
¢ok biiyiik 6nem arz etmektedir. Kauguk hammaddesinin yiiksek fiyatli olmasi ve belirli islemlere tabii
tutularak yeniden kullaniminin miimkiin olmamasi nedeniyle; iiretim siirecinde fire ve kayiplarin
azaltilmasi, isletmeler i¢in ¢6ziim getirilmesi gereken oncelikli sorunlar arasinda olup, maliyet ve kalite
ekseninde isletmenin rekabet gliciiniin artirilmasina 6nemli katki saglama potansiyeline sahiptir (Ac1goz,
2014, Erbatur ve Erkek 2007).

Bu calismada; kauguk hammaddesi kullanilarak iiretim yapilan bir isletmede; iiretilen iirtiniin kalite
Ozelliklerine etki eden makine-siire¢ parametreleri incelenmis olup, kalite hatalar1 kaynakli toplam
maliyetin minimum yapilarak, istenilen kalitede iiriin {iretilebilmesi amaciyla bir optimizasyon modeli
olusturulmustur. Olusturulan ¢oklu tepki optimizasyon modeli ¢alistirilmis ve iirtin kalitesini ve kalite
kaynakli {irtin maliyetini minimize eden makine-siire¢ parametrelerinin degeri tahmin edilmistir. Bu
kapsamda; kauguk iiretim sektoriinde; deneysel tasarim ve optimizasyon ekseninde kalite ve maliyet
optimizasyonu amaciyla, makine-siire¢ parametrelerinin tahmin edilmesine yonelik daha 6nce yapilmis
herhangi bir calismaya rastlanmamis olmasi; ¢Oziimil arastirilan problemi daha da 6nemli hale
getirmektedir. Calismada; kullanim alani ¢ok genis olan “EPDM” (Ethylene Propylene Diene Monomer)
kaucuk hammaddesinden olusturulan ve belirli kalite degerini saglayan, enjeksiyon makinesinde
sekillendirilmis {iriintin, kalite hatalar1 ve kalite hatalar1 kaynakl {iriin maliyetinin minimizasyonu i¢in
tepki yiizeyi deneysel tasarimlarindan tam faktoriyel tasarim uygulanarak makine-siire¢ parametrelerinin
optimum degerleri belirlenmis olup, bu siirecte elde edilecek tasarrufun boyutu hesaplanmistir. Kaucuk
hammaddesinin islem gordukten sonra yeniden kullaniminin mtuimkun olmamasi, hammadde
maliyetinin yiiksek olmasi, ayrica, uruin maliyetinin minimize edilmesi konusunda daha onhceden
yapilmis herhangi bir optimizasyon calismasinin olmamasi, kalite hatalar1 kaynakli hurdaya ayrilan
utuhlerin azaltilmak istenmesi, ve diinyadaki kau¢uk hammaddesi kullaniminin son yillarda hizli bir artig
gostermesi ekseninde edilecek tasarrufun boyutu diistiniildiigiinde; coziimuarastirilan problemin ohemi
agiktir. Bu kapsamda; yapilan calisma sonuglarinin uygulamada devreye alinmasi ile calismanin
faydasinin daha da artmasi beklenmektedir.

Incelenen problemde, iiriin kalite kabul testleri “EPDM” kauguktan tiretilen camasir makinesi FX 887
sizdirmazlik contasi {izerinde yapilmistir. Calismanin yapildig: isletmede; FX 887 sizdirmazlik contasi
igin, 2017-2018 yillar1 arasinda proses kosullarindan kaynaklanan hatalar nedeniyle fire olarak ayrilan
malzemeler i¢in olusturulan hata grafigi (Sekil 1)’de gosterilmistir.
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Sekil 1. Sizdirmazlik contas: tiretiminde karsilasilan hatalar (2017 ve 2018 yillar1)
Figure 1. Failures encountered in the production of sealing gaskets (2017 and 2018 years)

Sekil 1 incelendiginde; en ¢ok karsilasilan hatalarin; hava kabarcigi, patlak, yirtik, yanik, capak,
pismemezlik, dalma ve eksik gramaj oldugu goriilmektedir. Bu nedenle, gerceklestirilen calismada;
patlak, yirtik, yanik ve capak olmama gibi kalite dzellikleri tepki degiskeni olarak belirlenmistir. Isletmede
yapilan incelemeler, tecriibelerin gozden gecirilmesi-degerlendirilmesi (know-how) ve bilimsel
kaynaklardan da yararlanarak, kalip sicakligi, enjeksiyon hizi, pisme siiresi gibi enjeksiyon parametreleri
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karar degiskenleri (girdi degiskenleri) olarak segilmistir. Calismanin gergeklestirildigi isletmede isletme
politikas1 geregi, hammadde tedarikgilerinde bir degisiklik yapilamadig i¢in, hammadde kaynakli
hatalarin arastirilmasi olanakli olmamistir. Belirtilen kisit nedeniyle; kalite hatalar1 kaynakli iirtin
maliyetinin azaltilmasi ve {iriin kalitesinin optimize edilmesi amaciyla, siire¢ parametrelerini kapsayan
bir deneysel tasarim olusturulmasi ve tahmin modeli kurularak iiriin kalitesine etki eden siireg
parametrelerinin tahmin edilmesi amaglanmistir. Kauguk hammaddesinin pahali olmasi nedeniyle kalite
problemlerinden kaynakli yiiksek maliyetin azaltilmasi, islem gorerek olusan maddenin yeniden
kullanilmas1 miimkiin olmadig: i¢in hurdaya ayrilan {irinlerin minimize edilmesi ve makine proses
parametrelerinin optimizasyonu konularinda daha 6nceden herhangi bir calisma yapilmamis olmasi
¢Ozlimil arastirilan ve model gelistirilmeye calisilan problemi daha da Onemli hale getirmektedir.
Calismanin planlama, uygulama ve analiz adimlari, Sekil 2’de verilmistir.
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Sekil 2. Calismanin akis diagrami
Figure 2. Work flow chart of the study

Kauguk malzemesi kullanilarak yapilan ve istatistiksel deneysel tasarim uygulanarak tepkiyi optimize
etmeyi amagclayan ¢alismalar konusunda detayl bir literatiir arastirmasi yapilmis olup, 6nceki ¢alismalar
asagida Ozetlenmistir. Ghoreishy ve dig. (2001) diisiik boy oranli ¢elik kusakli radyal lastigin boncuk
boliimii i¢in optimize edilmis kauguk bilesiklerinin gelistirilmesi ile ilgili yaptiklar1 ¢alismada; karisim
deneyleri yaparak diisiik boy oranl: gelik kusakli radyal lastigin boncuk boliimiiniin gesitli kisimlari igin
optimize edilmis lastik bilesikleri gelistirmislerdir. Kukreja ve dig. (2002) tepki ylizeyi tasarimi
yaklasimini kullanarak, kauguk bilesiklerin bitkisel yag ve karbon karasi kullanilarak fiziksel ve mekanik
ozelliklerinin optimizasyonu iizerinde calismislardir. Deney tasariminda bes seviyeli iki girdi degiskeni
kullanilarak merkezi birlesik tasarim uygulanmistir. Durmaz (2008) ¢alismasinda, Taguchi deneysel
tasarim tekniklerini kullanarak kauguk vulkanizasyonu asamasinda gerceklestirilen bir uygulamaya yer
vermistir. Uygulamada, kaucugun en Onemli Kkalite karakteristigi olarak belirlenen kopma
mukavemetinin maksimize edilmesi amaglanmig olup, yapilan analizlerde mukavemet {izerinde
potansiyel etkiye sahip oldugu diisiiniilen faktor/faktorler ve seviyeleri belirlenmistir. Kaya (2009), yaptigt
calismada karisim tasarimi yontemi ile daire seklinde bir conta olan “oringi” tiretmek i¢in 10 adet girdi
degiskeni incelemistir. Da Costa ve dig. (2010) tarafindan, tepki yiizeyi metodolojisi kullanilarak,
polipropilen/etilen-propilen-dien monomer (EPDM)/ hurda kaucuk lastik karisimlarinin analizi ve
optimizasyonu incelenmistir. Birlikte donen ikiz bir ekstruder ve enjeksiyon kaliplamada uygun islem
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yapilmasindan sonra, cekme dayanimi ve darbe dayarumi gibi mekanik 6zellikler belirlenmis ve tepki
degiskenleri olarak kullanilmistir. Liu ve dig. (2015) tarafindan yapilan ¢calismada; atik lastik kaugugun
devulkanizasyonu konusu arastirilmis olup, reaksiyon sicakligi, basing, zaman ve devulkanizan
tizerindeki difenil disiil konsantrasyonunun etkisinin arastirilmasi amaciyla, 2 seviyeli tam faktoriyel
tasarim uygulanmistir. Lasprilla-Botero ve dig. (2016) su bazli bilesenlerin kauguktan metale baglanma
tizerindeki etkisinin arastirilmasi amaciyla kesirli faktoriyel tasarim ve tepki ylizey metodolojisi
kullanmislardir. Khed ve dig. (2018) tarafindan yapilan calismada; hibrit elyaf takviyeli ¢imentolu
kompozit malzemesinin akiskanlik ve basing dayanimi iizerindeki etkileri arastirilmis olup, bu amagla
farkli ebatlarda kauguk kullamilmistir. Yapilan deneysel ¢calismada, tepki yiizey yaklagimi kullanilarak
matematiksel ve istatistiksel analizler uygulanmistir. Adamu ve dig. (2018) ince agreganin kirint1 kauguk
malzemeleriyle kismen degistirilmesinin ve nano silisin ilave edilmesinin, sikistirilmis lastik tabakanin
asinma direnci iizerindeki etkisinin degerlendirilmesi ve analiz edilmesi i¢in tepki yiizeyi yaklasimi
cercevesinde Box-Behnken deneysel tasarim kullanmistir.

MATERYAL ve METOT (MATERIAL and METHOD)
Calismada Kullanilan Malzeme (Material Used in the Study)

Deneylerde kullanilan malzeme; giinliik yasamda ve sanayide genis kullanim alanina sahip, lastik
malzemelerin temel maddesi olan “EPDM” kauguk malzemesidir. Kauguk malzemesi; sizdirmazlik
elemanlar1, ucak lastikleri, hidrolik fren hortumlari, amortisor vb. gibi alanlarda yaygin olarak
kullanmilmakta olup, otomotiv sektdriinde biiyiik neme sahip ve fonksiyonel pargalarin iiretiminin yani
sira ingaat sektoriinde de 1s1 yalitim iiriinlerinde genis bir kullanim alanina sahiptir. Malzemenin en
belirgin Ozellikleri; esnek ve diisitk camsi gegis sicakligidir. “EPDM”, etilen, propilen ve dien
monomenlerinden olusmaktadir (Erbatur ve Erkek 2007). Calisma kapsaminda deneylerin
gerceklestirildigi isletmede; “EPDM” kaucuk malzemesine enjeksiyon islemi uygulanmis ve sizdirmazlhik
ve titresimleri soniimleme 6zelligine sahip olan FX 887 conta (Sekil 3) iiretimi yapilmistir.

Sekil 3. FX 887 Sizdirmazlik contast
Figure 3. Sealing gasket

Isletmeye alinan “EPDM” hammaddesinin girdi kontrol testleri tamamlandiktan sonra, testlere gére
kabul goren EPDM hammaddesi {iiretim sartlar1 goz oniinde bulundurularak DESMA enjeksiyon
makinesinde enjeksiyon iglemine tabi tutulmustur. Deneylerin gerceklestirildigi enjeksiyon makinesi,
Sekil 4’ de gosterilmistir.
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Sekil 4. Deneyin gerceklestirildigi DESMA enjeksiyon makinesi

Figure 4. DESMA injection machine where the experiment is carried out

Uygulanan Metodoloji (Applied Methodology)

Deneysel tasarim ydntemleri, mevcut iiriinlerin iyilestirilmesi ve yeni {irtin/iiriinlerin gelistirilmesi
amactyla, mithendislik ve tasarim uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. (Montgomery, 2013;
Savaskan ve dig., 2004; Demir, 2004; Sanyilmaz, 2006). Deneysel tasarimin amaci; siire¢ performansini
iyilestirmek i¢in, siireci etkileyen ve bagimli degisken (tepki degiskeni) {izerinde potansiyel etkiye sahip
girdi degiskeni/degiskenleri olarak adlandirilan faktorler tizerinde istenilen degisikliklerin sistematik bir
sekilde yapilmasiyla ve belirlenmis olan bir tasarim matrisine gore, tepki degiskeni {izerindeki
degiskenligin tahmin edilmesi ve yorumlanmasidir. Deneysel tasarim, siire¢ yada tepki degiskeni
iizerinde etkili olmasi beklenen proses degiskenlerinin sistematik olarak degistirilerek, deneylerin
gerceklestirilmesi seklidir (Montgomery, 2013; Eken ve Kokangiil, 2018). Deneysel tasarim metotlarinin
uygulanmasi ile; kontrol edilebilen ve kontrol edilemeyen girdi degiskenleri ile tepki degiskenleri
arasindaki iliskiyi belirlemek ve siireg optimizasyonunu gerceklestirebilmek miimkiin olmaktadir. Bu
eksende istatistiksel deneysel tasarim, miithendislik ¢alismalarinda énemli ve verimli bir yaklasimdir ve
isletme kosullar1 degerlendirildiginde; deneylerin ekonomik sartlar altinda ve zaman kisitinin da goz
oniinde bulundurularak olusturulmas: ve sonuglarin dogru yorumlanmasi igin deneysel tasarim
metotlarinin uygulanmasi etkin bir yaklagimdir. (Montgomery, 2013; Savagkan ve dig., 2004). Tepki
ylizeyleri tasarimi; tepki degiskeninin (bagiml degisken) birden fazla girdi degiskenine bagli olarak
degistigi ve bagiml degiskeni optimum seviyeye getirmek i¢in gerekli analizlerin yapilmasinda ve uygun
modelin olusturulmasinda kullanilan deneysel tasarim tekniklerinin bir biitiiniidiir. Tepki ytlizeyleri
deneysel tasarimi, siireci etkileyen karar degiskenleri arasindaki etkilesimi, etkilesimlerin oldugu
durumda yonii ve siddetini, siirecin daha etkili oldugu bagimsiz degiskenin belirlenmesini ve bu stireci
analiz eden bir yontem olup, sagladig1 avantajlar sebebiyle pek ¢ok alanda kullanilmaktadir (Tiirkyilmaz,
2011; Aygiin 2012). Tepki yiizeyi tasarimlarindan biri olan faktoriyel tasarimlar, her bir tasarim noktasinda
bir faktorii incelemek yerine, faktorler ve faktor etkilerinin birlikte incelendigi bir tasarimdir. Faktoriyel
tasarimlar; girdi degiskenlerinin ¢ikti degiskeni (bagimli degisken) {izerindeki etkisini arastirmak igin
siklikla kullanilmaktadir. Faktoriyel tasarim etkileri; ana etki ve etkilesimleri olarak gruplandirilir. Tepki
degiskeninin girdi degiskenine bagli fonksiyonu Esitlik 1. de gosterilmistir.

Y =B+ X BiXi + € M

Y: Tepki (bagimli degisken) deSiskeni,
Bi: Regresyon katsayisi,
xi: Bagimsiz degisken
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e:Deneysel hata

Esitlik 1. incelendiginde; girdi degiskenleri i¢in, ana etkiler, etkilesimler ve hata teriminin modeli
olusturdugu goriilmektedir. Incelenen problemde bagimli degiskenler; iiriiniin patlak olmamasi, yirtik,
yanik ve ¢apak olmamasi kalite 6zellikleridir. i§1etmede elde edilen veriler degerlendirildiginde; patlak,
yirtik, yanik ve capak hatalar1 hammaddeden meydana gelen hatalardan sonra en ¢ok rastlanilan
hatalardir. Bu sebeple, bu hatalar bagimli degisken olarak secilmistir. Karar degiskenleri de, kalip
sicaklig1, enjeksiyon hizi, pisme siiresi olarak belirlenmistir. Calismada, isletmenin kisitlar1 da goz 6niinde
bulundurularak yapilan arastirmalar ile FX 887 sizdirmazlik contasi tiretimi sirasinda faktoriyel deneysel
tasarim kullanilarak karar degiskenlerinin tepki degiskenleri {izerindeki etkilerinin arastirilmas: amaciyla;
merkez ve tiim deney noktalarinda 3 deney tekrar1 gerceklestirilerek, 2° tam faktoriyel deneysel tasarim
uygulanmistir. Degiskenligin belirlenmesi amaciyla; her bir deney noktasinda deney tekrarlar
(dogrulama deneyleri; merkez noktasi ve her bir deney noktasinda 3 deney tekrar1) gerceklestirilmis olup,
toplam 27 adet deney yapilmistir. Tekrarlama sayisinin artmasiyla aralik kestiriminin kesinligi artmakta
ve anlamlilik diizeyinde gerceklestirilen istatistiksel anlamlilik sinamasinin giiciiniin de arttirilmasi
miimkiin olmaktadir. Gergeklestirilen deneyler rassallik prensibine gore yapilmis olup, deneysel verideki
yanli(sistematik) yanilgilarin ortaya c¢ikmasinin dnlenmesi amaglanmistir. Deneylerin arasinda bir
etkilesim olmamasi amaciyla deneylerin sirasi rastgele belirlenmistir. Orta noktalarda da deneyler
gerceklestirilmis olup, olusabilecek rastgele hatanin belirlenmesi amaglanmistir. Her girdi degiskeni igin
iki seviye secilmistir. Girdi degiskenlerinin alt seviyeleri (-)1 {ist seviyeleri ise (+1) ve orta nokta (0) isareti
ile gosterilmistir. Faktor seviyelerinin seciminde; isletme kosullar1 ve kisitlari, zaman ve iiretilebilirlik
sinirl, isletmenin ge¢mis tecriibe ve deneyimleri, hammadde maliyeti gibi sinirlamalar etkili olmustur.
Cizelge 1. de yapilan deneysel calismanin girdi degiskenleri ve seviyeleri gosterilmistir.

Cizelge 1. Gergek ve kodlanmis faktorler icin deneysel tasarim matrisi
Table 1. Experimental design matrix for real and coded factors

Deney Kodlanmusg Gergek Degigkenler
No Degiskenler Tepki
X1 | X2 | Xs | KalpSicaklig Pisme Zamam Enjeksiyon Hiz Degiskeni
(°C) (s) (mm/s)
1 1] 1] 1 225 60 12,7 y1
2 +1 | -1 | -1 246 60 12,7 y2
3 -1 +1 | -1 225 86 12,7 y3
4 1] -1 | +1 225 60 17 V4
5 +1 | +1 | -1 246 86 12,7 ys
6 1| +1 | +1 225 86 17 yeé
7 +1 ] -1 | +1 246 60 17 y7
8 1 | 41 |+ 246 86 17 y8
9 0] 0 0 235,5 73 14,85 yo

ARASTIRMA BULGULARI (RESEARCH FINDINGS)

Yapilan ¢alismada; tepki ytlizeyi yaklasimi ekseninde 23 tam faktoriyel deney tasarimi uygulanmis
olup, iiriiniin patlak, yirtik, yanik ve ¢apak olmamas: kalite ozellikleri tepki degiskeni olarak; kalip
sicakligl, pisme zamani ve enjeksiyon hizi girdi degiskeni olarak se¢ilmis ve tepki yiizeyi deneysel tasarim
modeli gelistirilerek, ana etkiler ve etkilesimler analiz edilmistir. Calismanin gerceklestirildigi isletmede;
uretilen sizdirmazlik contasinin hammaddesi olan kaucuk maddesinin uretime uygunlugunun kontrol
edilmesi amaciyla, bazi girdi kalite kontrol testleri yapilmaktadir. Bu eksende; yapilan ¢alisma
kapsaminda hazirlanan numuneler i¢in; sertlik, rheometre ve yogunluk testleri uygulanmistir. Rheometre
testinde; pismemis kaucuk malzemesinden numune alinarak “rheometre” cihazinda pisirilmis ve pisme
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grafik degerlerinin belirlenen araliklara uygunlugu kontrol edilmis olup, testler DIN 53529 standardina
gore Alpha Rheometer ODR 2000 cihazinda gerceklestirilmistir. Yapilan calismada; tepki yiizeyi deney
tasarimlarindan tam faktoriyel deney tasarimi kullanilarak belirlenen niteliklere gore rassal olarak
deneyler gerceklestirilmis ve sonuglar Minitab programi yardimiyla analiz edilmistir. Patlak olmamas:
bagiml degiskeni icin yapilan varyans analizi (analysis of variance; ANOVA) sonuglar1 Cizelge 2’ de
gosterilmistir.

Cizelge 2. Patlak olmamasi tepki degiskeni i¢in varyans analizi (ANOVA) tablosu
Table 2. Variance analysis (ANOVA) table (no-break response variable)

Degiskenligin Kaynags Serbestlik | Kareler | Ortalama F Anlamlilik
Derecesi |Toplami| Kareler |Degeri| Seviyesi
Model 7 24,0000 | 3,4286 | 24,43 0,000
Girdi Degiskenleri 3 24,0000 | 8,0000 | 57,00 0,000
kalip sicaklig 1 24,0000 | 24,0000 | 171,00 0,000
pisme stiresi 1 0,0000 0,0000 0,00 1,000
enjeksiyon hiz1 1 0,0000 0,0000 0,00 1,000
2 1i Etkilegimler 3 0,0000 | 0,0000 0,00 1,000
kalip sicakligi*pisme siiresi 1 0,0000 0,0000 0,00 1,000
kalip sicaklig1*enjeksiyon hizi 1 0,0000 0,0000 0,00 1,000
pisme stiresi*enjeksiyon hizi 1 0,0000 | 0,0000 0,00 1,000
3 1t Etkilegimler 1 0,0000 | 0,0000 0,00 1,000
kalip sicakligi*pisme siiresi*enjeksiyon hizi 1 0,0000 | 0,0000 0,00 1,000
Hata 19 2,6667 | 0,1404
Egrilik 1 2,6667 | 2,6667 * *
Saf hata 18 0,0000 | 0,0000
Toplam 26 26,6667

Cizelge 2’ den de goriildiigii gibi; patlak olmamas: tepki degiskeni icin regresyon modelindeki
degiskenligin kaynagi; pisme siiresi, kalip sicaklig1 ve enjeksiyon hizi gibi girdi degiskeni olarak segilen
bagimsiz degiskenlerdir. Faktor etkilerinin patlak olmamas: tepki degiskeni incelenebilmesi amaciyla
%95 giiven araliginda F testi yapilmis F testi ve p anlamlilik degeri (a=0,05) kullarularak sonuglar
yorumlanmustir. Cizelge 2" de kalip sicakliginin p degeri 0,05 ten kiiciik olmasi nedeniyle yalnizca kalip
sicakliginin etkisinin patlak olmamas: tepki degiskeni icin istatistiksel agidan anlamli oldugu
gorlilmiistiir. Diger faktorler ile bu faktorlere bagh etkilesimlerinin p degerleri 0,05ten biiyiik olmasi
sebebiyle istatistiki agidan anlamli olmadiklar: yani kalip sicakli1 girdi degiskeninin patlak olmamasi
kalite Ozelligine etkisinin istatistiksel olarak etkisinin ihmal edilebilecek kadar ©nemsiz oldugu
belirlenmistir. Ana faktor ve faktor etkilesimlerinin bagimli degisken {izerindeki anlamlilig:
degerlendirildiginde, verilerin normal dagilima uydugi varsayimi altinda testler gerceklestirilmistir.
Patlak olmamasi bagimli degiskeni icin ana faktorlerin etkisi Sekil 5" te gosterilmistir.
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Sekil 5. Patlak olmamasi tepki degiskeni igin faktor etkileri grafigi

Figure 5. Factor effects graph for no-burst response variable

Istatistiksel degerlendirmeler sonucunda; patlak olmamasi bagimli degiskeninin regresyon denklemi
Esitlik 2.” de gosterilmistir.

Ypatlak olmamast = —-22,5+ 0,095X1 (2)

xi=kalip sicakli1

Gelistirilen modelden de goriildiigii gibi; kalip sicaklig: arttiginda yirtik olmamas kalite degiskeni de
artmaktadir. Pisme siiresi ve enjeksiyon hiz1 girdi degiskenlerinin patlak olmamasi tepki degiskeni icin
etkisinin %5 anlamlilik seviyesinde istatistiksel olarak ihmal edilebilecegi belirlenmistir. Modelin tahmin
giicliniin belirlenmesi amaciyla hesaplanan istatistiklerden, R%s. degeri %86,32 olarak bulunmustur. Bu
durum, patlak olusmasi hatasinin %86,32" sinin kalip sicakhig1 faktoriinden kaynaklandigin
gostermektedir. Patlak olmamasi bagimli degiskeninin %13,68" lik degiskenliginin ise kalip sicaklig:
faktorii disinda diger degiskenlerden kaynaklandigr sonucuna ulasilmustir. Patlak olmamasi kalite
degiskeni i¢in yapilan analizlere benzer olarak, yirtik olmamas: tepki degiskeni icin de varyans analizi ve
regresyon tahmin modelleme gergeklestirilmis olup, yirtik olmamasi bagimli degiskeni {izerindeki kalip
sicaklig faktoriiniin en ¢ok etkiye sahip oldugu ortaya ¢ikmistir. Diger karar (girdi) degiskenlerinin yirtik
olmamas1 bagimli degiskenine etkisinin %5 anlamlilik seviyesinde ihmal edilebilecek kadar az oldugu
belirlenmistir. Yirtik olmamasi bagimli degiskeni icin yapilan varyans analizi sonuglar1 Cizelge 3’ te
gosterilmistir.



300

A.SAGBAS, N. DIKMEN OZKAN

Cizelge 3. Yirtik olmamasi tepki degiskeni varyans analizi (ANOVA) tablosu
Table 3. Variance analysis (ANOVA) table (no-tear response variable)

Degiskenligin Kaynags Serbestlik | Kareler | Ortalama F Anlamlilik
Derecesi | Toplami | Kareler | Degeri | Seviyesi
Model 7 24,0000 3,4286 24,43 0,000
Girdi degiskenleri 3 24,0000 8,0000 57,00 0,000
kalip sicaklig: 1 24,0000 24,0000 171,00 0,000
pisme siiresi 1 0,0000 0,0000 0,00 1,000
enjeksiyon hizi 1 0,0000 0,0000 0,00 1,000
2 li Etkilegimler 3 0,0000 0,0000 0,00 1,000
kalip sicakligr*pisme siiresi 1 0,0000 0,0000 0,00 1,000
kalip sicakligi*enjeksiyon hizi 1 0,0000 0,0000 0,00 1,000
pisme stiresi*enjeksiyon hizi 1 0,0000 0,0000 0,00 1,000
3 li Etkilesimler 1 0,0000 0,0000 0,00 1,000
kalip sicaklig1*pisme siiresi*enjeksiyon hizi 1 0,0000 0,0000 0,00 1,000
Hata 19 2,6667 0,1404
Egrilik 1 2,6667 2,6667 * *
Saf hata 18 0,0000 0,0000
Toplam 26 26,6667

Cizelge 3’ ten de gorildiigi gibi; yirttk olmamas: tepki degiskeni regresyon modelindeki
degiskenligin kaynag1; pisme stiresi, kalip sicaklig1 ve enjeksiyon hiz1 gibi girdi degiskeni olarak secilen
bagimsiz degiskenlerdir. Faktor etkilerinin yirtik olmamasi tepki degiskeni incelenebilmesi amaciyla %95
giiven araliginda F testi yapilmis F testi ve p anlamlilik degeri (a=0,05) kullarularak sonuglar
yorumlanmustir. Cizelge 3’ te kalip sicakliginin p degeri 0,05 ten kiigiik olmas1 nedeniyle yalnizca kalip
sicakliginin etkisinin yirtik olmamasi tepki degiskeni igin istatistiksel agidan anlamli oldugu goriilmiistiir.
Diger faktorler ile bu faktorlere bagl etkilesimlerinin p degerleri 0,05 ten biiyiik olmasi sebebiyle istatistiki
agidan anlamli olmadiklari yani kalip sicakligi girdi degiskeninin yirtik olmamasi kalite 6zelligine
etkisinin istatistiksel olarak etkisinin ihmal edilebilecek kadar énemsiz oldugu belirlenmistir. Yirtik
olmamasi bagimli degiskeninin regresyon denklemi Esitlik 3. ile formiilize edilmistir:

Yyiwrtik olmamast = —22,5 + 0,095x1 (3)

x1=kalp sicaklig1

Yanik olmamasi bagimli degiskeni icin yapilan varyans analizi sonuglar1 Cizelge 4’ te gosterilmistir.
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Cizelge 4. Yanik olmamas: tepki degiskeni varyans analizi (ANOVA) tablosu
Table 4. Variance analysis (ANOVA) table (no-burn response variable)

Degiskenligin Kaynags Serbestlik | Kareler Ortalama F Anlamlilik
Derecesi | Toplami Kareler | Degeri Seviyesi
Model 7 22,5000 3,2143 40,71 0,000
Girdi degiskenleri 3 16,5000 5,5000 69,67 0,000
kalip sicaklig: 1 1,5000 1,5000 19,00 0,000
pisme siiresi 1 13,5000 13,5000 171,00 0,000
enjeksiyon hizi 1 1,5000 1,5000 19,00 0,000
2 li Etkilesimler 3 4,5000 1,5000 19,00 0,000
kalip sicaklig1*pisme siiresi 1 1,5000 1,5000 19,00 0,000
kalip sicakligi*enjeksiyon hizi 1 1,5000 1,5000 19,00 0,000
pisme siiresi*enjeksiyon hizi 1 1,5000 1,5000 19,00 0,000
3 li Etkilesimler 1 1,5000 1,5000 19,00 0,000
kalip sicakligi*pisme 1 1,5000 1,5000 19,00 0,000
stiresi*enjeksiyon hizi
Hata 19 1,5000 0,0789
Egrilik 1 1,5000 1,5000 * *
Saf hata 18 0,0000 0,0000
Toplam 26 24,0000

301

Cizelge 4 incelendiginde; faktorlerin ve faktor etkilerinin p degerinin 0,05” ten kii¢iik oldugu i¢in, ana
faktor ve faktor etkilesimlerinin tepki degiskenine etkisinin istatistiksel olarak anlamli oldugu sonucuna
ulasilmistir. Gelistirilen modelden ve faktor etki grafiginden goriilecegi tizere (sekil 6); kalip sicaklig:
arttiginda yanik olmamasi kalite 6zelliginin azaldig1, pisme siiresi faktoriiniin etkisinin en biiyiik oldugu,

diger karar degiskeni olan enjeksiyon hizi girdi degiskenin de yanik olmamasi tepki degiskeni tizerinde

%5 anlamlilik seviyesinde anlamli ve negatif etkiye sahip oldugu belirlenmistir.

1.25

1.00

0.00

-0.25

2250

kalip sicakhig:

0.50
0.25

&0

pisme slresi

26

enjeksiyon hizi

-

12,70 17.00

Sekil 6. Yanik olmamasi tepki degiskeni icin faktor etkileri grafigi

Figure 6. Factor effects graph for no burn response variable
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Faktorlerin ikili etkilesimleri degerlendirildiginde; yamik olmamas: tepki degiskeni igin faktor

etkilesimlerinin anlamli oldugu sonucuna ulasilmistir. Yapilan regresyon analizine gore; yanik olmamasi
bagimli degiskeninin regresyon denklemi Esitlik 4.ile formiilize edilmistir.

Yyanik olmamast = —234,4 + 0,930x1 + 2,738x2 + 18,02x3 — 0,01082x1 x2 —
0.0733x1 x3 — 0,2096x2x3 + 0,000852x1x2x3

x1=kalip sicakligi,
X2=pigme siiresi,
xs=enjeksiyon hizi

4)

Olusturulan regresyon tahmin modelinin R?wj degeri %91,45 olarak hesaplandigindan; deneysel

tasarim modelinde etkili olan karar degiskenlerinin, yanik olmamasi bagimh degiskenindeki
degiskenligin %91,45'ini acikladig1 sonucuna ulasiimistir. Capak olmamas: bagimli degiskeni igin yapilan
varyans analizi sonugclar1 Cizelge 5’ te gosterilmistir.

Cizelge 5. Capak olmamasi tepki degiskeni varyans analizi (ANOVA) tablosu
Table 5. Variance analysis (ANOVA) table (no-burr response variable)

Degiskenligin Kaynags Serbestlik Kareler Ortalama F Anlamhilik
Derecesi Toplamu Kareler | Degeri | Seviyesi
Model 7 10,5000 1,50000 171,00 0,000
Girdi Degiskenleri 3 4,5000 1,50000 171,00 0,000
kalip sicaklig: 1 1,5000 1,50000 171,00 0,000
pisme stiresi 1 1,5000 1,50000 171,00 0,000
enjeksiyon hizi 1 1,5000 1,50000 171,00 0,000
2 li Etkilesimler 3 4,5000 1,50000 171,00 0,000
kalip sicakligr*pisme siiresi 1 1,5000 1,50000 | 171,00 0,000
kalip sicakligi*enjeksiyon hizi 1 1,5000 1,50000 | 171,00 0,000
pisme siiresi*enjeksiyon hiz1 1 1,5000 1,50000 171,00 0,000
3 li Etkilesimler 1 1,5000 1,50000 171,00 0,000
kalip sicaklig1*pisme stiresi*enjeksiyon hizi 1 1,5000 1,50000 171,00 0,000
Hata 19 0,1667 0,00877
Egrilik 1 0,1667 0,16667 * *
Saf Hata 18 0,0000 0,00000
Toplam 26 10,6667

Cizelge 5. incelendiginde; tiim faktorlerin ve faktor etkilerinin p degerinin 0,05"ten kiiciik oldugu ve
anlamli olduklar: goriilmektedir. Bu eksende; tiim faktorler ve faktor etkilesimlerinin tepki degiskenine

etkisinin istatistiksel olarak anlamli oldugu goriilmektedir.

Capak olmamasi bagimli degiskeni icin, deney sonuglari, Minitab programi yardimiyla analiz edilmis

olup,
gosterilmistir.

%95 gliven araliginda varyans analizi uygulanmis olup, faktor etkileri grafigi (Sekil 7)" de
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Sekil 7. Capak olmamas: tepki degiskeni igin faktor etkileri grafigi

Figure 7. Factor effects graph for no burr response variable

Capak olmamas1 bagimli degiskeni incelendiginde en etkili faktoriin enjeksiyon hizi oldugu diger
girdi degiskenlerinin de anlamli etkiye sahip oldugu belirlenmistir. Capak olmamasi bagimli degiskenine
ait regresyon denklemi asagida verilmistir.

Ycapak olmamast = —147,1 + 0,6491x1 + 2,434x2 + 11,50x3 — 0,010819x1 x2 — 0,05111x1 x3 —
0,1917x2 x3 + 0,000852x1x2 x3 (5)

x1=kalip sicakligs,
X2=pigme siiresi,
xs=enjeksiyon hizt

Gelistirilen modelin R%uj degerinin %97,32 olarak hesaplanmis olup, deneysel tasarim modelinde
etkili olan kalip sicakligi karar degiskeni, capak olmamasi girdi degiskenlerinin, tepki degiskeni
tizerindeki degiskenligin %97,86" ini agikladig1 belirlenmistir.

Yapilan calismada incelenen kalite degiskenleri kaynakli hatalarin minimuma indirilmesi igin, tepki
ylizeyi tasarimlari yaklasimu ile ¢oklu tepki optimizasyonu uygulanarak incelenen girdi degiskenlerinin
optimum degeri belirlenmistir. Calismanin yapildig1 enjeksiyon makinesine kalip sicakligi 236.55 °C,
pisme siiresi 71.7 sn ve enjeksiyon hizi ise 12.9 mm/sn olarak ayar yapildiginda; ortaya ¢ikan firelerin
(miisteriden iade edilen iiriin) minimize edilmesi saglanmis olacaktir. Isletmenin mevcut verileri
incelendiginde; 2018" de 11328 adet firenin 6173 tanesi (toplam hatalarin %54’ ii) bagimli degisken olarak
belirlenen hatalardan kaynaklandigi sonucuna ulagilmistir. Ongoriilen modelin uygulamada devreye
alinmasi1 sonucunda; tepki degiskeni kaynakli hatanin %54’ {iniin énlenebilecegi sonucuna ulasilmistir.
Gergeklestirilen analizler cergevesinde; isletmede herhangi teknolojik yada makine yatirimi yapilmadan
sadece makine-siire¢ parametrelerindeki optimizasyon sonuglarinin uygulanmasi ile; incelenen hatalarda
%30, %40 ya da %50 oranlarinda iyilestirme saglayacag1 diistiniilecek olursa; iiretime kazandirilan {irtin
miktar1 ve 6nlenen hata oranlar1 grafigi Sekil 8.” de verilmistir.
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Sekil 8. Uretime kazandirilan {iriin miktari ile 6nlenen hata oranlari grafigi
Figure 8. Graph of the amount of product prevented by the amount of product brought into production

Sekil 8.’den de goriilecegi lizere; sizdirmazlik contasi iiretiminde, makine-proses parametrelerinin
optimize edilmesi durumunda; 2017-2020 yillar1 arasinda, en ¢ok karsilasilan kalite problemlerinin
miisteriye ulasmadan Once onemli Olglide bertaraf edilmesi miimkiin olacaktir. Gergeklestirilen
¢alismanin; kauguk tiiretim sektoriinde faaliyet gosteren isletmelerde; kalite kaynakli hatalarinin 6niine
gecilmesi, miisteri sikdyet sayisinda azalma, imalat programlarinin aksamamasi ve sevkiyatlarin tam
zamanli gerceklesmesi bakimindan art1 deger katacag diisiiniilmektedir.

SONUC ve TARTISMA (RESULT and DISCUSSION)

Yapilan c¢alismada; plastik enjeksiyon makinesinde kalite hatalarinin minimizasyonu amaciyla,
istatistiksel deneysel tasarim metodu kullarularak makine-proses parametrelerinin optimizasyon
problemi irdelenmistir. Bu amacla, Cerkezkdy bolgesinde plastik sanayiinde faaliyet gosteren bir
isletmede kaucuk malzemesinden FX 887 sizdirmazlik contasi iireten bir isletmede uygulama yapilmistir.
Isletmede gergeklestirilen aragtirmalar gercevesinde en sik rastlanan kalite problemleri belirlenmis ve bu
hatalardan kaynakli maliyetlerin fazla oldugu goriilmiistiir. Belirlenen kalite hatalarini minimize etmek
igin, tepki yiizeyi tasarimlarindan 2% tam faktoriyel deneysel tasarim uygulanarak, regresyon tahmin
modelleri olusturulmus ve ¢oklu tepki optimizasyonu ile, makine-proses parametrelerinin (kalip sicaklig,
pisme siiresi ve enjeksiyon hizi) optimum degerleri tespit edilmistir. Yapilan calismada isletme
kisitlarindan dolayr c¢ok fazla sayida deney tekrari yapma imkani olmamustir. Ileriki calismalarda;
kaynaklarin daha etkin ve verimli kullanulmasi amaciyla; daha genis aralikta deneysel tasarim
noktalarinda daha fazla sayida deneyler gerceklestirilerek, arastirmanin isletmeye saglayacag: maddi
kazanimlarin boyutu degerlendirilebilir.
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ABSTRACT: Modern weapons, technological systems, and facilities used in our days mainly are either
managed with digital topographic maps produced in WGS-84 (World Geodetic System-1984) coordinate
system or are connected with Military Geographic Information System (MGIS) created on the base of this
coordinate system. If we use topographic maps based on the 1942 coordinate system in computer systems
of modern weapons, and other technological systems and facilities, then it will be inevitable to encounter
some geodesy related errors. In this article, these errors and their possible solutions are explained in the
case of using the Krassovsky coordinate system in Azerbaijan.

Key Words: WGS-84, SK-42, MGIS, GNSS, topocentric

Modern Silah Sistemlerinde Uygulandiginda SK-42 ve WGS-84 Koordinat Sistemleri Arasindaki
Farkliliklardan Kaynaklanan Hatalar

OZ: Giiniimiizde kullanilan modern silahlar, teknolojik sistemler ve tesisler agirlikli olarak ya WGS-84
(Diinya Jeodezik Sistemi-1984) koordinat sisteminde iiretilen sayisal topografik haritalarla veya temelinde
su koordinat sistemi olusturulan Askeri Cografi Bilgi Sistemi esasinda yonetilmektetir. Eger modern
silahlarin bilgisayar sistemlerinde ve diger teknolojik sistem ve tesislerde 1942-ci y1l koordinat sistemine
dayali topografik haritalar: kullanirsak, jeodezi ile ilgili bazi hatalarla karsilasmamiz kaginilmaz olacaktir.
Bu makale, Azerbaycan’da Krasovski koordinat sistemini kullamirken meydana gelebilecek hatalari
tartismakta ve bunlarin nasil ¢oziilecegini agiklamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Diinya Jeodezik Sistemi WGS-84, Krasovski Koordinat Sistemi SK-42, Askeri Cografi Bilgi
Sistemi, Kiiresel Navigasyon Uydu Sistemi, toposentrik

1. INTRODUCTION

In the Global Navigation Satellite System (GNSS) technique, point coordinates are expressed as
geocentric (X, Y, Z) or geodetic latitude, longitude, and ellipsoidal heights (¢, A, h) based on WGS-84
ellipsoid. Several errors occur when GNSS derived coordinates are used in the field together with the
published topographic maps based on Krassovsky coordinate system (SK-42). These errors appear due to
the following reasons:

- Differences in three-dimensional spatial cartesian coordinate systems;
- Differences between ellipsoidal and orthometric heights;
- Differences in the projections of the map systems;
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- Differences in a plane rectangular coordinate systems.
2. DIFFERENCES IN THREE-DIMENSIONAL SPATIAL CARTESIAN COORDINATE SYSTEMS

First of all, it should be noted that when creating maps, two coordinate systems are used. One of
them is a three-dimensional cartesian coordinate system, the origin of which is located in the center of the
Earth. This coordinate system is called geocentric. The geocentric coordinate system determines the shape
of the Earth's ellipsoid on which the map is drawn. The second coordinate system is a two-dimensional
(x, y) plane rectangular coordinate system. The origin of this coordinate system is taken from a point on
the surface of the Earth - usually the intersection of the equator and the Greenwich meridian. A local
rectangular coordinate system is called a “topocentric” coordinate system (Fig. 1), (URL1).

V (north)

W (up)
v

-p U (cast)

Greenwich meridian

=0 -,

_____ Topocentric CS origin
0=0,. 2=\, h=h,

X=Xo, Y=Yo. Z=Zo
U=V=W=0

Geocentric CRS origin

=0, A=0, h=-a

X=Y=Z=0

N

Figure 1. Geocentric and topocentric coordinate systems (URL1)

To define the rectangular topocentric coordinates of raster (electronic) topographic maps in the
SK-42 coordinate system, GPS navigators must enter seven transformation parameters into the receiver’s
memory. These parameters are as follows:

AX, AY, AZ - coordinate shift;
Wx, Oy, ®z— rotation angles,'
m — scale factor.

The transformation from the SK-42 coordinate system to the WGS-84 can be shown as follows
(Musayev, 2007):

(a, f)sk-a2
(@, A, H)sk-42 - (X, Y, Z)sk-42
|(AX, AY, AZ)
®x, Oy, Oz
(a, f) waes-s4
(@, A, H)wes-84 <= (X, Y, Z)wes-s4

Where:
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®  AX=Xwcsss— Xsk-42, AY = Ywecs-sa— Ysk42, AZ = ZwGs-84— Zsk-42
® (- geodetic latitude, @ sk-12= p wcsss- Ap

® A -geodetic longitude, A sk-42= A wacsss- AA

® a-semi-major axis of the Earth ellipsoid

® b - semi-minor axis of the Earth ellipsoid

o f— flattening of the Earth ellipsoid

® H - orthometric height measured from mean sea level.

Here is,

For example, for the Earth's ellipsoid of the Krassovsky geodetic system a =6 378 245m and b=6
356 863 m. The illustration of this ellipsoid is shown in Fig. 2:

North Pole

e Reference

"Ellipsoid

Equator

Figure 2. Earth reference ellipsoid

a—b_ 21382m

@ 6378245 112983

f=

The values of transformation parameters between some coordinate systems are shown in Table 1
(Gennike and Pobedinsky, 1999):

Table 1. Transformation parameters between different coordinate systems

. Coordinate systems
Transient
SK-42 WGS-72 SK-42 PZ-90
parameters PZ-90* WGS-84 WGS-84 WGS-84
AX (m) +25 0 +25 0
AY (m) -141 0 -141 0
AZ (m) -80 +4,5 -78,5 +1,5
m x 106 0 +0,227 0 0
@x (') 0" 0" 0 0
@y (') -0,35" (08 -0,35” 0"
oz (') -0,66" -0,554" -0,736" -0,076"
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The PZ-90 (ITapametpsr 3eman 1990 roga, Earth Parameters 1990) geocentric coordinate system
had been proposed by geodetic scientists of the Russian Federation as a result of GLONASS / GPS
measurements (Vdovin, 2012). As shown in Table-1, most parameters of the SK-42 coordinate system
differ from the parameters of the WGS-84 coordinate system.

The geographic coordinates (¢, &) of the Krassovsky ellipsoid are transformed into the absolute
geographic coordinates of the WGS-84 ellipsoid using seven parameters (AX, AY, AZ, X, oy, ©z, m)
calculated with precise formulas. However, this is not sufficient, it is also necessary to calculate the
difference between the ellipsoidal and the orthometric heights to ensure a complete transformation from
the SK-42 coordinate system to the WGS-84 coordinate system.

3. RELATION BETWEEN ELLIPSOIDAL AND ORTHOMETRIC HEIGHTS
The ellipsoidal height (h) from the WGS-84 ellipsoid measured by GNSS receivers differs from the

orthometric height (H) measured above sea level on topographic maps of the SK-42 coordinate system
(Fig. 3). Here, N is called geoid height which is the difference between ellipsoidal and orthometric heights.

e . ~ Jepagiply

Figure 3. Relation among ellipsodal, orthometric and geoid heights (Dave, 2017)

To show this difference a field work was conducted on 15% July 2014. Measurements were
performed on class II geodetic point on Goyundag (Azerbaijan, Gobustan district) using two GNSS
receivers. The ellipsoidal height measured by the 1-st receiver was - 315m and the 2-nd GPS receiver was
- 317m, while the orthometric height taken from the published coordinates of the same geodetic point was
327.6m. Fieldworks show that the difference between ellipsoidal and orthometric height varies between +
12.6m and + 10.6m.

4. DIFFERENCES IN THE PROJECTIONS OF THE MAP SYSTEMS

Most GNSS-equipped navigation devices work on maps in the WGS-84 coordinate system and
UTM (Universal Transverse Mercator) projection. Basic GIS software also works in the WGS-84 coordinate
system and UTM projection maps. But the coordinate system SK-42 has been developed for maps with the
Gauss-Kriiger Cylindrical Conformal Projection. The UTM and Gauss-Kriiger projections differ from each
other in terms of the mathematical requirements of cartography. In the Gauss-Kriiger projection, due to
the projected 6°-zone osculating onto the cylinder, the scale everywhere remains the same, 1.000 (Musayev,
2004). In the UTM projection, the 6°-zone cylinder surface cuts along with two secant lines. Moreover, the
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scale along the central meridian of the zone is 0.9996 and 1.001 along the section of the ellipsoid (Fig. 4),
(NATO STANAG 2211).

Gauss-Kruger Projection Cenalnandian

m = 1.000
Csculating Cylinder

UTM Projection Central
Meridian
At this point m=1.001 m=0.8996 At this point m=1.001

Secant Cylinder \ =

Zone 6°
6%zone 6%zone
of Gauss- of UTM
Kriger projection
projection

Csculating Cylinder (Gauss-Kriiger Projection)

Secant Cylinder {(UTM Projection)

Figure 4. Differences between Gauss-Kriiger and UTM projections

But there are some similarities between the Gauss-Kriiger projection and the UTM projection. In
both projections the Earth's surface is divided into sixty 6° zones, starting from 180° meridian. And each
zone is individually projected onto the surface of the cylinder. However, due to the different projection
onto the cylinder surface, the scale changes as it approaches or moves away from the middle meridian of
the zone (Musayev, 2004). This accordingly affects the difference in the coordinates of the maps to which
these projections apply. The difference between the coordinates increases even more towards the poles of
the Earth.

5. DIFFERENCES IN A PLANE RECTANGULAR COORDINATE SYSTEMS

The difference in three-dimensional geographic coordinate systems between WGS-84 and SK-42
affects the difference in plane rectangular (topocentric) coordinate systems. This is because the rectangular
coordinate system is based on a geographical coordinate system (Fig. 5).
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Ellipsoid Datum
v v
Geographic coordinate system
v
Projection
v

Plane rectangular coordinate system

Figure 5. Transition from a geographic coordinate system to a plane rectangular coordinate system

The results of GPS measurements carried out in the field confirm the differences between the plane
rectangular coordinates of SK-42 and WGS-84, (Table 2).

Table 2. Measurement results on geodetic points

Coordinates taken from GPS measurement
Geoditic points the catalog results Differences
(SK-42) (WGS-84)

Koyundag 4 483 360.86 m N 4481487.12m N +1873.74 m
(I class) 37484234 m E 374799.30 m E +43.04 m
Bozdag 4473 035.69 m N 4471 160.73 m N +1 874.96 m
(I class) 382 300.22m E 382 257.53 mE +42.69 m

Bayanata 4482211.19m N 4480337.01 m N +1 874.18 m
(II class) 361 884.26 m E 361839.76 m E +44.5 m

Sungurdag 4484 864.06 m N 4482 989.86 m N +1874.2m

(I class) 352487.79 mE 35244399 m E +43.8 m

If we intend to connect the coordinates and ellipsoidal height data transmitted by the GPS receiver
in the WGS-84 coordinate system to the maps of the SK-42 coordinate system, then we must take into
account all of the above mentioned errors. When transferring geodetic and cartographic data from one
coordinate system to another, it is more difficult to calculate and apply the projection and orthometric
difference in the transformation parameters. While the orthometric height for topographic maps of the
SK-42 coordinate system is measured from the mean level of the Baltic Sea, the orthometric height for
topographic maps of the WGS-84 coordinate system is measured from the mean level of the Atlantic Ocean
and the Mediterranean Sea. The problem is not only that the transformation parameters of these
coordinate systems are different, but also that the maps of both coordinate systems have different
standards (Table 3).
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Table 3. Comparison of topographic map parameters with the WGS and SK-42 coordinate system.

Maps of the WGS-84 Maps of the SK-42
No Parameters . .
coordinate system coordinate system
Three-dimensional spatial
1 | rectangular coordinate systems WGS-84 SK-42
(X, Y, Z), (datum)
Two-dimensional plane
5 rectangular. coordutlate systems WGS-84 SK-42
(Topocentric coordinate system -
X, y)
3 | Reference ellipsoid WGS-84 Ellipsoid of Krassovsky
4 | Year of calculation 1984 1940
T i 1T
5 Kartographic projection ﬁelsf(;i?)lversa ransverse Gauss-Kriiger
The system of symbols of The system of symbols
6 | Topographic symbols NATO topographic maps of Soviet topographic
(NATO STANAG's) maps
The average sea level of the
7 | Orthometric height Atlantic Ocean’s seas and The ave'rage sea level of
the average sea level of the | the Baltic Sea
Mediterranean Sea
1:2 71 il 1
1:25 000 (7+ 30" x 7* 30m) > 000 (7 30" x 5
o . 1:50 000 (15x 10v)
Division of maps into 1:50 000 (15'x 15Y)
8 1:100 000 (30:x 20v)
nomenclature 1:100 000 (30rx 301 0
1:250 000 (10 30: x 19) 1:200 000 (1°x 407)
] 1:500 000 (3°x 29
9 | Military Grid Reference System + -

To avoid a mismatch in the map standards, the countries of Eastern Europe, which after the
collapse of the Soviet Union joined to the NATO block, abandoned the SK-42 coordinate system and began
to create maps in the WGS-84 coordinate system and by the cartographic standards of this military block.

The Government of the Russian Federation, to eliminate differences between coordinate systems
and ensure compliance with international coordinate systems, in 2012 adopted a Decree “On Unified State
Coordinate Systems” (Decree of the Government of the Russian Federation 2012, No. 1463). The first
paragraph of this resolution indicates the use of the ‘2011 geodetic coordinate system’ (GCS-2011) for
geodetic and cartographic issues and the ‘Parameters of Earth 1990” geocentric coordinate system (PZ-90)
for use in geodetic flight support purposes and solving navigation problems. In 2016, the government
issued another Decree ‘On the establishment of state coordinate systems, the state altitude system and the
state gravimetric system’ (Decree of the Government of the Russian Federation 2016, No. 1240). In both
decrees, the use of an outdated coordinate system SK-42 is indicated for use with materials (documents)
created using them.

6. CONCLUSION

From issues presented above, it is clear that Azerbaijan should abandon the use of SK-42 soon,
and adopt internationally recognized coordinate systems and datums such as WGS84 and ITRF
(International Terrestrial Reference Frame) for all practical and scientific uses in Azerbaijan. Moreover, it
can also be concluded that all technological navigation and surveying systems and computer softwares
should be corrected accordingly. Thus, Azerbaijan will be integrated with the modern world in terms of
coordinate system and datum.
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OZ: Bu calismada, Konya’da faaliyet gosteren ve giines enerjisi kolektorii iireten bir firmanin montaj
hatlarinda kaynak bagimli gorev siireleri ile paralel montaj hatti dengeleme uygulamas: yapilmistir.
Oncelikle ilgili firmamn montaj hatti tanitilmis ve kaynak bagimli gérev siireleri ile hat dengeleme
yaklasimini kullanmanin son derece uygun oldugunu gostermek amaciyla montaj hattindaki gorevlerin
farkli kaynak alternatifleri ile farkl: siirelerde tamamlanma segenekleri ortaya koyulmustur. Daha sonra,
karar vericiler tarafindan mevcut montaj hatt1 ile ayni ozelliklere sahip ikinci bir montaj hattinin
kurulmasina karar verildigi ve yeni kurulacak hattin mevcut hatta paralel bir sekilde yerlestirilerek
faaliyet gostereceginden hareketle bahsi gecen bu iki montaj hattinin paralel montaj hatt1 dengeleme
yaklasimu ile biitiinlesik olarak dengelenmesi yapilmistir. Uygulama sonucu, bahsi gecen firmanin montaj
hatlarinin, karar vericiler tarafindan planlanan ¢evrim siiresi degeri i¢in kaynak bagiml gorev siireleriyle
paralel hat dengeleme yaklasimi kullanilarak biitiinlesik olarak dengelenmesinin, hatlarin birbirinden
bagimsiz dengelenmesi durumuna kiyasla aylik toplam maliyette % 5,67 oraninda bir iyilestirme sagladig1
belirlenmistir. Ayni hatlarin bes farkli gevrim siiresi degeri icin dengelenmesiyle yapilan senaryo
analizinde de kaynak bagimli gorev siireleriyle paralel hat dengeleme yaklasiminin bagimsiz dengeleme
yaklagsimina gore toplam maliyeti iyilestirme oranlar1 ortalamasi % 8,09 olarak elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Gergek hayat uygulamasi, Kaynak bagimli gorev siireleriyle montaj hatti dengeleme, Paralel
montaj hatt dengeleme, Tamsayili programlama

Parallel Assembly Line Balancing with Resource Dependent Task Times in Manufacturing of Solar
Energy Collector

ABSTRACT: In this study, the approach of parallel assembly line balancing with resource dependent task
times is applied in the assembly lines of a company operating in Konya and producing solar energy
collectors. First of all, the assembly line of the relevant company was introduced and the alternatives of
completing the tasks in the assembly line using different resources were presented in order to show that
it is very convenient to use the approach of assembly line balancing with resource dependent task times.
Later, considering that the decision makers decided to establish a second assembly line with the same
features as the existing assembly line and the new line will operate by placing it parallel to the existing
line, these two assembly lines are balanced using the parallel assembly line balancing approach. As a result
of the application, it is determined that the integrated balance of the aforementioned assembly lines using
the approach of parallel assembly line balancing with resource dependent task times, provides an
improvement of 5.67% in monthly total cost compared to the case of balancing the lines independently,
for the cycle time value which is planned by decision makers. In the scenario analysis performed by
balancing the same lines for five different cycle time values, the average of the total cost improvement
rates of the parallel line balancing approach compared to the independent balancing is obtained as 8.09%
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GIRIS aNTRODUCTION)

Bir montaj hatti, cevrim siiresi olarak ifade edilen kisith bir siire icerisinde, gorev adi verilen bir grup
montaj operasyonunun yapildig: belirli sayida ardisik is istasyonundan olusur. Montaj hatt1 dengeleme
(MHD) ise, gorevlerin bazi kisitlari ihlal etmeyecek ve bir takim performans 6lgiitleri en iyilenecek sekilde
istasyonlara atanmasi problemidir. Bu performans 6l¢iitii genellikle bir istasyonda bir is¢inin ¢alisacagi
varsayimiyla hattaki toplam istasyon sayisinin minimize edilmesidir. Bir MHD probleminin temel
kisitlary; (i) her gorevin mutlaka ve en fazla bir istasyona atanacagini ifade eden atama kisitlari, (ii)
gorevler arasindaki oncelik iliskilerinin ihlal edilmemesini ifade eden oncelik iligkileri kisitlar1 ve (iii) her
bir istasyonun is yiikiiniin, 6nceden belirlenen ¢evrim siiresini asmamasin ifade eden ¢evrim siiresi
kisitlar1 seklinde gruplandirilabilir. Bir istasyonun is yiikii, o istasyona atanan gorevlerin gorev siireleri
toplamu olarak ifade edilir. Cevrim stiresi ise MHD problemlerinin ana parametrelerinden birisi olup, ilgili
planlama dénemi igerisinde montaji gerceklestirilecek tiriine olan talebe bagli olarak belirlenir.

Montaj hatlari, hattin sekline gore basit diiz ve U-tipi; hatta montaji gerceklestirilen {iriin say1sina gore
ise tek modelli ve ¢ok/karma modelli montaj hatlar1 olarak simiflandirilabilir.

MHD problemlerinin en basit hali, tek modelli diiz MHD problemi olarak bilinir. Tek modelli diiz
MHD problemi, Salveson (1955) tarafindan ortaya koyulmus ve giiniimiize kadar c¢ok sayida
arastirmacinin ilgisini ¢eken bir problem durumundadir. Diiz MHD problemleri ile ilgili literatiir oldukca
genis olup Baybars (1986), Ghosh ve Gagnon (1989), Erel ve Sarin (1998), Becker ve Scholl (2006) ve Scholl
ve Becker (2006) tarafindan yapilan literatiir inceleme galismalar1 mevcuttur.

Tek modelli U-tipi MHD problemi ise ilk olarak Miltenburg ve Wijngaard (1994) tarafindan ortaya
koyulmustur. U-tipi MHD problemine iliskin literatiirde diiz MHD problemine kiyasla daha az sayida
calisma yer almakla birlikte konuya ilgi duyan arastirmacilar Ohno ve Nakade (1997), Urban (1998), Scholl
ve Klein (1999), Miltenburg (1998), Sparling ve Miltenburg (1998), Miltenburg (2001), Erel ve dig. (2001),
Guerriero ve Miltenburg (2003), Aase ve dig. (2004) ve Gokgen ve Agpak (2006) tarafindan yapilan
calismalar1 inceleyebilirler. Ayrica, Battaia ve Dolgui (2013) tarafindan yapilan, MHD problemleri ile ilgili
olarak o6zellikle son yillarda yayinlanan ¢alismalara iliskin ¢ok daha detayli ve genis kapsamli bir literatiir
inceleme caligsmasi mevcuttur.

Yukarida kisaca Ozetlenmis olan literatiirdeki calismalarda diiz ve U-tipi montaj hatlarinin
birbirinden bagimsiz olarak dengelenmesi tizerinde durulmustur. Ancak, bir tesiste birden fazla sayida
montaj hatti bulundugu durumda bu hatlarin biitiinlesik olarak dengelenmesi, tesisteki toplam isgiicii
ihtiyacinin azaltilabilmesi olanagini ortaya ¢ikarmaktadir (Kara ve dig. 2010). Gokgen ve dig. (2006), iki
veya daha fazla montaj hattinin birbirine paralel olarak yerlestirilebilecegini ve bu hatlarin biitiinlesik
olarak dengelenebilecegini belirtmislerdir. Paralel hatlarin biitiinlesik olarak dengelenmesi, komsu
hatlarin her ikisinden de gorevler iceren ortak istasyonlar ortaya ¢ikmasina neden olacaktir. Bu ortak
istasyonlar sayesinde, istasyon bos zamanlarinin ve tesisteki toplam istasyon sayisinin minimize edilmesi
acgisindan 6nemli bir esneklik saglanmis olacaktir (Kara ve dig. 2010; Gokgen ve dig. 2006). Sekil 1'de
paralel montaj hatt1 dengeleme yaklasiminin saglayacag avantaja bir 6rnek gosterilmistir. Sekil 1.a’da 10
dakikalik ¢evrim stiresi i¢in birbirinden bagimsiz olarak dengelenmis iki adet hat bulunmaktadir. Sekilden
anlasilacag iizere her iki hatta da tam dolu iki istasyon bulunurken birer adet de is yiikii 5 dakika olan
istasyon bulunmaktadir. Bu hatlarin birbirinden bagimsiz dengelendigi diisiiniiliirse toplamda 6
istasyona ihtiya¢ duyulacaktir. Sekil 1.b’de ise bu hatlarin paralel montaj hatt: dengeleme yaklasimiyla
biitiinlesik dengelenmis hali goriilmektedir. Bu durumda hatlarin {igiincii istasyonlar: ortak bir istasyon
olarak birlestirilebilecek, boylece ihtiya¢ duyulacak toplam istasyon sayis1 5’e diisecektir.

Gokgen ve dig. (2006) tarafindan, paralel montaj hatlarinin dengelenmesi igin tesisteki toplam istasyon
say1sin1 minimize edecek 0-1 tamsayili bir matematiksel model ve bir sezgisel ¢6ziim yontemi 6nerilmistir.
Onerilen bu matematiksel model ile ¢oziilen 95 test probleminin 65'inde, paralel dengeleme yaklagiminin,
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hatlarin bagimsiz dengelenmesi durumuna gore daha az sayida istasyon gerektiren sonuglar verdigi
belirtilmigtir.

Ayrica, MHD literatiiriinde tek modelli ve karma modelli U-tipi hatlarin paralel dengelenmesi gibi
MHD probleminin farkl: tiirleri igin paralel dengeleme yaklasimlarinin kullanildigi ¢alismalar (Kucukkoc
ve Zhang, 2015; Kucukkoc ve Zhang, 2017) mevcut olmakla birlikte Aguilar ve dig. (2020) tarafindan
paralel montaj hatlarinin dengelenmesi problemine yonelik detayli bir literatiir arastirmasi yapilmistir.

———— - - - ——— ———— - - - ———

Hat 1

Is yiikii: 10 10 5 Is yiikii: 10 10 5

a) Birbirinden bagimsiz olarak dengelenmis iki hat
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————— ~ - —————————— I I
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b) Paralel olarak verlestirilerek biitiinlesik dengelenmis iki hat

Sekil 1. Paralel montaj hatt1 dengeleme yaklasim
Figure 1. The approach of parallel assembly line balancing

Diger taraftan, basit diiz ve U-tipi MHD yaklasimlarinda gorevlerin tamamlanma zamanlar:
genellikle sabit kabul edilmektedir. Ancak, gorevleri farkl1 kaynak alternatifleri (ekipman veya yardimci
isci vb.) ile farkl: siirelerde tamamlamanin miimkiin olmasi durumunda bu yaklasim yeterince esnek ve
etkili olmamaktadir. Montaj hatlarinda dengeleme esnekligi saglamak amaciyla farkli kaynaklardan
olusan farkli islem alternatifleri kullanilarak gorevlerin siireleri kisaltilabilir. Buna ilave olarak, diiz ve U-
tipi montaj hatlari iizerine yapilan calismalarin bir¢ogunda bir istasyonda bir iscinin ¢alisacag1 varsayimi
bulunmaktadir. Ancak, uygulamada bazi gorevler yalnizca bir isci tarafindan gergeklestirilememektedir.
Bazi gorevler, montajlanacak parcanin boyutu vb. sebeplerle mutlaka yardimci bir iscinin (asistan)
destegini gerektirecegi gibi, bir is¢i tarafindan yapilabilecek bazi gorevlerin siireleri de bir asistanin
yardimi ile kisalabilmektedir. Bu gibi durumlarda, hat dengeleme calismalar1 yapilirken farkli islem
alternatiflerinin (kaynak kombinasyonlar1) dikkate alinmasi gerekmektedir (Kara ve dig. 2011).

Faaland ve dig. (1992) bu problemi, kaynak bagimli montaj hatt1 dengeleme (KBMHD) olarak
adlandirilmiglar ve bir istasyondaki bir gorevin tamamlanma zamaninin o istasyonda kullanilan islem
alternatifine bagli olacagini belirtmislerdir. Bir islem alternatifi, is¢iler, asistanlar ve ekipmanlardan olusan
bir kaynaklar kiimesidir. Her islem alternatifinin belirli bir maliyeti vardir ve daha yiiksek maliyetli islem
alternatifleri tercih edildi§inde gorev siireleri daha fazla kisalmaktadir. Faaland ve dig.nin (1992)
calismasinda, hat boyunca agilan istasyonlarin sabit maliyetleri ile istasyonlara atanan islem
alternatiflerinin maliyetlerinden olusan toplam maliyet minimize edilmeye ¢alisilmistir (Kara ve dig.
2011).

Kara ve dig. (2011), bir¢ok firmadaki MHD problemlerinin tamamina yakininin KBMHD olarak ele
alinabilecegini ifade ettikleri calismalarinda, problemi, uygulamaya yonelik bir takim yeni varsayimlarla
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daha genis bir bakis acisiyla ele almiglar ve KBMHD yaklasimini U-tipi montaj hatlarina uyarlamislardir
(KBUMHD). KBUMHD yaklasimiyla dengelenen U-tipi hatlarin toplam maliyetinin KBMHD
yaklasimiyla dengelenen diiz hatlara gore ortalama %>5,24 daha diisiik oldugunu ortaya koymuslardir.

Kara ve Atasagun (2013), Kara ve dig. (2011) tarafindan 6nerilen KBMHD yaklagimini Gokgen ve dig.
(2006) tarafindan ortaya koyulan paralel montaj hatt: dengeleme problemine uyarlamislar ve bu probleme
Kaynak Bagimli Gorev Siireleriyle Paralel Montaj Hatti Dengeleme Problemi (KBMHD_P) adi
vermiglerdir. KBMHD_P icin bir 0-1 tamsayili dogrusal matematiksel model gelistirmisler ve
matematiksel modeli 6rnek bir problem tizerinde dogrulayarak, 6rnek problemin farkli ¢evrim stireleriyle
¢ozlimlerinden olusan bir senaryo analizi gerceklestirmislerdir. Bu senaryo analizine gore, paralel iki
hattin 6nerilen KBMHD_P yaklasimiyla biitiinlesik olarak dengelenmesinin, dort farkli ¢evrim siiresi
degerinin ti¢linde hatlarin KBMHD yaklasim ile bagimsiz dengelenmesi durumuna gore daha diisiik
maliyetli sonug verdigi goriilmektedir ve KBMHD_P yaklasiminin bagimsiz dengelemeye gore toplam
maliyeti iyilestirme oranlar1 ortalamasi ise % 8,8 olarak elde edilmistir.

Bu calismada, Kara ve Atasagun (2013) tarafindan Onerilen matematiksel model kullanilarak
Konya’'da faaliyet gosteren ve giines enerjisi kolektorii iireten bir firmanin montaj hattinda yapilan,
kaynak bagimli gorev siireleriyle paralel montaj hatti dengeleme uygulamasi anlatilmistir. Calismanin
ilerleyen asamalarinda oncelikle ¢calisma kapsaminda ele alinan esas materyali tegkil eden montaj hatlar:
tanmitilmis ve uygulama kapsaminda ele alinan probleme iligkin diger parametreler verilmistir.
Devaminda uygulama sonucu elde edilen sayisal bulgular ortaya koyularak bu bulgularin tartisilmas: ve
gelecekte yapilabilecek ¢alismalar ile ilgili oneriler sunulmustur. Calismanin ek aciklamalar boliimiinde
ise, bahsi gecen uygulamada kullanilan matematiksel model, varsayimlar1 ve kisaltmalar: ile birlikte
verilmistir.

MATERYAL VE YONTEM (MATERIAL AND METHOD)

Calisma kapsaminda ele alian {iriin (giines enerjisi kolektorii) yaklasik 2 m x 1 m boyutlarinda olup,
Sekil 2’de goriilebilecegi gibi, aliiminyum kasa, bakir panel, cam ve izolasyon malzemesi olmak tizere dort
ana bilesenden olugmaktadir. Uriiniin montaj hattinda ise 19 gérev bulunmaktadir. Bu gérevlerin
tanimlar1 ve aralarindaki oncelik iligkileri ise Cizelge 1'de gosterilmistir.

@ Aliminyum Kasa @ Cam

@ Panel @ izolasyon Malzemesi

Sekil 2. Giines enerjisi kolektorii
Figure 2. Solar energy collector
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Cizelge 1. Giines Enerjisi Kolektdrii Montaj Hatti Gorev Tanimlari ve Oncelik Tliskileri

Table 1. Task definitions and precedence relations of the solar energy collector assembly line

Gorev  Onciil

Gorev Tanimi

No Gorev
1 - Uzun ve kisa profilleri birlestirme
2 1 Matkapla profilin 4 bagina 8 adet delik delme
3 2 Profilin 4 basina 8 adet per¢in takma
4 3 Profilin 4 basina ¢ekigle vurup oturtma ve 4 kosesini bezle silme
5 3 Gergi ¢ubugu deligi delme
6 5 Kasanin i¢ini solventle silme
7 6 Profilin i¢ kismina cift tarafli bant ¢ekme
8 7 Taban sac1 doseme, ¢ift tarafli bant kagidini ¢cekme ve taban sacini bastirma
9 8 Kasaya silikon ¢ekme
10 9 Cam yiinii / tas yiinil yerlestirme
11 10 Gergi cubugu takma
12 11 Paneli kasaya takma
13 12 4 adet conta takma ve diizeltme
14 13 Panel temizleme ve panel rotus
15 14 Cam yerlestirme
16 15 Cam fitiline silikon ¢ekme
17 4,16  Cita cakma
18 17 Genel temizlik ve etiketleme ile kasa kose diizeltme ve boyama
19 18 Kartonlama

Cizelge 1'de verilen gorevlerden 15 numarali cam yerlestirme gorevi, kaynak bagimli gorev siireleri
yaklasimina ¢ok iyi bir ornek teskil etmektedir. Yerlestirilen cam bir kisinin rahatlikla kavramasina ve
yerlestirmesine engel teskil edecek sekilde genis ve agir bir malzemedir. Bu nedenle bu gorevi yapacak
olan isci, gorevin manuel olarak yapilmasi durumunda mutlaka bir asistanin yardimina ihtiya¢ duymakta
ve bu sekilde bu gorev 16 saniye stirmektedir. Alternatif olarak, bu gorevin yapilmas: sirasinda bir
vakumlu tutucu kullanilabilmektedir. Vakumlu tutucuyu bir isci tek basina kontrol edebilmekte ve bu
durumda asistan yardimina ihtiya¢ kalmadan gorev 9 saniyede tamamlanmaktadir. Bu durumda ise
kullanilacak olan vakumlu tutucu fazladan bir isletme maliyetine neden olacaktir. Benzer sekilde 10
numarali gérev olan cam ytinii/ tas yiinii yerlestirme gorevi manuel olarak yapilmasi gereken bir gorevdir
ve bir is¢i tarafindan 160 saniyede yapilmaktadir. Uriin iki kisinin ayn1 anda galismast icin yeterince biiyiik
oldugundan ve bu gorev fazla uzmanlk gerektirmediginden bir asistan yardimiyla gorev stiresi 80
saniyeye diisebilmektedir. Montaj hattindaki gorevlerin tamamina yakini 10 numarali gorev orneginde
oldugu gibi bir asistan yardimiyla gorev siiresi yariya diisiiriilebilecek gorevlerdir. Bu durumda, bu
montaj hatt1 i¢in en iyi ¢6ziimiin elde edilebilmesi icin KBMHD yaklasiminin kullanilmas: kaginilmazdir.

Cizelge 2'de bahsi gegen giines enerjisi kolektorii montaj hattindaki goérevlerin siireleri saniye
cinsinden gosterilmistir. Cizelge 2 incelendiginde, 1 numarali gorevin herhangi bir ekipman
kullanilmadan ve asistan yardimi olmadan 50 saniyede, yine ekipman kullanilmadan asistan yardimiyla
25 saniyede tamamlanabildigi goriilmektedir. Bu gorev i¢in 1 veya 2 numarali ekipmanlardan herhangi
birinin kullanilmasi s6z konusu degildir. Benzer sekilde 6 numarali gorev i¢in de ekipman kullanimi s6z
konusu olmamakla birlikte bu gérevde bir asistan is¢inin yardim etmesi durumu da s6z konusu degildir.
6 numarali gorevin yalnizca ekipmansiz ve asistan yardimi olmadan yerine getirilme alternatifi
bulunmaktadir ve bu durumda 10 saniye siirmektedir. Yine cizelgede goriilebilecegi gibi 12 numaral
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gorevin yalnizca “Asistan” siitununun “Evet” oldugu ve “Ekipman” siitununun “Yok” seklinde
belirtildigi durum icin gorev siiresi verilmistir. Bu durum, 12 numaral1 gérevin ekipman kullanmadan ve
mutlaka bir asistan yardimiyla gergeklestirilme alternatifi oldugunu ve bu durumda gorev siiresinin 20
saniye oldugunu gostermektedir. Ozetle, Cizelge 2'nin herhangi bir hiicresinde gorev siiresi belirtilmemis
olmasy, ilgili gorevin ilgili hiicredeki kaynak alternatifi ile gerceklestirilemeyecegini gostermektedir. Bu
durumda ilgili problemin matematiksel model kullanilarak ¢6ziilmek istenmesi durumunda, bir gorevin
gercgeklestirilme ihtimalinin olmadig1 bir kaynak alternatifine karsilik gelen karar degiskenlerinin
modelde hi¢ tanimlanmamasi ya da tanimlansa bile bu degiskenlerin degerlerinin sifira esitlenecegi
kisitlar ilave edilmesi gibi secenekler degerlendirebilir. Bu ¢alismada, ¢6ziim siiresi agisindan avantaj
saglayacag1 diisiiniilerek bir gorevin gerceklestirilme ihtimalinin olmadig1 bir kaynak alternatifine
karsilik gelen karar degiskenlerinin tanimlanmamasi yolu tercih edilmistir.

Ayrica, yukarida da bahsedildigi gibi Cizelge 2'deki 6, 14 ve 17 numaral gorevler disindaki tiim
gorevlerin KBMHD yaklasiminin varsayimlariyla uyumlu oldugu goriilmektedir.

Cizelge 2. Giines Enerjisi Kolektorii Montaj Hatti Gorev Siireleri (sn)
Table 2. Task completion times of the solar energy collector assembly line (s)

Gorev Suireleri Gorev Stireleri
Gorev Gorev
Ekipman Ekipman
No Asistanpi No Asistanpi
Yok 1 2 Yok 1 2
Evet 25 1 Evet 40
Hayir 50 Hayir 80
Evet 25 Evet 20
2 12
Hayir 50 Hayir
Evet 30 Evet 30
3 13
Hayir 60 Hayir 60
Evet 30 Evet
4 14
Hayir 60 Hayir 26
Evet 10 Evet 16
5 15
Hayir 20 Hayir 9
Evet Evet
6 16
Hayir 10 Hayir 30 15
Evet 37 Evet
7 17
Hayir 74 Hayir 90
Evet 40 Evet 40
8 18
Hayir 80 Hayir
Evet Evet 90
9 19
Hayir 30 15 Hayir
Evet 80
10
Hayir 160

Son yillarda yenilenebilir enerji kaynaklarina, ozellikle de giines enerjisi kullanimina ilginin
artmastyla birlikte bahsi gecen firmanin {iretmekte oldugu giines enerjisi kolektoriiniin talebinde de ciddi
bir artis meydana gelmis ve giincel talep firmanin iiretim kapasitesinin {izerine ¢ikmistir. Bu durumda
karar vericiler, mevcut montaj hatti ile ayn1 6zeliklere sahip (6zdes) ikinci bir montaj hatt1 kurmaya karar
vermisglerdir. Yeni kurulacak montaj hatti, tesis igerisinde mevcut hatta paralel bir sekilde
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yerlestirilecektir. Bu durumda, yukarida anlatilan KBMHD_P yaklasimini kullanmanin sunmus oldugu
olanak ve avantajlardan yararlanabilmek i¢in son derece uygun bir iiretim sistemi karsimiza ¢ikmaktadar.
Ayrica, birbiriyle ayni 6zellikte iki montaj hatti kurularak ve bu hatlarin birbirine paralel bir sekilde
konumlandirilarak biitiinlesik olarak dengelenmesi, paralel hat dengeleme yaklasiminin yukarida
bahsedilen avantajlarinin yani sira, hatlardan herhangi birinde bir sorun ortaya ciksa bile iiretimin diger
hat {izerinden devam ettirilerek kesintiye ugramamasi gibi bir avantaji da beraberinde getirmektedir.

Mevcut talep durumu ve firmanin calisma saatleri de dikkate alinarak, karar vericiler tarafindan,
birbirine paralel yerlestirilecek montaj hatlarinin her ikisinin de 135 saniyelik ¢evrim siiresi ile ¢alisacag1
diistintilmektedir. Farkli uygulamalarda paralel yerlestirilmis hatlarin c¢evrim stireleri farklilik
gosterebilir. Bu durumda Gokgen ve dig. (2006) tarafindan Onerilen ¢evrim siiresi ayarlama yaklasimi
kullarulabilir. Bahsi gegen iki montaj hatt1 6zdes hatlar oldugu icin, Cizelge 1’de verilen gorev tanimlari
ve Oncelik iligkileri ile Cizelge 2’de verilen kaynak alternatifleri ve gorev siireleri her iki hat i¢in de
gecerlidir. Bu durumda bahsi gecen firmada karsimiza ¢ikan problem, paralel yerlestirilmis 6zdes iki
montaj hattinin KBMHD_P yaklasimiyla, aylik toplam maliyeti en kiiciikleyecek sekilde dengelenmesidir.
Probleme iliskin diger parametreler ise soyledir:

. Bir istasyon agmanin aylik maliyeti (cw) : 5.000 TL

. Bir asistanin aylik iscilik maliyeti (ca) : 3.500 TL

. 1 numarali ekipmanin aylik isletme maliyeti (c1) : 2.000 TL
. 2 numarali ekipmanin aylik isletme maliyeti (c2) : 100 TL

) Kullanilabilir asistan say1s1 (NA) : 15 adet

. 1 numarali ekipmanin kullanilabilir miktar1 (NE1) : 2 adet
. 2 numaral1 ekipmanin kullanilabilir miktar1 (NEz2) : 4 adet

Her ne kadar bahsi gegen firmanin montaj hatlarinin 135 saniyelik ¢evrim siiresiyle ¢alisacag: ifade
edilse de, zaman igerisinde talepte meydana gelecek dalgalanmalara bagh olarak hatlarin farkl: bir cevrim
siiresi ile isletilmesi ihtiyac1 ortaya ¢ikabilecektir. Bu durumu da goz oniine alarak bahsi gegen iki montaj
hattinin bes farkli cevrim siiresi i¢in, birbirinden bagimsiz sekilde dengelenmeleri durumu ile KBMHD_P
yaklagimi kullanilarak paralel dengelenme durumlarinin karsilastirildigi bir senaryo analizi de
gerceklestirilmis ve senaryo analizinin sonuglar: da ¢alismanin ilerleyen bdliimlerinde gosterilmistir.

Calisma kapsaminda ele alinan problem ile senaryo analizinde yer verilen problemlerin ¢6ziimiinde
Kara ve Atasagun (2013) tarafindan 6nerilen matematiksel model kullanilmistir. Bahsi gegen matematiksel
modele bu calismanin Ek Ac¢iklamalar boliimiinde yer verilmistir. Matematiksel modelin ¢oziimleri ise
Intel Xeon E5-1650 (6 ¢ekirdek) 3,2 Ghz CPU ve 16 Gb RAM’e sahip bir kisisel bilgisayarda CPLEX v12.5
¢Oziiciisii kullanilarak gerceklestirilmistir.

UYGULAMA SONUCLARI (APPLICATION RESULTS)

Bu boliimde ¢alisma kapsaminda ele alinan problemin Kara ve Atasagun (2013) tarafindan 6nerilen
matematiksel model ile ¢oziimii ve ilgili problemin bes farkli ¢evrim siiresi icin ¢oziilmesi seklinde
gerceklestirilen senaryo analizinin sonuglarina yer verilmistir. Bahsi gecen problemin optimal ¢dziimii
Sekil 3'te gosterilmistir.
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Sekil 3. Giines enerjisi kolektorii montaj hatlarinin KBMHD_P yaklasimi ile paralel dengeleme sonucu
Figure 3. Parallel balancing result of the solar energy collector assembly lines using KBMHD_P approach

Sekil 3 incelendiginde optimal ¢dziimde toplam on bir adet istasyon acildigi, bu istasyonlarin sekiz
adedine asistan atamasi yapildig1 ve toplam iki adet 2 numarali ekipman kullanildig1 goriilmektedir. Bu
durumda istasyon agmanin toplam maliyeti 55.000 TL (11x5.000), asistanlarin toplam iscilik maliyeti
28.000 TL (8x3.500), kullanilan ekipmanlarin toplam isletme maliyeti ise 200 TL (2x100) olarak karsimiza
¢ikmaktadir. Bu durumda, optimal ¢6ziimde, aylik toplam maliyet 83.200 TL olarak elde edilmistir.

Bahsi gegen giines enerjisi kolektorii montaj hatlarinin paralel dengeleme yaklasimi kullanilmadan
birbirinden bagimsiz dengelenmesi durumuna ornek teskil etmek {izere bu hatlardan yalnizca birinin
KBMHD yaklasimiyla dengelenme ile sonucu ise Sekil 4'te gosterilmistir. Calisma kapsaminda ele alian
iki hat 6zdes hatlar oldugu icin hatlarin birbirinden bagimsiz dengelenmesi durumunda Sekil 4’te
gosterilen dengeleme sonucu her iki hat i¢in de gegerli olacaktir.

Hat 1

OOOOG(X)...@@@ 090D GoXe)
P gt bt
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Sekil 4. Giines enerjisi kolektorii montaj hatlarindan birinin KBMHD yaklasimi ile dengeleme sonucu
Figure 4. Balancing result for one of the solar energy collector assembly lines using KBMHD approach

Sekil 4'teki optimal atama sonuglarina gore uygulama yapilan firmadaki gilines enerjisi kolektorii
montaj hatlarinin her biri KBMHD yaklasimiyla birbirinden bagimsiz olarak dengelendiginde, tesiste ayni
ozellikte iki hat faaliyet gostereceginden, her bir hatta altisar adet olmak iizere toplamda on iki adet
istasyon acilacagi, her bir hatta dorder adet olmak {izere toplamda sekiz adet asistan atamasi yapilacag:
ve her bir hatta birer adet olmak iizere toplamda iki adet 2 numarali ekipmanin kullanilacag:
goriilmektedir. Bu durumda aylik toplam maliyet her bir hat i¢in 44.100 TL olmak iizere toplamda 88.200
TL olarak karsimiza ¢ikacaktir. Bahsi gecen iki montaj hatt KBMHD_P yaklasimiyla biitiinlesik olarak
dengelendiginde paralel dengeleme yaklasiminin bir sonucu olarak toplam istasyon sayisinda bir adetlik
bir azalma meydana gelmis ve toplam maliyet 83.200 TL olarak karsimiza ¢ikmistir. Bu durumda bahsi
gecen giines enerjisi kolektorii montaj hatlarinin KBMHD_P yaklagimiyla dengelenmesi durumunda,
hatlarin birbirinden bagimsiz olarak dengelenmesi durumuna gore aylik toplam maliyette yaklasik %5,67
oraninda bir iyilestirme ortaya ¢ikacaktir.

Bahsi gecen iki montaj hattinin 120, 135, 150, 165 ve 180 saniye olmak iizere bes farkli ¢evrim siiresi
i¢in, birbirinden bagimsiz sekilde dengelenmeleri durumu ile KBMHD_P yaklagimi kullanilarak paralel
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dengelenme durumlarinin karsilastirildigl senaryo analizi ise ilgili problemlerin saniye cinsinden ¢éziim
siireleri ile birlikte Cizelge 3'te verilmistir.

Cizelge 3. Farkli Cevrim Siireleriyle Senaryo Analizi
Table 3. A scenario analysis with different cycle time values

C(iv o Dengeleme ?PU, istasyon | Asistan | Ekipman1 | Ekipman2 | Toplam | Iyilesme
Sttresi Yaklasimi1 Suresi Sayisi Sayisi Sayisi Sayisi Maliyet Orani
(sn) (sn)
120 Bagimsiz 15,47 14 12 - - 112.000
Paralel 7.933,92 13 10 - - 100.000 % 10,71
135 Bagimsiz 37,16 12 8 - 2 88.200
Paralel 77.305,28 11 8 = 2 83.200 % 5,67
150 Bagimsiz 3,38 10 8 - 2 78.200
Paralel 623,42 10 7 1 2 76.700 % 1,92
165 Bagimsiz 1.854,27 10 8 - - 78.000
Paralel 8,31 9 7 - 3 69.800 % 10,51
180 Bagimsiz 3,09 10 6 - 2 71.200
Paralel 121,34 9 5 - 4 62.900 % 11,66
ORTALAMA | % 8,09

Cizelge 3'te goriilebilecegi gibi hatlarin bagimsiz dengelenmeleri durumunda optimal ¢oziimii elde
etmek i¢in gereken CPU siireleri, ayni ¢evrim siiresi degeri icin hatlarin paralel dengeleme yaklasimiyla
dengelenmesi durumu icin gereken CPU siirelerinden ciddi sekilde diisiiktiir. Bunun nedeni, daha 6nce
de ifade edildigi gibi sistemde iki adet 6zdes hat yer aldigindan ve bagimsiz dengeleme durumu igin
¢Ozlimlerin yalnizca hatlardan birisi i¢in yapilmasinin yeterli olacagindan, ayni ¢6ziimiin diger hat i¢gin
de aynen gecerli olacagindan hareketle yalmizca tek bir hat igin ¢6ziim yapilmis olmasmndan
kaynaklanmaktadir. Hatlarin paralel dengelenmesi durumunda ise matematiksel model ile iki hat eg
zamanli olarak dengelenmeye calisilmakta, bu durumda problem boyutu yaklasik iki katina ¢ikmakta,
ayrica her iki hattan da gorevler iceren ortak istasyonlar agilmasi, bazi kaynak alternatiflerinin bu
istasyonlarda her iki hat tarafindan ortak kullanilmasina imkan saglanmas: gibi durumlar da
diisiiniildiiglinde problem daha zor ve karmasik bir hale gelmektedir. Bu nedenle paralel dengeleme
durumu i¢in CPU siirelerinin daha yiiksek olmasi beklenen bir durumdur.

Buradan hareketle, Cizelge 3’te her bir cevrim siiresi degeri icin bagimsiz dengeleme yaklasimi
satirlarinda verilen istasyon sayisi, asistan sayisi, ekipmanlarin kullanilan miktarlar1 ve toplam maliyet
degerleri, tiretim ortaminda 6zdes iki hat faaliyet gosterecegi goz oniine alinarak, iki hattin birbirinden
bagimsiz dengelenmesi durumunda iki hatta ortaya c¢ikacak olan toplam say1 ve degerler seklinde
verilmistir. Cizelge 3’iin “iyilegme Oran1” baglikli siitununda ise her bir ¢evrim siiresi degeri i¢in, hatlarin
birbirinden bagimsiz dengelenmesi yerine paralel dengeleme yaklasimiyla dengelenmesi durumunda
toplam maliyette meydana gelecek iyilesmenin bagimsiz dengeleme durumundaki toplam maliyete
oranlari verilmistir. Iyilesme orani her bir cevrim siiresi degeri icin esitlik (1) e gore hesaplanmusgtir.

., TMg,....—TM
]O — Bafvll—);;s/llz Paralel x 100
Bagimsiz (1 )

Esitlik (1)‘de IO, iyilesme oraniny; TMaagmsz, bagimsiz dengeleme durumundaki toplam maliyeti;
TMpare ise paralel dengeleme durumundaki toplam maliyeti ifade etmektedir.

Cizelge 3 incelendiginde, bahsi gecen hatlarin KBMHD_P yaklagimiyla paralel olarak dengelenmesi
durumunda 135 saniyelik ¢evrim siiresi i¢in yukarida da anlatildig1 gibi bagimsiz dengelemeye gore
yalnizca istasyon sayisinda bir azalma ortaya c¢ikarak daha diisiik maliyetli sonug¢ elde edildigi
goriilmektedir. 135 saniye disindaki diger dort cevrim siiresi degeri igin yapilan ¢6ziimlerde ise asistan ve
ekipmanlar gibi kaynak alternatiflerinin kullanulan miktarlarinda da farklilik ortaya ¢ikacak sekilde
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KMBHD_P yaklasimiyla paralel dengelemenin bagimsiz dengelemeye gore daha diisiik toplam maliyete
sahip sonuglar verdigi goriilmektedir. Bu durum, paralel dengeleme yaklasiminin saglamis oldu
avantajlarin, kaynak bagimli gorev siireleri ile montaj hatt: dengeleme problemi i¢in de gegerli oldugunun
onemli bir gostergesidir. Cizelge 3’te gosterilen ve senaryo analizi kapsaminda degerlendirmeye alinan
bes farkli ¢evrim siiresi degeri icin KBMHD_P yaklasimiyla paralel dengelemenin bagimsiz dengeleme
durumuna gore iyilestirme oranlar1 ortalamasi ise % 8,09 olarak ortaya ¢ikmustir.

SONUC ve ONERILER (RESULTS and SUGGESTIONS)

Bu calismada, paralel montaj hatlarinin kayak bagimh gorev siireleriyle dengelenmesi problemi icin
Kara ve Atasagun (2013) tarafindan gelistirilen matematiksel model kullanilarak Konya’da faaliyet
gosteren ve giines enerjisi kolektorii iireten bir firmanin {iretim ortamindaki, kaynak bagimli gorev
stirelerine sahip ve birbirine paralel olarak yerlestirilerek faaliyet gosterecek 6zdes iki montaj hattinin
dengelenmesi yapilmistir. Dengeleme sonucu, bahsi gecen giines enerjisi kolektdrii montaj hatlarinn,
karar vericilerin planladig1 135 saniyelik cevrim siiresi i¢cin KBMHD_P yaklasimiyla dengelenmesi
durumunda, hatlarin birbirinden bagimsiz olarak dengelenmesi durumuna gore aylik toplam maliyette
yaklasik % 5,67 oraninda bir iyilestirme ortaya ¢itkacag: goriilmiistiir.

Ayrica bes farkli ¢evrim siiresi degeri icin yapilan senaryo analizi sonucunda da, paralel dengeleme
yaklagimini tercih etmenin, bagimsiz dengeleme durumuna gore aylik toplam maliyeti iyilestirme oranlar1
ortalamasi % 8,09 olarak elde edilmistir.

Bu durum, tam zamaninda tiretim felsefesinin en Onemli bilesenlerinden birisi olan, iiretim
ortamindaki her tiirlii israfin elimine edilmesi ilkesiyle de uyum gostermesi agisindan son derece
onemlidir.

Konu ile ilgili gelecekte yapilacak galismalarda, KBMHD_P problemi igin ¢ok kisa siirelerde etkin
¢ozlimler iiretecek sezgisel yaklasimlar gelistirilmesi ve karar vericilerin kendi iiretim ortamlarina 6zgii
bir takim tercih ve oncelikleri konusunda esneklik saglayacak hedef programlama yaklasimlarinin
Onerilmesi iizerinde durulabilir.
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EK ACIKLAMALAR (APPENDIX)

Bu boliimde Kara ve Atasagun (2013) tarafindan KBMHD_P icin gelistirilen matematiksel model
verilmistir. Matematiksel model, Kara vd. (2011) tarafindan 6nerilen KBMHD yaklasiminin varsayimlar1
ile Gokgen vd. (2006) tarafindan Onerilen paralel montaj hatt1 dengeleme yaklasiminin varsayimlarina
sadik kalinarak gelistirilmistir.

Varsaylmlar (Assumptions)

Matematiksel modelin varsayimlar: su sekildedir:

o  Uretim yapilan tesiste birbirine paralel olarak yerlestirilmis iki veya daha fazla montaj hatt: vardur.
e Her bir hatta tek bir iiriiniin montaji yapilmaktadir.

e Her bir tirtiniin gorevleri arasindaki 6ncelik iligkileri bilinmektedir.

e  Gorev siireleri deterministiktir ancak gorevin yapilmasi igin tahsis edilmis kaynaklara (ekipman
tiirii veya asistan) bagl olarak degismektedir. Ayrica bir gorevin siiresi, gorevin atandig1 istasyondan
bagimsizdir.

e Bir gorev, oncelik iliskilerini ihlal etmeyecek sekilde herhangi bir istasyona atanabilir.
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e Baz gorevleri bir isci tek basina yapamaz. Bir istasyona bdyle bir gérev atanmig ise mutlaka bir
de asistan atanmalidir.

e Bazi gorevlerin siireleri bir asistanin yardimu ile kisalabilir.

e Baz gorevlerin yapilabilmesi i¢in belirli ekipmanlarin kullanilmasi gerekebilir. Bir gorev icin
kullanilabilecek alternatif ekipmanlar olabilecegi gibi baz1 gorevler yalnizca bir ekipmanla veya ekip
kullanilmaksizin yapilabilir. Her ekipman tiirtiniin belirli bir isletme maliyeti vardir.

o Tesiste tiim istasyonlarda galismak iizere yeterli is¢i bulundugu varsayilir ancak asistan ve
ekipmanlar i¢in kullanilabilir miktarlarin bir tist sinir1 vardir.

e Istasyonlar arasinda siireg ii stoklara izin verilmemektedir.

e Her bir hattaki her bir istasyonda c¢alisan isciler, birden fazla iirtiniin gorevlerini yerine
getirebilecek esnek iscilerdir.

e Hatlarin her iki tarafinda da calisilabilir.

e Bir ortak istasyon, yalnizca komsu olarak yerlestirilmis iki hattin gorevlerini icerecek sekilde
acilabilir.

Kisaltmalar (Notation)

Matematiksel modelde kullanilan kisaltmalar asagidaki gibidir.

Indisler

h : montaj hatt1
78 : gorev

j :istasyon

e : ekipman tiirii

Parametreler ve kiimeler

thieo : h hattindaki 7 gorevinin e ekipmaniyla asistan yardimi olmadan tamamlanma siiresi

thie1 : h hattindaki 7 gérevinin e ekipmaniyla asistan yardimiyla tamamlanma stiresi

N : h hattinin gorevleri kiimesi

H : montaj hatlar1 kiimesi

E : ekipmanlar kiimesi

Eni : h hattindaki 7 gorevinin yapilmasinda kullanilabilecek ekipmanlar kiimesi

NE. : e ekipmaninin kullanilabilir miktar:

NA : kullanilabilir asistan miktar1

4% : istasyonlar kiimesi

CT : gevrim sliresi

PR» : h hattina ait 6ncelik iligkileri kiimesi

(1,5) ePRu : h hattina ait bir 6ncelik iliskisi;  gorevi s gorevinin komsu onctiltidiir

M : biiytik bir say1

cw : bir istasyon agmanin planlama donemi igin maliyeti (iscilik + sabit maliyetler)

ca : bir asistanin planlama donemi i¢in is¢ilik maliyeti

Ce : e ekipmaninin planlama dénemi igin isletme maliyeti

Karar Degiskenleri

Xhij : 1, h hattindaki i gorevi j istasyonuna atanmigsa; 0, diger durumda

Phije : 1, h hattindaki i gorevi j istasyonuna e ekipmaniyla asistansiz olarak atanmigsa; 0, diger
durumda

Qhije : 1, h hattindaki 7 gorevi j istasyonuna e ekipmaniyla asistanli olarak atanmigsa; 0, diger
durumda

Zje : 1, e ekipmani /1 hattindaki j istasyonuna atanmigsa 0, diger durumda

U : 1, j istasyonu acgilmissa; 0, diger durumda
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ki : 1, j istasyonuna asistan atanmissa; 0, diger durumda
Yhj : 1, jistasyonu h hattinda agilmussa; 0, diger durumda

Matematiksel Model (Mathematical Model)

Min > (c,u; +c.k; )+ D> ez, (2)

jew heHeeE jeWw
thij =1 VheH;VieN, (3)
jew

Prije t Ghije ) = Xnij . .
e;( hij hij ) hij vhe H;VieN,;VjeW (4)
D i(Xg =% ) <0 vheH;v(r,s)ePR, (5)
jew
Z Z (thieO phije +thie1qhije)+ Z Z (t(h+1)ie0 p(h+1)ije +t(h+1)ie1q(h+l)ije) < CTUJ- h=1...H-L vj eWw (6)
ieN,ecEy,; ieN,ecEy;
> ((Pue + e )~ M2,y <O vheH;VeeE,;VjeW (7)
ieN,

> >z, <NE, veeE (8)

heH jew

DD G —Mk; <0 VjeW 9)

heHieNjecEy,

2k < NA (10)
jew
thij_"Nh"yhj <0 YheH;VjeW (11)
ieN,
yhj+y(h+a)jS1 h=1...H-2a=2,....H-h;VjeW (12)
Xuij + Prije s e » Znje U1 Ko Yy € {0, (13)

(2) numarali esitlik modelin amag fonksiyonu olup, planlama donemi i¢in istasyon a¢ma, asistan ve
ekipman maliyetlerinden olusan toplam maliyeti minimize etmektedir. Esitlik (3) her bir hattaki her bir
gorevin mutlaka ve en fazla bir istasyona atanmasini saglamaktadir. (4) numaral esitlik, bir istasyona
atanan kaynaklari (asistan ve ekipman tiirii) belirlemektedir. Gorevler arasindaki dncelik iliskileri, esitlik
(5)'te verilen kisit kiimesi ile saglanmaktadir. Esitlik (6) bir istasyonun is yiikiiniin ¢evrim siiresini
asmayacagini garanti etmektedir. Esitlik (7) yardimiyla e ekipmaninin h hattinda kullanilmak {izere j
istasyonuna atanip atanmadig belirlenmektedir. Esitlik (8) sayesinde atanan e ekipmani sayisinin bu
ekipmanin kullanilabilir miktarin1 asmamasi saglanmaktadir. Esitlik (9) bir istasyona asistan atanip
atanmadigim belirlemektedir. Istasyonlara atanan toplam asistan sayisiin kullanilabilir asistan miktarini
asmamasi esitlik (10) yardimiyla saglanmaktadir. Esitlik (11) ve (12) agilan ortak bir istasyonun yalnizca
komsu iki hattan gorevler icerecegini garanti etmektedir. Son olarak esitlik (13) modeldeki tiim karar
degiskenlerinin ikili diizende oldugunu belirtmektedir.
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OZ: Beton yapilarin hasar degerlendirmelerinde, ¢atlak yiizeylerindeki kohezif etkilesimi goz oniine alan
modeller, giivenilir ve gercek¢i simiilasyonlara olanak tanimislardir. Kohezif modeller, catlak
araylizeylerinde, catlak acilma ve kohezif kapanma gerilmeleri arasindaki dengeyi, betonun cekme
yumusamasi Ozelligi ile birlikte goz Oniine almaktadir. Bu calisma, bu kohezif yaklasimdan
kaynaklanarak, kohezif etkilesimin gatlak yiizeylerinde betonun ¢ekme yumusamasi davranisina gore
tanimlandigr bir sonlu eleman modeli gelistirmistir. Ntmerik analizler i¢cin ABAQUS programi
kullamilmistir. Sunulan kohezif esasli modelin etkinligini gosterme amagli, diger simiilasyon
Genisletilmis Sonlu Eleman Metodu'nu kullanarak gergeklestirilmis ve iki yaklasimin sonuglar: yapisal
parametreler bazinda karsilagtirilmistir. Tki yaklasim sonuglari arasindaki yiiksek uyum, sunulan kohezif
catlak yaklasiminin dogrulugunu kanitlamistir.

Anahtar Kelimeler: Catlak, Kohezif etkilesim, Sonlu eleman

An Alternative Cohesive Crack Model for Finite Element Analysis of Reinforced Concrete

ABSTRACT: In the damage evaluation of concrete structures, the models based on the cohesive
interaction between crack surfaces enable reliable and realistic simulations. The cohesive models take
into account the equilibrium between crack opening and cohesive closing stresses at crack interfaces with
the tension softening property of concrete. This study stemmed from this cohesive approach and
developed the finite element model with discrete crack approach in which the cohesive interaction was
defined along crack surfaces according to the tension softening behaviour of concrete. ABAQUS program
was used for numerical analysis. In order to demonstrate the efficiency of proposed cohesive based
approach, the other simulation was conducted by using Extended Finite Element Method and results of
these two approaches were compared according to the structural parameters. The good agreement
between the results of two approaches proved the accuracy of the proposed cohesive crack approach.

Key Words: Crack, Cohesive interaction, Finite Element Method

GIRIS INTRODUCTION)

Artan gerilmeler altinda beton, kendi igerisinde olusan mikro yapisal degisiklikler sebebiyle,
kendine 6zgii bir mekanik davranis sergilemektedir. Dogrusal olmayan sekil degistirme karakterinin
yaninda, yiiksek basing dayanimlarina karsiik diisiik ¢ekme dayaniminda gevrek kirilma egilimi
gostermesi ve siinme etkileri, bu davranisi karmasik hale getiren etmenlerden sayilabilir. Bu durumda,
betondaki davrams: gercekgi olarak tanimlayabilmek igin, giic tiikenmesi davranisi esnasinda gelisecek
hasar olusumlarinin nitel ve nicel olarak etkin bir sekilde degerlendirilmesi gerekliligi 6n plana
cikmaktadir.
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Diisiik ¢cekme dayanimi sorumlu gevrek hasar gelisimi altinda, mikrogatlaklarin olusmasi ve catlak
ylizeylerinde olusacak etkilesimin izin verdigi dl¢tide bu olusumlarin ilerleyip makro diizeye erismesi,
betonun gii¢ titkenmesi davranisinda basrolii oynamaktadir. Mikro diizeyden baslayarak catlamanin
baslamasi ile, betonda catlak noktalarinda yerel gerilmelerde ani degisiklikler meydana gelmektedir. Bu
degisikliklerin sorumlusu, catlak yiizeylerinde ¢ekme gerilmesinin asilmasiyla ortaya ¢ikan agilma
gerilmeleri ile kohezif kapanma gerilmeleri arasindaki dengedir (Shi, 2009). Catlak yiizeyindeki bu
etkilesim, betonun mekanik davramisinda ani bir sekil degistirme yumusamasi ile goézlenmektedir. Bir
baska deyisle, betonun ¢ekme yumusamas: olarak bilinen bu olay, hasarin gelismesini belirleyen en
onemli noktalardan biridir (Shi, 2009). Catlak yiizeylerindeki catlak agilma ve kohezif kapanma
gerilmeleri arasindaki denge, betonun ¢ekme yumusamas: davranis: karakteri altinda incelenmelidir
(Shi, 2009).

Sonlu elemanlar yontemi ile yiiriitiilen ¢alismalarda, mikrogatlak olusumu, makrodiizeye ulasmasi,
ilerleme sekli ve betonun gii¢ tiikenmesi davramisina etkisi, direkt veya dolayli yollarla
modellenmektedir. Catlak yapilarin1 modellemede kullanulan yaklasimlar iki ana baslikta toplanabilir.
Bunlar, ayrik(discrete) ve yayili(smeared) modellemelerdir (Akkaya, 2006; Maekawa ve dig., 2003;
Jendele ve dig., 2001; De Borst ve dig., 2004). Yayili ¢atlak modeli, ¢atlak olusumlarini dolayli yoldan
tarif etmeyi se¢mistir. Sonlu eleman geometrisinde catlak lokasyonu ve geometrisi olusturulmadan,
dolayl1 olarak, betonun ¢ekme yumusamasi davranisi altinda azalan rijitlik degerleri dogrultusunda
betonun malzeme davranis: giincellenmektedir. Bir bagka deyisle, ¢catlamis beton artik betondan farkl
bir mekanik davranisa sahiptir (Maekawa ve dig., 2003; Jendele ve dig., 2001; De Borst ve dig., 2004).
Yayii modeller, yapilarin genel davramslarinin ve parametrelerinin incelenmesinde siklikla
kullanulmaktadir. Bu yaklasimin en O©nemli avantaji;, sonlu elemanlar metodu kapsaminda
¢ozlimlemelerde yasanacak olan catlak lokasyonlarindaki stireksizliklerin yaratabilecegi yakinsaklik
sorunlarini ¢6zmesidir (Maekawa ve dig., 2003). Fakat yap1 sisteminin yerel olarak catlak bolgesindeki
davranusi arastiriliyorsa ve catlak karakteri tanimlanmak isteniyorsa, ayrik(discrete) modellemeler tercih
edilmektedir. Ayrik modellemelerde, sonlu eleman modelinde c¢atlak lokasyonu ve ilerlemesi,
geometriye yansitilir. Coziimlemelerde catlak geometrisinin direkt olarak gz oniine alinmasi sebebiyle,
catlak yonelim ve etkilesimleri etkin bir sekilde elde edilebilmektedir (Akkaya, 2006; Maekawa ve di§.,
2003; Jendele ve dig., 2001; De Borst ve dig., 2004).

Bu ¢alisma kapsaminda gatlak olusumlarinin geometrisi bazinda mekanik davranislari, dogruluk
derecesi yiiksek bir sekilde simiile edilmesi amaglanmis ve bu dogrultuda yerel catlak arayiizeylerinde
catlak olusum ve gelisim tanimlamalar1 yapilacagindan, ayrik yaklasim benimsenmistir. Literatiirde
ayrik ve yayili teknigi karsilastiran, uygulamalardaki etkinligini tartisan bir¢ok ¢alisma mevcuttur (Shi,
2009; Maekawa ve dig., 2003). Her ne kadar hem ayrik hem de yayili catlak modellemeleri yaklasimlari
siklikla kullanilsa da, hasar nitelik ve niceligini belirlemeyi hedefleyen ¢alismalarda ayrik teknik, dogas1
geregi, bu siirecte daha ¢ok tercih edilmis ve irdelenmistir (Maekawa ve dig., 2003).

[k kez kohezif kapanma kuvvetlerini, Dugdale (Shi,2009; Maekawa ve dig., 2003) catlak plastik
bolgenin ucundaki maksimum plastik gerilme degerine gore iiniform olarak degisen kuvvetler
cinsinden ifade etmistir. Kohezif kuvvet ve catlak ucundaki cekme gerilmelerinin birbiri iginde dengesi
tizerine gelistirilen bu ilk metodoloji, ayrik teknikle catlak tanimlamalarin hareket noktas: olmustur
(Maekawa ve dig., 2003). Hillerborg (Shi,2009; Hillerborg ve dig., 1976), Dugdale’nin ham modelini
gelistirerek ve betonda ¢ekme yumusamasi davrarusi altinda gatlak acilma ve kohezif kapanma
gerilmeleri dengesini anlatarak Fiktif Catlak Modeli'ni gelistirmistir (Shi, 2009). Bu model, giiniimiiz
ayrik teknik yaklasiminin temel felsefesini olusturmaktadir (Shi, 2009). Son yillarda bir siirii ¢alismalar
one cikmis olsa da, bu ¢alismanin temel aldig1 en 6ne ¢ikan arastirmalar; Saloustros ve arkadaslar
(Saloustros ve dig., 2015), Dias da Costa ve arkadaslar1 (Dias da Costa ve dig., 2018) ve Pham ve
arkadaslar1 (Pham ve dig., 2018)'nin yaptiklaridir. Bu ¢alismalarda, betonda catlak arayiizeylerinde artan
gerilme altinda gelisen normal ve tegetsel gerilme iliskileri, arayiizey rijitligiyle tanimlanmis ve sonlu
eleman modellerine yansitilmistir. Boylelikle catlak ilerlerken hem arayiizey davranist es zamanli olarak
kontrol edilmig, hem de hasar gelisiminin yapisal sistemin rijitligine olan etkisi daha etkin bir sekilde
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izlenebilmistir (Saloustros ve dig., 2015; Dias da Costa ve dig., 2018; Pham ve dig., 2018). Bu modellerin
ortak Ozelligi, catlak arayiizey kohezif davranis esaslarini ¢ekme yumusamas:t davranisiyla
anlatabilmeleridir. Bahsi gecen c¢alismalar, arayiizey davramisa odaklamirken ¢ekme-ayrilma
davranisinin mekaniginin en yalin 6rneklerinden olan delaminasyon olgusunu se¢mislerdir (Saloustros
ve dig., 2015; Dias da Costa ve dig., 2018; Pham ve dig., 2018). Pham ve arkadaslari’nin ¢alismas1 bir
adim One cikarak, arayiizey davraniginda hasar gelisimini asal gerilme matrisiyle aciklamistir. Bu
durum, ¢ekme yumusamas: davranisinin ii¢ eksenli olarak tanimlanmasini saglamistir (Pham ve dig,,
2018). Aymnu felsefeyle benzer 6ne ¢ikan ¢alismalar olarak Yun ve arkadaslar1 (Yun ve dig., 2018), Nikolic
ve arkadaglar1 (Nikolic ve dig., 2018) ve Bhowmick ve Liu'nun ¢alismalar1 (Bhowmick ve Liu, 2018)
sOylenebilir.

Bu makaledeki ¢alismanin temel dayanagi Ors ve arkadaslari’min yiiriittiikleri ¢calisma olmustur (Ors
ve dig., 2014). Bu ¢alismada Ors ve arkadaslari’nin (Ors ve dig., 2014) calismasindaki anlayisa paralel
sekilde, yayil1 ve ayrik yaklasim teknikleri belli anlamda birlestirilerek kullanilmis, yap:r mekanigi
baglaminda gercek¢i sonuglar elde edilmistir. Fakat bu ¢alismanin mevcut literatiirden ayrildig1 nokta
veya bir diger deyisle bu ¢alismanin can alici yani, onceden belirlenmis catlak lokasyonlarindaki
araylizeylerde kohezif etkilesim tanimlanmis, bunun yam sira yayili teknikten baz alinarak betonun
¢ekme yumusamas:t altinda azalan rijitligi goz Ontine alinarak, gerilme-sekil degistirme davranisi
diizenlenip beton mekanik 6zelliklerine aktarilmistir.

Genigletilmis Sonlu Elemanlar Metodu (XFEM) ile irdelenen catlak olusumu ve ilerleme analizleri,
yiiksek giivenilirlikleri ile siklikla tercih edilmektedir (Maekawa ve dig., 2003; Patil ve dig., 2019;
Pommmier ve dig., 2011). Bu ¢alismada, ¢alismanin 6nerdigi ayrik yaklasim felsefesini karsilastirma
amaclt XFEM’den yararlanulmistir. XFEM yaklasimi, en yiizeysel tanimiyla dislokasyon veya catlak
noktalarinda yeni diigiim noktalar1 olusturarak gerilme siddeti faktorleri(K)'ni ¢atlak olusum kriterleri
acgisindan degerlendirip, dis etkiler altinda catlak ilerlemesini sunmaktadir. XFEM detaylarina Teorik
altyap1 boliimiinde deginilmistir. Bu ¢alismaya temel olan XFEM c¢alismalar1 Patil ve arkadaslar: (Patil
ve dig., 2019) ve Dirik ve Yal¢inkaya (Dirik ve Yal¢inkaya, 2018)'nin ¢alismalaridir. Bu ¢alismalarda
XFEM teorik altyapisi anlasilir ve betonda catlak ilerlemesi incelemelerine uyarlanabilir bir sekilde
anlatilmaktadir.

Belirtilen esaslarca bu ¢alismanin temel amaci, catlak yiizeylerindeki mikro diizeydeki etkilesimi
tanimlayarak, incelenen yapisal elemanin davranisini makro diizeyde dogru degerlendirebilmektir.
Daha teknik agidan tanimlanmak istenirse, catlak arayiizeylerindeki kohezif etkilesimi, beton ¢ekme
yumusamast baslig1 altinda modellemek ve bu hasar gelisim modeli yardimiyla genel olarak yapisal
sistemin karakterini irdelemektir. Bu amag¢ dogrultusunda calismanin akisi olusturulmustur. Giris
boliimiinii; ayrik modelin temelini olusturan gatlak mekanigi, betonun ¢ekme yumusamasi ve bu
calismada Onerilen metodun karsilagtirilmasi igin kullanilan XFEM esaslarin1 6zet bir sekilde anlatan
teorik boliim izlemektedir. Uciincii boliimde modelleme esaslar1 verildikten sonra, dordiincii boliimde
bu arastirmada sunulan kohezif modelleme yaklagiminin sonuglar1 XFEM sonuglar ile karsilastirilmis,
bulgular degerlendirilmistir. Son boliimde ise genel sonuglar sunulmustur.

TEORIK ALTYAPI (THEORETICAL BACKGROUND)

Betonda en gelismis ¢atlak mekanigi modellerinin basinda Fiktif Catlak Modeli gelmektedir (Shi,
2009; Hillerborg ve dig., 1976). Giiniimiizde de bir¢ok model, bu modelden tiiremis olup farkh
uygulama alanlarinda denenmistir (Jendele ve dig., 2001; De Borst ve dig., 2004). Sekil 1’de olayin
sematize hali goriilmektedir. “w<” mevcut catlagin genisligi olmak iizere, “w” fiktif catlak genisligi,
“o(w)” gekme yumugsama bolgesi gerilme-sekil degistirme iligkisi, “ft” betonun ¢ekme dayanimi ve “K”
ise gerilme siddeti faktoriinii gostermektedir. Bu modelin ana ilkesi, artan gerilme altinda kopriilesme
bolgesinde catlak yiizeylerinde olusan catlak agilma gerilmeleri ile kohezif bolgede olusan kohezif
kapanma gerilmeleri arasindaki dengeye baglidir. Catlagin ilerlemesi i¢in ¢atlak acgilma gerilmelerinin
kohezif kapanma gerilmelerini yenmesi gerekmekte, sonrasinda ise kopriilesme bolgesinin ¢ekme
yumusamasi davranisi gostermesi beklenmektedir.
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Cekme yumusamasi, ¢ekme dayaniminin asilmasi ile mikrocatlamanin baslamas:i ve c¢atlak
genisliginin artmasini gosteren iliskidir. Sekil 2’'de “f't =f«” ¢ekme dayanimini gostermek iizere, “E¢”
betonun ¢ekme elastisite modiilii, denklem (1) ile ifade edilen “ww” catlak agilma deplasmanini ve
denklem (2) ile (Shi, 2009; Hillerborg ve dig., 1976) tarafindan onerildigi iizere “Gun” ise cekme
yumusamasi altinda kalan alan olan kirilma enerjisini gostermektedir. Denklem 2’de “d.” maksimum
agrega capini ve “f” ise betonun karakteristik basing dayanimini géstermektedir. Sekil 2'de ayrica C25
betonu i¢in bu modelin uygulanmus hali de genel modelin yaninda sunulmustur.

t g

Meveut gatlak: W W AN

T L

Fiktif catlak:

< -
<

Baglangig ¢atlag: Kopriilesme Kohezif bolge

< »
<

A

bolgesi
Sekil 1. Betonda Fiktif Catlak Modeli'nin sematize gosterimi (Shi, 2009)
Figure 1. Schematic representation of Fictitious Crack Model in concrete (Shi, 2009)
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Cekme yumusamasi, kopriilesme bolgesinde tanimlanirken bir diger husus, gatlagin ¢ok modlu
dogas1 geregi ylizeylerinde olusacak tegetsel gerilmelerin de varligidir. Fakat bu gerilmeler ¢alismada
sunulacak kohezif modelleme teknigi ile sonlu eleman programina dahil edilmistir. Calisma
kapsaminda ABAQUS programi kullanilmistir (Abaqus, 2018). Tegetsel gerilmeler catlak kayma
deplasmanini getirmektedir. Catlak ilerleme profili, ¢atlak agilma deplasmanlar1 ve catlak kayma
deplasmanlarinin sisteme adaptasyonu ile belirlenmektedir. Cekme yumusamasina benzer sekilde,
gecmis calismalarda tegetsel gerilmelerle catlak kayma deplasmanlarimi iliskilendiren modeller
mevcuttur (Shi, 2009; Maekawa ve dig., 2003; Saloustros ve dig., 2015; Ors ve dig., 2014). Fakat
Modelleme boliimiinde anlatilacagl iizere, ¢alisma kapsaminda c¢ekme yumusamasi davranisinin
gercekci olarak yansitilabilmesi igin, ¢ekme yumusamasi, ABAQUS (Abaqus, 2018) sonlu eleman
programinda birebir olarak kohezif etkilesimde tanimlanmistir. Programin ¢ekme yumusamas: altinda
kohezif ara yiizeyin ii¢ boyutlu deforme olmus seklini hesaba katmasiyla olusan tegetsel gerilmeler
altindaki kayma deplasmanlar1 da boylelikle g6z oniine alinmis olunmaktadar.
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Hillerborg modeli Caligmadaki beton(C25) i¢in uyarlannus hali

Sekil 2. Betonda ¢ekme yumusamasi davranisi ve uygulanmast (Shi, 2009)
Figure 2. Tension softening in concrete and application (Shi, 2009)

Catlak ilerlemesini modelleyen bir baska etkili modiil ise Genisletilmis Sonlu Elemanlar
Metodu(Extended Finite Element Method-XFEM) yaklasimidir (Pommier ve dig., 2011). Bu yaklasim,
temel olarak deforme olmus catlak yiizeylerinde komsu bagli noktalar arasindaki diizensizliklerin
¢ozlimiine olanak tanimaktadir. Temel mantig1, catlak ucundaki kuvvetlerin dengesi prensibi ile,
kohezyon kuvvetlerini gerilme siddeti faktoriinden (K) yararlanarak hesaplama tizerine kuruludur
(Pommier ve dig., 2011). Gerilme siddeti faktorii(K), her modda catlak ucu etrafindaki gerilme dagilimi
fonksiyonunu gostermektedir. Her catlakta lokal bazda bagimsiz olarak calismasi sebebi ile ¢atlama
kriterini ifade etmede siklikla tercih edilmektedir. Catlak ytiizeyindeki cekme gerilmesi ve kohezif
kapanma gerilmesi dagilimlarinin dengesi, ¢atlagin ilerlemesinde belirleyici rol oynamaktadir.
XFEM(Genisletilmis Sonlu Elemanlar Metodu) tanimlamasi ve yer degistirme vektoriine ulasmasi en
temel anlamda (3) nolu denklemle aciklanabilir (Pommier ve dig., 2011). “I'"” modeldeki diigiim
noktalarni gostermek {izere, “I'” ve “I'” sirasiyla gatlak yiizii ve ucundaki digiim noktalarim
simgelemektedir. Bu (3) nolu denklemde “uxem” yer degistirme vektoriinii, “Ni” diigiimsel sekil
fonksiyonunu, “ui” zenginlestirilmemis d{igiim noktalar i¢in diigiimsel yer degistirme vektoriinii
gostermektedir. Zenginlestirme fonksiyonu olarak “H(x)” ile gosterilen Heaviside fonksiyonu
kullanmilmaktadir. “ai”, Heaviside fonksiyonu ile ilgili diigiimsel zenginlestirilmis serbestlik derecesi
vektorii, “Fa(x)” asimptotik catlak ucu fonksiyonu ve “b#” ise catlak ucu zenginlestirmesi ile ilgili
diigtimsel zenginlestirilmis serbestlik derecesi vektoriinii gostermektedir (Pommier ve dig., 2011; Islam
ve dig., 2017)

o—o
@ Orijinal sonlu eleman noktalar1
(Hasarstz) O Zenginlestirme fonksiyonu ile elde
—o edilen sonlu eleman noktalar:
/ /
..—., --Qr-o--9 (Hasar
1 1 1 I
1 (Hasarin baglamasi) «—i i i —»  gelisiminin
\ ' -c::\ i_ it devam etmesi)
o—7—o -==0-p=-0--
4 ¢ (Hasar
B L Hasar
¢ E E | i ! (Hasar geligimi) gelisiminin
Py il tamamlanmasi)
2 )
\ AN

Sekil 3. XFEM tekniginin sematik olarak aciklanmasi (Islam ve dig., 2017)
Figure 3. Schematic explanation of XFEM technique (Islam et al.., 2017)
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Uyrem = Dier Ni ()W) + Yier, N;(OH () (a;) + Xiern[N;(x) Xa=1 F, (x)bf] 3)

XFEM, GSekil 3’te sematize edildigi {izere c¢atlak ilerlemesi sirasinda zenginlestirme
fonksiyonlarindan yararlanarak catlak lokasyon ve yonelimini tarif edecek yeni diigiim noktalar
olusturur. Bu yeni ve orijinal noktalara eklenen diigiim noktalar1 sayesinde gelisen catlak geometrisi
elde edilebilmektedir. Catlak geometrisinde boylelikle gerilme siddeti faktorii(K), hesaplanabilecek,
catlak ytizeylerinde gerilme dagilimi incelenebilecek ve olasi ¢atlak ilerleme analizleri yapilabilinecektir.
Sekil 3 yontemin ¢alisma seklini somut bir sekilde aktarmaktadir (Islam ve dig., 2017).

MODELLEME (MODELLING)

Calismada sonlu eleman modelleme kapsaminda kullanilan program, énceden de belirtildigi tizere
ABAQUS (Abaqus, 2018) programi olup, Sekil 4’de bu programda hazirlanan sonlu eleman modeli
gosterilmektedir. Catlak davranisini inceleme amaciyla, bu kiris elemanda ayrik(discrete) catlak
modelleme tekniginden yola ¢ikilarak, Sekil 5'te de goriilecegi {izere, yiikleme altinda ilk olusan ana
egilme catlag1 geometrisi tam ortadan ytiizeye dik olacak sekilde idealize edilerek g6z oniine alinmistir.
Catlagin geometrisi, beton elemanin ortasindaki ayrik yiizeyde tanimlanmistir. Sekil 6’da ise betonarme
elemanin donati konfigiirasyonu ve geometrisi ayrintili bicimde sunulmustur. Bu noktada ayrik
ylizeyde catlak ylizeylerindeki davranisi anlatabilme amaciyla, detaylar1 bu boliimde anlatilacak, Al ve
A2 isimleriyle kodlanmus, iki farkli modelleme yaklasimindan yararlanilmistir.

Sekil 4. Ug boyutlu ABAQUS betonarme modelinin gosterimi (Abaqus, 2018)
Figure 4. Representation of the 3d ABAQUS reinforced concrete model (Abaqus., 2018)

Tahmin edilecegi iizere, Sekil 4'te sar1 renkle goriilen sonlu eleman betonarme eleman, yesil renkle
goriilen eleman ise gelik rijit levhalardir. Beyaz renkli ¢ubuk elemanlar ise boyuna donati ve etriyeleri
simgelemektedir. Deney diizenegi kapsaminda basit kiris mesnet sartlarini olusturacak sekilde,
baslangi¢ ve bitis noktalarinda smir sartlar1 belirlenmistir. Bu siir sartlari, ¢dziimlemelerde olas1 bir
sonlu eleman yakinsaklik sorunu yasanmamasi igin iki adet rijit olarak tanimlanan 100*50*300 mm
(En*Boy*Aciklik) boyutlarinda gelik bloga verilmis olup, bu gelik bloklarla elemanin baglantis1t ABAQUS
(Abaqus, 2018) programinda “Tie(Bag)” ile saglanmistir. Yiikleme icin de ayni teknige bagvurulmus
olup, yiikleme levhasi da smir sartlari levhalar ile 6zdes celik rijit blokla tanimlanmistir. Yiikleme
levhasi ile eleman da yine aymni sekilde “Tie(Bag)” ile baglanarak birlikte ¢alismasi saglanmistir. Celik
rijit bloklarin malzeme mekanik 6zellikleri, program kapsaminda sadece elastik 6zellikleri girilmis olup,
bu degerler; yogunluk “y”, y=7.85g/cm3, Elastisite modiilii “E”, E= 210000 MPa ve Poisson orant “v”,
v=0.3 olarak dikkate alinmigtir. Bulgular kisminda da belirtildigi ve degerlendirildigi {izere, modellerin
yiik-orta nokta deplasman grafikleri analiz kapsaminda elemanin deplasman kontrollii analizi
yliriitiilmiis ve gerekli irdelemeler yapilmistir.
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Sekil 5. Betonarme elemanin geometrisi ve catlak etkilesim yiizeyi
Figure 5. Geometry of reinforced concrete model and crack interaction surface
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Sekil 6. Betonarme elemanin geometrisi ve donat1 konfigiirasyonu
Figure 6. Geometry and rebar configuration of reinforced concrete model

Modelleme calismalar1 kapsaminda beton eleman, kati eleman(solid) C3D8R sonlu eleman tiiriinde
modellenmistir. C3D8R elemani, sekiz diigiim noktasina ve bir integrasyon noktasina sahip lineer iig
boyutlu hekzahedral sonlu eleman ag modelidir. Kullanilan teknik modiil ise Beton Hasarli Plastisite
(Concrete Damaged Plasticity-CDP)’dir (Abaqus, 2018). Bu modiil gerilme sekil degistirme iliskilerinin
akma yiizeyi ile desteklendigi betonu oldukca iyi agiklayan bir tanimlama yontemidir. Cizelge 1'de CDP
teknigi kapsaminda girilen malzeme simufi C25 olan betonun modiile islenen temel mekanik
parametreleri listelenmistir.

Calisma kapsaminda segilen beton modeli basing davranis: icin betonun giic titkenmesini 6zellikle
en biiyiik dayanim noktasindan sonra gercekgi bir sekilde tanimlayan Mander-Priestley-Park modelidir
(Mander ve dig., 1988). Sekil 6’dan da goriildiigii tizere sargisiz beton icin birim sekil degistirme &=
0.002 mm/mm degerinde beton nihai basing dayanimina ulasmaktadir. Bu degerden sonra dayanimi
azalisa gecen beton, e= 0.0035 mm/mm’de yaklasik bu degerin iki kat1 olan birim deformasyon
degerinde go¢me kapasitesine ulasmaktadir. Dayanimin sifir oldugu nokta ise birim sekil degistirme e=
0.005 mm/mm degeridir. (4) nolu formiilde de goriildiigli tizere herhangi bir andaki basing gerilmesi

" “"_gr

degerine “f.”, kusaltilmis beton basing dayaniminin “x” ve “r” oranlan ile iliskilendirilerek
ulasilmaktadir. “x” orani (5) nolu denklemde agiklandig: iizere betonun “f.” dayamiminda iken sahip
oldugu birim deformasyon “e” ‘nin, “e«” ile gosterilen kusatilmis beton basing dayanimina karsilik
gelen birim deformasyona oranidir. “r” ise beton elastisite modiilii “E<” 'nin, beton elastisite modjilii

“E” ile sekant elastisite modiilii olan “Ese” farkina oramidir. “r” orani (6) nolu denklem ile

v
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tanimlanmistir (Mander ve dig., 1988). Hi¢ siliphesiz, modelleme kapsaminda sargisiz beton modeli
kullanilmistir. Burada sargili veya baska bir deyisle kusatilmis beton davranis iliskilerinin de gosterilme
sebebi konu biitiinliigiiniin bozulmamas1 adinadir.

Cizelge 1. Beton igin CDP modelinde kullanilan malzeme parametreleri
Table 1. Material parameters used in the CDP model for concrete

CDP Parametreleri
Yogunluk (y) (g/cm?3) 2,5
Elastisite modiilii
(Ec) (MPa) 32500
Poisson orani (v) 0,2
Dilatasyon acis1 (D) 300
Baslangi¢ plastik
basing dayanimai (fpci) 15,4
(MPa)
Karakteristik basing 25
dayanimi(f) (MPa)
Cekme dayanima (f)
(MPa) 185
Iki eksenli/tek
eksenli basing birim
1y oas 1,6
sekildegistirme orani
(&)
invaryant gerilme
0,6667
orani (d)
foxr
fo= —2 (4)
or-1+x"
&
x= —= ()
€CC
E
r= : (6)
Ec - Esec
fC‘C
Eee =€ | 145 = -1 7)
feo
7,94.F, f,
Flee = fleo | —1,254 + 2,254, /1+ —1 2L (8)
feo feo
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Esec = )

Kusatilmis beton basing dayanimina karsilik gelen birim deformasyon “e«” bulunmas: icin model

”

(7) nolu iliskiyi onermektedir. Bu formiilizasyonda “f«” sargilanmamis beton basing dayanimim
gosterirken, “e«” ise kusatilmamis betonda tasarim mukavemetinde birim sekil degistirme degeri olan
0.002"ye karsilik gelmektedir. Beton sekant elastisite modiilii “Esec” ve kusatilmis beton dayanimini (f'«)
bulmada kullamilan bagmtilar (8) ve (9) nolu denklemlerde verilmektedir. (9) nolu denklemde
goriildiigi {izere, “f'«”, kusatilmamis beton basing dayanimi olan “f'«” ve kusatilmis cekirdek beton
etkin yanal kusatma gerilmesi olan “f'1” ile iliskilendirilmistir (Mander ve dig., 1988) (4) no.ludan (9)
no.'Iu denkleme kadar olan seri goz Oniine alinarak, Sekil 7'deki sargisiz beton modeli basing gerilme-

birim sekil degistirme iliskisi verilmistir.

Basing gerilmesi(MPa)

0 0,001 0002 0003 0004 0005 0,006

Birim gekil degistirme(mm/mm})

Sekil 7. Betonun Mander- Priestley- Park beton modelince basing gerilmesi-birim sekil degistirme
modeli (Mander ve dig., 1988)

Figure 7. The compressive stress-strain behavior of concrete according to Mander-Priestley-Park concrete model (Mander et al.., 1988)

Betonun ¢ekme davranisi i¢in Chang-Mander beton modeli secilmistir (Chang ve Mander, 1994).
Cekme gerilmesi-sekil degistirme iligkisi i¢in, (10), (11) ve (12) nolu bagintilarda “f¢” incelenen noktada
¢ekme kuvvetini ve “f't” ¢ekme dayamiminmi gosterirken n ve x oransal biiytikliikler (11) ve (12)'de

1”0
r

gosterilmektedir.”r” katsayisi ise sekil faktorii olup literatiirde r = 4 degerinin dogru sonuglar vermesi

nedeni ile onerildigi notlara eklenmistir (Tort ve Hajjar, 2004). (11) ve (12) nolu bagintilardaki “E¢”
betonun ¢ekme elastisite modiilii, “f'«” sargilanmamis beton basing dayanimini, “et” incelenen noktada
¢cekme gerilmesine karsilik gelen birim sekil degistirme, “e«” ¢ekme dayanimina karsilik gelen birim
sekil degistirmeyi gostermektedir. (10), (11) ve (12) nolu denklemler esas alinarak betonun g¢ekme

gerilme-birim sekil degistirme iliskisi Sekil 8’de oldugu gibi elde edilmistir.

, nx
fe=1", " NG (10)
1+(N——)X+——
r-1 r-1

n= EL&Q (11)
fq
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Sekil 8. Betonun Chang- Mander beton modelince ¢cekme gerilmesi-birim sekil degistirme modeli
(Chang ve Mander, 1994)

Figure 8. The tensile stress-strain behavior of concrete according to Chang-Mander concrete model (Chang and Mander, 1994)

Calisma kapsaminda donati geligi modeli olarak, basing ve ¢ekme altinda, elastoplastik Chang ve
Mander (Chang ve Mander, 1994) donati ¢eligi modeli kullanilmistir. Model, (13), (14) ve (15)
denklemleriyle 6zetlenmistir. Bu iligkilerde bahsi gecen parametreler, sirasiyla, “fs” donati geligindeki
gerilme, “Es” donat1 geliginin elastisite modyilii, “&s” donat1 celiginin birim sekil degistirmesi, “fsy” donat1
celigindeki akma dayanimi, “esy” donat1 ¢eliginin akma birim sekil degistirmesi, “fsu” donati geligindeki
kopma dayanimi, “&si” donati geliginin kopma birim sekil degistirmesi, “esn” donat1 geliginin peklesme
baslangicindaki birim sekil degistirmesini simgelemektedir. Bu modele gore, donati geliginin akma
gerilmesine kadar gerilme birim sekil degistirme iliskisi geligin elastisite modiiliince lineer olarak

olusturulmaktadir. Akma gerilmesinde sekil degistirme “esy” “den “esn” *

“ ”

ye kadar otelenmektedir. “esn

‘den sonra peklesmenin etkisiyle dayanim, kopma birim sekil degistirmesi olan “&s.” ‘ya kadar artarak
"fs” kopma dayanimina kadar ¢ikmaktadir. B420C donat: geligi icin TBDY 2018’de de onerildigi tizere
esy = 0,002 mm/mm, &sh = 0,0075 mm/mm, &su = 0,12 mm/mm ve fsu= 550 MPa olarak belirtilmistir. Sekil
9’da donati geliginin basing ve ¢ekme gerilme-birim sekil degistirme davrams: grafikte 0zetlenmistir.
Celigin elastik malzeme parametreleri, sirasiyla, Elastisite modiilii, “Es”, Es=210000 MPa ve Poisson

oy

orani, “v”,v=0,3 alinmigtir.

fs = Es.&5 £ < & (13)
fs =fsy, Ey <& < &y (14)
(gsu _85)2
fi=fau = —foy) 7S5 & > &, (15)
(gsu _gsh)

Calisma dahilinde, yiikleme altinda beton ve donatinin birlikte calisabilmesi icin bir baska deyisle
beton-donati aderansi, Gomiilti eleman(embedded) teknigi ile modellemeye yansitilmistir. Bu teknige
gore betondaki diigiim noktalar1 ev sahibi (host) bolge, donatidaki noktalar ise gomiilii bolge
(embedded) olarak belirlenmistir.
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Sekil 9. Donati celiginin Chang- Mander ¢elik modelince gerilme-birim sekil degistirme modeli (Chang

ve Mander, 1994)
Figure 9. The stress-strain behavior of steel reinforcement according to Chang-Mander steel model (Chang and Mander, 1994)

Modellemeler kapsaminda Al modeli yaklasimi bashgi altinda catlak etkilesim yiizeyinde
ABAQUS(Abaqus, 2018) programinda yiizeyler arasi etkilesim(Interaction/surface to surface contact)
teknigi secilmis ve burada ylizey bazinda catlak ilerleme 6zellikleri belirlenmistir. Etkilesim bazinda
yararlanilan iki modiil bulunmaktadir. Bu modiiller, Hasar(Damage) ve Kohezif davranis (Cohesive
behavior) modiilleridir. Burada birebir anlamda amaclanan Fiktif Catlak Modeli esash c¢atlak
ylizeylerindeki c¢atlak ac¢ilma ve kohezif kapanma kuvvetleri dengesine dayanan modeli
tanimlayabilmektir. Sekil 2’de tanimlanan ¢ekme yumusamas: altinda catlak agilma deplasmami ve
takibinde gelisen kayma gecikmesi esasl ¢atlak ytizeyleri kayma deplasmani davramislar1 bu modiillere
asagida anlatilacagi iizere yansitilmistir. Hasar(Damage) modiilii kapsaminda baslangi¢ catlak olusumu
kriteri yine Sekil 2’de goriilmek {izere C25 beton sinifi 6zelliklerince ¢ekme igin “f«”=1.85 MPa, kayma
icin “£s”=0.95 MPa ve kirilma enerjisi “G¢’=0.11 N/mm olarak tanimlanmistir. Kayma igin belirlenen
kriterle tegetsel gerilmelerin ¢atlak kayma deplasmanina etkisi gz oniine alinmistir. Kayma dayanimi
kriteri, Shi(Shi, 2009)'nin 6zdes yiikleme altindaki ayn1 boyutlu kirislerde yiiriitiilen {i¢ noktal1 egilme
deneylerinden yola ¢ikilarak yaklasik olarak ¢ekme dayaniminin yarisi olarak deger aldig1 belirtilmistir.
Zaten literatiirdeki bircok modelde catlak arayiizeylerindeki kayma gerilmesi-gatlak kayma deplasmani
iligkisi i¢in deneysel ¢alismalarin yardimiyla kayma dayamimi kriteri, cekme dayaniminin yarisi olarak
Onerilmektedir (Shi, 2009; Maekawa ve dig., 2003; Bhowmick ve Liu, 2018). Bu kayma dayanimi
degerinden sonra catlak kayma deplasmani yapmaya baslamaktadir. Bu Onerinin kullanilma sebebi,
kayma deplasmani adina pratik ¢ikarimlar yapabilmek adinadir. Kirilma enerjisi ise yine 6zdes yiikleme
altinda ve ayni boyutlu kirisle Shi(Shi,2009)'nin yaptig1 {i¢ noktali egilme deneylerinde dlgiilen “G¢”’=0.11
N/mm degeridir. Hasar modiiliinde deplasman degerleri bazinda ise Sekil 2'deki ¢ekme yumusamasi
davranisindaki gerilmeye karsilik gelen catlak acilma miktarlar: girilmistir.

Al yaklagiminin ikinci kolu olan “Kohezif davranis” modiilii kapsaminda ise Sekil 2’deki ¢ekme
yumusamasi baslangig rijitlik degerleri girilmesi planlanmaktadir. Bu modiilde betonun ¢ekme ayrilma
iligkisi “Hasar” modiilii kisminda tanimlandig: icin ayrica bir rijitlik degeri girilmeden, yiizeyler arasi
kohezif davranisi betimleme amagli, programa girilen ¢cekme-ayrilma(traction-separation) iliskisinden
yararlanarak, eksenel rijitlik degeri olan “Km”, sirasiyla diizlem i¢i ve diizlem disi kayma rijitlik
degerleri olan “Ks” ve “Ke” rijitlik degerlerini programin kendisinin hesaplamasina olanak taniyan
mevcut secenek “default” isaretlenmistir. Bu sayede, catlak gelisimi altinda, araytiizey rijitlik degerlerini
programin kendisinin giincellemesi saglanmistir. Catlak kayma deplasmar yiizeylerde degerlendirilmig
olup, deforme olmus ¢atlak profil geometrisine yansitilmistir.
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A2 yaklasimi ise birebir anlamda XFEM teknigi kullanilarak hazirlanmistir. XFEM teknigi
kapsaminda catlak geometrisi ayr1 bir tek eksenli eleman (wire) olarak kati(solid) eleman tiizerine
yerlestirilmistir. Daha sonra bu geometride etkilesim baslig1 altinda programda otomatik tanimli ¢atlak
atamas1 yapilmistir. Catlak geometrisine atanan etkilesim XFEM olarak belirlenmis ve takibinde “q”
vektorii ile catlak dogrultusu 6nceden gosterilmistir. Teorik yaklasimi Teorik Altyap: kisminda anlatilan
XFEM teknigi boylelikle birebir olarak program tarafindan sisteme uygulanmistir. XFEM tekniginin
kullanilma sebebi, calisma kapsaminda sunulan Al yaklasimimin gegerliligini degerlendirebilmek
amaciyladir. XFEM teknigi(Pommier ve dig., 2011) onceden de belirtildigi {izere, ¢atlak olusumu ve

ilerleme mekanizmalarini basariyla gosteren etkili bir tekniktir.
BULGULAR ve TARTISMA (FINDINGS and DISCUSSION)

Onceden de belirtildigi iizere, calisma kapsaminda degerlendirilen sonlu eleman modelinin orta
noktasinda bulunan catlagin modellenmesinde Al ve A2 olmak {izere iki farkli yaklasim
degerlendirilmistir. Bu dogrultuda sistemin yapisal davranisinin belirlenmesinde Sekil 10’da goriilen
yiik(kN)-orta nokta deplasman(mm) egrileri karsilagtirilmistir. Sekil 10°da kirmizi egriyle gosterilen AO
yaklasiminda herhangi bir ¢atlak olusturulmamis elemanin kusursuz oldugu varsayilmistir. Al ve A2
yaklasimlar1 ayrik(discrete) teknige dayanan yaklasimlar olup kisaca tanumlamalariyla hatirlatilmak
istenirse, Al kohezif davranisla catlak tamimlay1 secen metod iken, A2 yaklasimi XFEM modiiliinii
kullanan yaklasimdir. Beklenildigi tizere AO catlak konfigiirasyonu icermemesi sebebiyle Al ve A2nin
tizerinde kalarak, yiik olarak en yiiksek yaklasik 38 kN’a kadar ¢ikarken daha sonra yaklasik 6 kN
civarina diiserek nihai noktada 0,35 mm deplasman yapmustir. Catlagin olusturulmasi ile yiik tasima
kapasitesi ve orta nokta deplasman degeri diismektedir. Fakat A1 ve A2 yaklasimlari ile elde edilen
egrilerin tutarlihgl oldukca iyi seviyededir. Al en biiyiik yiik tasima kapasitesini 27,2 kN olarak
belirlerken A2 bu degeri 30,3 kN olarak belirlemistir. Daha dikkat ¢ekici olan nokta nihai deplasmanlar
neredeyse ¢akismis olup Al’de 0,305 mm olan bu deger A2’de 0,301 mm olarak elde edilmistir. A1 ve A2
yaklasimlar: ile elde edilen diger yiik-deplasman deger serileri de, egri sekilleri birbirleri ile
karsilastirildiginda oldukga yakin oldugu goriilmektedir.
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Sekil 10. Sonlu eleman modellerinin yiik(kN)-orta nokta deplasman(mm) egrileri
Figure 10. The load(kN)-mid. displacement curves of finite element models

Sekil 11'de ise Al ve A2 yaklasimlariyla elde edilen catlak agzi agilma deplasmanlari(crack mouth
opening displacement -CMOD) ilgili yiik seviyelerinde karsilagtirilmistir. Catlak agz1 acilma
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deplasmany, catlagin baslangi¢ bolgesindeki genisligidir. Egrilerin karakterinden de anlasilacag: iizere,
Ozellikle maksimum yiike kadar neredeyse birebir ortiisen davranislarla karsilasiimistir. A1 yaklasimi,
kohezif davranis esaslar1 geregiyle modellendiginden, maksimum yiikii (27,2 kN), XFEM teknigine gore
hazirlanan A2 yaklasiminin belirledigi yiike (30,3 kN) gore biraz daha az belirlemis ve bu noktadan
sonra egriler arasinda degersel olarak belli bir fark gozlense de, egrinin sekilsel karakteri
degerlendirildiginde, nihai catlak agzi agilma deplasmanina kadar yumusama davranis: iki yaklasim
sonuglarinca da benzer sekilde devam etmistir. Al yaklasimi nihai catlak agz1 acilma deplasmaninu 0,25
mm belirlerken, A2 bu degere yeteri yakinlikta olup 0,22 mm olarak gostermistir.
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Sekil 11. Sonlu eleman modellerinin yiik(kN)-catlak agz1 agilma deplasman(mm) egrileri
Figure 11. The load(kN)-crack mouth opening displacement(CMOD,mm) curves of finite element models

Sekil 12'de ise karsilastirilmali olarak Al ve A2 yaklasimlariyla elde edilen elemanin nihai sekil
degistirme kapasitesinde elde edilen catlak profilleri ve Von Mises gerilme dagilimlari ile sunulmustur.
Degerlendirme igin, elemanda catlagin bulundugu bolge olan acikligin ortasindaki 20*40 cm’lik bolgeye
yaklagilmistir. Yakinlagilan bolge disindaki gerilme dagilimlari esdeger olarak gozlenmistir. Iki
yaklasimda da catlak profillerinin deforme olmus catlak yiizeyleri agisindan ¢ok benzer olmasi dikkat
cekicidir. Gerilme dagilimlarinda ise her ne kadar catlak yiizeylerindeki dagilimlar degersel ve
dagilimsal agidan benzerlik gosterse de, catlak komsulugundaki bolgede veya diger bir deyisle agikligin
ortasindaki 40 cm’lik bolgede kiiglik bir farklihik goriilmektedir. Fakat bu farklilik, yontemlerin
dogasindan kaynaklanmaktadir. Kohezif yaklasim olan Al’de, etkilesim yiizeyinin boylu boyunca
tanimlanmasi, etkilesim ytiizeyi boyunca goreli olarak daha yiiksek Von Mises gerilme degerlerinin
kiimelenmesine sebep olmustur. XFEM ile ¢6ziim yapan A2 yaklasimi ise ortada birim catlak
tanimlamasi ile yola ¢iktigindan, gerilme dagilimi sadece catlak geometrisi boyunca yigilmamis, Al
yaklagimina gore biraz daha eleman {ist bolgesine yayilmistir. Ama bu degerlerin Von Mises degerleri
oldugunun alt1 ¢izilmelidir. Bunun yarmisira, calisma kapsaminda c¢atlak davramisini sonlu eleman
dilinde ayrintili betimlemek adina, kiris elemanda sadece ilk olusacak egilme ¢atlagi modellenmistir.
Egilme catlaginin baslangic ve kopriilesme bolgesindeki gerilme dagilimlarinin iki yontemle de birbirine
cok yakin olarak gozlendigi vurgulanmalidir. Artan yiikleme altinda olusacak diger catlak ve catlak
ylizeylerinin tanimlanmasiyla, biitiin elemanin gerilme dagilimi agisindan iki yontem sonuglar: arasinda
birebir 6zdeslik kurulacag: diisiiniilmektedir.
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Sekil 12. Sonlu eleman modellerinin orta nokta ¢atlak profillerinin karsilastirilmasi
Figure 12. Comparison of midpoint crack profiles of finite element models

SONUC (CONCLUSION)

Dis etkiler altinda betonda gelismekte olan hasarin tanimlanmasinda ¢atlak olusumlarinin gergekgi
olarak modellenmesi kuskusuz olduk¢a Onemlidir. Elemanlarin yapisal performanslarinin
degerlendirilmesi ancak hasarin dogru bir nitel ve nicel degerlendirme siizgecinden gegirilmesiyle
miimkiindiir. Son yillarda bu alandaki sonlu eleman ¢alismalar1 daha ¢ok ayrik teknigi benimsemis ve
catlak ytlizeylerindeki catlagin ilerlemesinden sorumlu olan c¢atlak ac¢ilma ve kohezif kapanma
gerilmeleri dengesini esas alan alternatif modeller tiretmistir. Bu anlayis, kohezif davranis yaklasiminin
bir anlamda hammaddesidir.

Bu calisma, belirtilen esaslardan yola ¢ikarak, ¢atlak olusumunu alternatif bir sekilde sonlu eleman
metodolojisinde catlak yiizeylerindeki kohezif davranig cercevesinde anlatmayi amaglamistir. Ornek
olarak {i¢ noktal1 egilme deneyi altinda basit kiris eleman secilmistir. Elemanin A0, Al ve A2 adl {ig
farkli sonlu eleman modeli ABAQUS programinda hazirlanmigtir. A0 catlak olusumunun goézoniine
alinmadi81 karsilagtirma modeliyken, Al ve A2 modellerinde ¢atlak olusumu, ayrik teknik esas alinarak
eleman geometrisinde olusturulmustur. Calisma kabulleri kapsaminda sadece eleman agikliginin
ortasinda ilk olusan egilme ¢atlagi geometrisi idealize edilerek sisteme adapte edilmistir. Calismanin
onerdigi Al modeli kohezif davrarus prensibi ile olusturulmustur. A1 modelinde catlak geometrisi
boyunca arayiizey etkilesimi(interaction) olusturulmustur. Bu arayiizey kapsaminda kullanulan
modiiller, “Hasar” ve “Kohezif” davranis modiilleri olup bu kisimda ¢atlak olusum kriteri ve betonun
¢ekme yumusamasi davrans: girilmistir. A2 modeli ise tipik bir XFEM uygulama 6rnegi olup, ¢alisma
kapsaminda 6nerilen A1l modeli sonuglarini yorumlama ve degerlendirme adina hazirlanmistir.

A1l ve A2 model sonuglarimin yiik-deplasman ve yiik-catlak agz1 agilma deplasmanlarimin ¢ok yakin
olmasi, bunun yamnisira iki yontemin de sundugu nihai ¢atlak profillerinin ¢akismasi, A1 modelinde
kullanulan yaklasimin, XFEM teknigine kuvvetli bir alternatif olabilecegini kanitlamaktadir. Bu
baglamda ¢alismada sunulan A1l yaklasiminin en 6nemli yaninin, catlak davranisint anlatirken, betonun
¢ekme yumusamasindaki karakterini, birebir olarak c¢atlak arayiizeyindeki kohezif davranisa
indirgemesi oldugu vurgulanmalidir. Her ne kadar catlak profillerinin etrafindaki gerilme dagiliminda
farkliliklar gozlense de ¢oklu catlak tanimlamasi ile bunun asilacag: diisiiniilmektedir.

fleride bu alanda yapilan aragtirmalar igin diisiiniilen noktalar, calismada onerilen arayiizey kohezif
davrarus yaklasimi goz oniine alinarak, ¢oklu gatlak tanimlamasi yapilan elemanlarin ¢oziilmesi ve daha
sonra ¢oklu catlak etkilesimlerinin yine ayni yaklasimla incelenmesidir.
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ABSTRACT: The major damages that occurred due to the earthquake are the formation of shear cracks
and sliding cracks in the plane of the walls, the overturning of the walls out-of-plane, the separation of the
walls from the corners and slabs. In this study, prototype masonry buildings were produced with different
bonds 1/6 geometric scale, one story and three-compartment were tested on the shaking table. These
prototype masonry buildings were tested on a shaking table with sinusoidal dynamic testing. The walls
of test specimens were produced with the cross, the flemish, the english, and the dutch bond, respectively.
The behaviour of test specimens, displacement, elastic seismic loads were compared by giving the same
ground motion to the specimens. Displacement measurements of the test specimens were made by the
image processing method and acceleration data were measured by accelerometers. In the experimental
studies, different types of failure modes and cracks that could occur during the earthquake were observed.
In the shaking table, the maximum elastic seismic load has occurred at Specimen 4 (dutch bond). Because
Specimen 1 had more rigid compared to the other specimens, Specimen 1 with cross bond also occurred
the highest seismic performance. As a result, all masonry structures that are not carefully manufactured
and do not receive engineering services, regardless of the type of the bond, cannot exhibit sufficient
earthquake performance. As a result, for the masonry buildings stated in TBSC-2018, vertical lintels can
be made on the sides of the door and windows, or the door and window spaces can be made smaller,
which can make an important contribution to the seismic performance of masonry buildings.

Key Words: Shaking Table, Failure Mechanism, Masonry Buildings, Bond Type, Elastic Seismic Load, Response
spectrum

Farkli Duvar Orgiileri ile Uretilmis Prototip Yigma Binalarin Sarsma Tablasi Deneyleri

OZ: Deprem nedeniyle meydana gelen en biiyiik hasarlar, duvar diizleminde kesme ve kayma
catlaklarinin olusmasi, duvarlarin dizlem-disi digt hareket etmesi, duvarlarin koéselerden ve
dosemelerden ayrilmasidir. Bu ¢alismada, 1/6 6lgekli, tek katli ve {i¢ bolmeli farkli duvar orgiileri tiretilmis
prototip yigma yapilar sarsma tablas1 {izerinde test edilmistir. Bu prototip yigma yapilar sintizoidal
dinamik test ile sarsma tablasinda test edilmistir. Test numunelerinin duvarlar: sirasiyla hag, flamen,
ingiliz ve hollanda tip Orgiiler ile tiretilmistir. Test numunelerinin davranislari, elastik sismik yiikleri ve
deplasmanlar1 kiyaslayabilmek icin numunelere ayni yer hareketi verilmistir. Test numunelerinin yer
degistirme olgtimleri goriintii isleme yontemi ile yapilmis ve ivme degerleri ivmeodlgerler ile 6lgtilmiistiir.
Deneysel ¢alismalarda deprem sirasinda gozlemlenen, farkli tipte gogme modlar ve ¢atlaklar meydana
gelmistir. Sallama tablasinda, Numune 4'te (hollanda 6rgii) maksimum elastik sismik yiik olusmustur.
Numune 1 (hag o6rgii) diger drneklere gore deneylerde daha rijit davrandigindan dolayi, numune 1 en
yiiksek sismik performans: ulasmistir. Sonug olarak, 6zenle imal edilmeyen ve miihendislik hizmeti
almayan tiim y1gma yapilar, orgii tiirii ne olursa olsun yeterli deprem performans: gosteremez. TBSC-
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2018'de belirtilen yigma binalarda kap1 ve pencere kenarlarina diisey lentolar yapilabilir veya kap1 ve
pencere bosluklar kiigiiltiilebilir, bu da sismik performansina 6nemli katki saglayabilir.

Anahtar Kelimeler: Sarsma tablasi, Go¢me mekanizmasi, Yigma binalar, Orgii tipi, Elastik sismik yiik, Tepki
Spektrumu

1. INTRODUCTION

Masonry buildings are usually constructed using local materials in the rural area and without any
engineering service. Therefore, it is possible to find a wide variety of materials and different workmanship
in such buildings. As a result, uncertainty and difficulty arise in determining the safety of masonry
buildings under earthquake loads. According to TBSC-2018 (Turkish Building Seismic Code, 2018), the
maximum number of stories is 4 in Turkey. These buildings usually have hollow brick, briquettes and
rarely mud-brick walls and reinforced concrete slabs. The large door and window openings located on the
walls of these buildings and close to the corners constitute the weak points of the building.

Masonry buildings are generally quite stiff structures (e.g., a 4-story building usually has a natural
vibration period of about 0.25s). Also, the damping ratios are quite low (about 1-2% of damping ratio).
However, after the cracks arise, these damping ratios increase over the period. These structures may be
damaged or even demolished during earthquakes within short periods. Lateral loads due to earthquakes
in masonry structures are distributed to walls in the function of their rigidity, and shear cracks occur on
the walls.

Strength in masonry structures is provided by adherence between brick and mortar. As the cracks
created by the earthquake increase, the dynamic characteristics of the masonry buildings change, the
natural frequency decreases and the displacements increase. As the lateral movement continues, the cracks
are interrupted by vertical load and friction, forming independent wall blocks on the wall surface and the
movement in the direction of the cracks increases. These cracks occur in regions with high-stress intensity.
The cracks at the edge of the door and window are caused by the vertical bending to the wall plane or the
shear stresses that occur in the plane direction. In long walls without door and window openings, these
loads perpendicular to the wall plane form vertical or diagonal cracks in the horizontal cracks and wall
joints in the lower region. The major damages encountered during the earthquake are the formation of
shear cracks and sliding cracks in the plane of the walls, the overturning of the walls out-of-plane, the
separation of the walls from the corners and slabs (Balendra, 1993, Arya et al., 2014). Different types of
failure modes in walls of masonry buildings are shown in Figure 1.

Diagonal Shear Failure: Diagonal shear cracking caused by the maximum tension stress exceeding
the tension strength of the wall. Diagonal shear cracks may occur in a stair-stepped manner through the
bed-joints or may pass directly through the bricks. The separation of the walls from the joints into vertical

or diagonal cracks is due to loads caused by the earthquake at perpendicular to the plane of the wall and
the direction of the plane.

Bed-joint sliding — (Sliding failure) Sliding failure is caused by horizontal shear cracks in the bed-
joint. When the loads coming from the wall plane exceeds the mortar strength between the bricks. These
cracks are caused by the forces in the plane of the wall exceeding the strength of mortar between bricks.
Generally, these cracks occur in the horizontal direction of the window and door corners.

Out-of-Plane Behaviour (Overturning): Because of earthquake loads, inertia forces are generated
by the mass of the walls. The walls of masonry buildings perpendicular to the direction of the dominant
earthquake are usually damaged by out-of-plane behavior. The cause of such damage is that the tops of
the walls are not connected by a rigid slab, a ridge, or joists and beams. In times of earthquake, if there is
insufficient resistance in the orthogonal walls, these walls push each other out of the plane at the corner,
causing damage or even collapse of the walls.

Rocking: The rocking of the wall in the plane begins with the flexural cracks that develop in the
upper and lower parts of the wall. As the displacement increases, the wall separating from the slab tries
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to rotate in a plane as a rigid body and eventually partially damages the toe region. Toe crushing is
typically observed after rocking deformations.

A. Shear crack B. Sliding crack C. Overturning D. Rocking
Figure 1. Failure mechanisms of masonry buildings.

Since 1960, shaking tables have been used for scientific research on earthquake and structural
engineering studies (Stephen et al., 1969; Sullivan et al., 2004; Turer et al., 2007; Hanazato ef al., 2008;
Ersubasi and Korkmaz, 2010; Kamanli and Balik, 2010; Leite and Lourenco, 2012; Rao and Ramesh Babu,
2012; Saito et al., 2013; Basaran et al., 2014; Bahadir et al., 2018). In this study, prototype masonry buildings
were produced 1/6 geometric scale, one story and three-compartment were tested on the shaking table.
Test specimens were produced with the cross, the flemish, the english, and the dutch bond, respectively.
The behaviour of test specimens, displacement, elastic seismic loads were compared by giving the same
ground motion to the specimens. Displacement measurements of the test specimens were made by the
image processing method and acceleration value were measured by ADXL345 accelerometer. By using
these values, it is aimed to make the related graphs and make comparisons.

2. MATERIAL AND METHOD
2.1. Description of test specimens

In this experimental study, four one-story, 1/6 scaled, three-compartment masonry building
prototypes were tested on the shaking table until the failure mode. Each prototype was built using a
different bond type. The used bond types contained deficiencies commonly observed in residential
buildings in Turkey. The experiments were manufactured and tested in the Structural Testing Laboratory
at the Necmettin Erbakan University—-Konya-TURKEY (Figure 2) (Balendra, 1993). All four tested
specimens were produced with the same walls geometry and mortar. Specimen 1 was produced with the
cross bond. Specimen 2 was produced with the flemish bond. Specimen 3 was produced with the english
bond. Specimen 4 was produced with the dutch bond.

The height of one story was 450 mm (2700 mm in 1:1 scale real dimensions). The length of the
specimen was 800 mm from one wall to another wall. The slab” dimensions were 800x800 mm and 50 mm
thickness. Dimensional of the specimens are shown Figure 3.
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Figure 3. Dimensional details of the general specimen (dimension: mm)

All specimens had 150x250-mm window openings on two faces and one 150x400-mm door
opening. The thickness of the outer wall was 50 mm and the thickness of the inner wall was 25 mm. All
specimens contained three-compartment. The brick dimensions were 30x50x25 mm. The gypsum-mortar
used for the tested specimens was prepared with sand/plaster and water/plaster ratios of 1:2. Production
stages of specimens are shown in Figure 4. The different bonds of test specimens are shown in Figure 5.
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Figure 4. Production stages of specimens
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Specimen 1 (Cross Bond) Specimen 2 (Flemish Bond)

Specimen 3 (English Bond) Specimen 4 (Dutch Bond)

Figure 5. Different bonds of Specimens

In infill brick walls of specimens were tested under diagonal compression (Zimmermann et al.,
2012, Bahadir et al., 2015, Bahadir et al., 2018; Bahadir, 2020). Due to the non-homogenous structures of the
brick walls, it is very difficult to obtain the modulus of elasticity and Poisson ratio using the test data for
brick walls. The average diagonal compressive strength of the infill wall was average about 0.65-0.75 MPa.

The scale factors used for measurements and dimensions of specimens on the shake table are given
in Table 1. According to the scale laws obtained from Table 1, the same ground motion was applied to
specimens in short time periods and high frequencies.
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Table 1. Scale factors for experimental study at shaking tables (Harris ef al., 1999; Basaran et al., 2014;

Bahadir et al., 2018; Bahadir, 2020).

Parameter Dimension Scale Factors
Gravitational acceleration, g LT-2 1
Velocity, v LT-1 SI1/2
Time,t T Sl1/2
Linear Dimension, 1 L S1
Displacement, d L S1
Frequency, w T-1 SI-1/2
Area, A L2 SI2
Volume, V L3 SI3
Modulus, E FL-2 1

2.2. Test Setup

The working principle of the shaking table used in experiments is converted from rotary motion
to linear motion. The specimens were tested under constant axial load and sinusoidal cyclic were imposed
to simulate the seismic action. This axial load of 980 N was given by the three plates located on top of the
specimens. Besides, the sinusoidal cyclics were processed by the DAQ-Card (Labjack-U3) (Labjack, 2015).
The acceleration data of ground motion are shown in Figure 6. The test setup for the experimental study

is shown in Figure 7.

The specimens were tested with a ground motion on the shaking table until failure

parameters of the shaking table are given Table 2.

Aceelerabions ()

P
N

[ e s e
[ e s

Figure 6. Acceleration data of ground motion

Time msec
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Table 2. Main parameters of shaking table (Bahadir et al., 2018; Bahadir, 2020)

Parameters Values Units
Size of the platform 80 mm x1200 mm
Maximum mass of load 15kN
Maximum displacement of the platform 20 mm
Maximum acceleration of the platform Heg
Frequency 0~50 Hz
Maximum power of motor 4 kW
Maximum output torque of gear speed reducer 100518 mNm
Maximum input rotational speed of gear speed reducer 3000 rpm
Maximum output rotational speed of gear speed reducer | 380 rpm

Acceleration 2

. Acceleration 3
Acceleration 1 !

Acceleration 5

1.Computer 2. Labjack-U3 3. Simatic-G120 4. Motor+ Gear Speed Reducer 5. Shaking Table
Figure 7. Test setup

Figure 8. Location points of accelerometers and the ADXL 345 accelerometer

Acceleration data of the test specimens were measured with ADXL345 accelerometers in
experiments (Figure 7-8). In the experiments, four accelerometers were used on the specimens and one
accelerometer on the shaking table. The average of the accelerometers data on the samples was used in
the comparisons. The ADXL345 is a complete 3-axis acceleration measurement system with a selectable
measurement range. +4 g measurement range was selected in the experiments. It measures both dynamic
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accelerations resulting from motion or shock and static acceleration (ADXL345, 2009). The shake table
accelerations were measured at X-direction.

Displacements were calculated using the image processing method. The displacements were
measured from the left and the right faces of the prototype structure. The displacements in the experiments
were calculated using the Image-Pro v.6 demo version (Image Pro). The camera was calibrated for
displacement calculation by image processing before each experiment was performed. These experimental
studies have occurred with +1 mm margin. A background subtraction method was used for image
processing. The application stage of this method is given in Figure 9. This method was used to compare
the active image to the background image, and pixels deemed to be part of the background were replaced
with a value close to the mean background intensity. The algorithm is based on the following formula:

Clyy =ley, — Bl + M (1)

I,.,, is a pixel value of the original image at the location (x,y);

Bl is a pixel value of the background image at the location (x,y);
M is the average pixel value of the background image;

Cly, is the new pixel value in the corrected image.

Figure 9. The background subtraction method

3. RESULT AND DISCUSSION
3.1. Experimental results

Acceleration data of test specimens on the 1st story level at X-direction were measured. The
measured acceleration data (Balendra, 1993) of Specimen 1, Specimen 2, Specimen 3, and Specimen 4 are
shown in Figure 10, Figure 11, Figure 12, and Figure 13, respectively. First cracks and damages at the
failure modes of Specimen 1, Specimen 2, Specimen 3, and Specimen 4 are shown in Figure 14, Figure 15,
Figure 16, and Figure 17, respectively.
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Dutch Bond
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Figure 13. Acceleration data of Specimen 4

In the experimental studies, different types of failure modes and cracks that could occur during
the earthquake were observed. The shear and sliding cracks occurred at the windows and door corners.
The out-of-plane behavior occurred at the orthogonal wall of the earthquake direction and the walls below
the window. The wall between the two windows separating from the slab tried to rotate in a plane and
this wall collapsed as out-of-plane. The first cracks of all specimens occurred near the base of the wall
(under the windows) as sliding crack. The crack formations of Specimen 1 and Specimen 2 were observed
similar. The reason for the longer failure duration of Specimen 1, the first crack occurred later than the
other specimens. In addition, the first cracks of Specimen 1, Specimen 2, Specimen 3, Specimen 4 occurred
at 4.55 sec, 2.29 sec, 3.37 sec, and 3.57 sec as sliding cracks, respectively. The shear cracks and other type
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cracks that cause collapse of Specimen 1, Specimen 2, Specimen 3, and Specimen 4 were also begun at 5.39
sec, 4.84 sec, 3.77 sec, 3.92 sec, respectively. According to the obtained results, Specimen 1 and Specimen
2 were more reliable than the other specimens because first and second rows of brick members of these
specimens were designed perpendicular to each other at long walls. Due to this design, Specimen 1 and
Specimen 2 were later collapsed as other specimens.

First Sliding Cracks First Shear Cracks Damages at the collapse

Sl

Figure 14. Cracks and damage were observed at the Specimen 1

First Shear Cracks Damages at the collapse

First Sliding Cracks

Figure 15. Cracks and damage were observed at the Specimen 2

First Sliding Cracks First Shear Cracks

Figure 16. Cracks and damage were observed at the Specimen 3
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First Sliding Cracks First Shear Cracks Damages at the collapse
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Figure 17. Cracks and damage were observed at the Specimen 4

4. COMPARISON of TEST RESULTS

The purpose of the measurement of earthquake motion is to measure acceleration as a function of
time or frequency and to observe the behaviors of structures during an earthquake. For this reason,
acceleration records constitute an important database for engineering applications and scientific studies.

4.1. Response Spectrum

The building exposed to earthquake loads first vibrates during the period that it is subjected to
earthquake and then by its own period. If the members of the building do not have damping properties,
resonance occurs in the building and causes the building to collapse. The basic items that reduce the period
of the building are the weight of the building and irregularities in the building. The exposure of a building
to earthquakes at different times can cause the building's period to be greater in the next same magnitude
of the earthquake. Because of the vibrations in different periods during the earthquake, the behavior of
the building is called the Earthquake Spectrum Graph, which shows the characteristics of the behavior in
terms of maximum displacement, acceleration, and velocity. Since Response Spectrum method is useful
for approximate evaluation of seismic reliability of structures, this method is favored by earthquake
engineering (Balendra, 1993). These graphs of the test specimens are given in Figure 18.

Response Spectrum

=
o

2 Cross Bond -
Iy (Specimen 1)

== .« e« Flemish Bond -
(Specimen 2)

English Bond I~
(Specimen 3) -

= . = Dutch Bond
(Specimen 4) -

Spectral Acceleration Sa (g)

o em
T T T 1

0 1 2 3 4

Period (sec)

O R N W b U O N O O

Figure 18. The response spectrum graphs of test specimens by 5% damping.
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In the analysis of the dynamic behavior of buildings, each earthquake has its own unique
acceleration spectrum. According to the natural period and damping rate of the building, the maximum
response value obtained from the acceleration response spectrum is the absolute acceleration value which
influences the building (Balendra, 1993).

According to the acceleration response spectrums, Specimen 4 occurred to the highest
accelerations compared to the other specimens. In addition, Specimen 4 was measured to the largest mean
period compared to the other specimens. The mean natural period of Specimen 1 was calculated as 0.276
sec, Specimen 2 was calculated as 0.30 sec, Specimen 3 was calculated 0.266, and Specimen 4 was calculated
also as 0.324 sec. The greater the period value, the greater the amount of damage. In addition, the
specimens with a low natural period are more rigid. Specimen 1 has more rigid compared to the other
specimens.

4.2. Displacement of Story

The displacements were measured from the left and the right faces of the test specimens. At the
left face, the maximum displacement of Specimen 1was measured as -74 mm at 7.68 sec, Specimen 2 was
measured as -52 mm at 4.63 sec, Specimen 3 was measured as -69 mm at 4.43sec, and Specimen 4 was also
measured -32 mm at 4.43 sec (Figure 19). At the right face, the maximum displacement of Specimen 1was
measured as -68 mm at 7.35 sec, Specimen 2 was measured as -76 mm at 4.98 sec, Specimen 3 was measured
as -51 mm at 4.43sec, and Specimen 4 was also measured -36 mm at 4.43 sec (Figure 20). At all specimens,
the maximum displacements occurred as a negative value. At the maximum displacement of the shaking
table, the maximum displacements due to the inertial force of the specimens were measured at negative
values. That is, the maximum displacements were formed in the opposite direction to the movement of
the shaking table.
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Figure 19. Max displacement of all specimens (left face)
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Figure 20. Max displacement of all specimens (right face)
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4.3 Elastic Seismic Load

In the analysis of the dynamic behavior of buildings, each earthquake has its own unique
acceleration spectrum (Balendra, 1993; Bahadir, 2020). According to the natural period and damping rate
of the building, the maximum response value obtained from the acceleration response spectrum is the
absolute acceleration value which influences the building. This spectrum is the envelope curve plotted
from the peaks of maximum acceleration with the corresponding vibration time (T) of each of single-
degree-of-freedom systems. In the spectrum to be used in the calculation of inertia force of the internal
forces formed in the structure, the acceleration value to be used is not the total acceleration value (ii(t) +
1y (t)), but the acceleration value (w*SD) at maximum displacement. This acceleration is called Pseudo
Acceleration and this spectrum is called Pseudo Spectral Acceleration (Balendra, 1993). The relationship
between pseudo-spectral acceleration and spectrum displacement is given in Equation 2. Under the
influence of seismic activities, the building carrier system must be able to withstand at least this elastic
seismic load (Equation 3). If the masses of the specimens are approximately the same, these values can be
used as a comparison.

PSA= w2.5D @)
F,, = m.PSA 3)

u(t): Displacement (u) at the (t) time

ug(t): Relative displacement (ug) at the (t) time
w: Angular frequence

SD: Spectral Displacement

PSA: Pseudo Spectral Acceleration (g)

m: Mass

Fei: Elastic seismic load
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Figure 21. The Response Pseudo Spectral Acceleration graphs of test specimens by 5% damping.

According to the PSA data obtained from the experiments (Figure 21), Specimen 4 subjected to the
highest elastic seismic load compared to the other specimens. This shows that this specimen did not
provide the required seismic performance compared to other specimens. Specimen 1 provided the highest
seismic performance. The elastic seismic loads of Specimen 2, Specimen 3, and Specimen 4 have increased
1.23,1.29, and 1.7 times more than Specimen 1 (respectively).
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5. CONCLUSION

In this study, the 3D-prototype masonry buildings were tested on the shaking table for the
dynamic behavior of the structure. The specimens produced as one story, 3D, three-compartment, 1/6
geometric scale and different wall bonds. The specimens were tested with the same ground motion on the
shaking table until the failure mode. Specimen 4 with dutch bond was the lowest seismic performance
according to both natural period and elastic seismic loads compared to other specimens. Specimen 1 with
cross bond also provided the highest seismic performance. This specimen had more rigid compared to the
other specimens. Besides, Specimen 4 has reached its latest collapse state compared to other specimens.
When the shear and shear cracks in the test specimens are examined, almost the same failure mechanisms
have been formed in all specimens.

All masonry structures that are not carefully manufactured and do not receive engineering
services, regardless of the type of the bond, cannot exhibit sufficient earthquake performance. As a result,
for the masonry buildings stated in TBSC-2018, vertical lintels can be made on the sides of the door and
windows, or the door and window spaces can be made smaller, which can make an important contribution
to the seismic performance of masonry buildings. In such existing structures, which have not been built
window and door vertically lintels, it is necessary to carry out appropriate strengthening applications to
achieve the required earthquake performance.

6. Data Availability Statement

All raw data generated or used during the study are available in the DesignSafe-CI repository
online in accordance with funder data retention policies. Bahadir, F., (2019-06-07) "Behaviour of Prototype
Masonry Buildings Produced with Different Bond on the Shaking Table “. (Bahadir, 2019) DesignSafe-CI.
https://doi.org/10.17603/ds2-fm59-xa%4
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0Z: 2019 yili Aralik ayinda Cin’in Wuhan sehrinden ¢ikip diinya genelinde bir salgina sebep olan yeni tip
koronaviriis Covid-19 insanlarin giinliik yasamini, sanayi ve {iretim ¢arklarini ve tilkelerin ekonomilerini
olumsuz etkilemektedir. Salgindan etkilenen sektorlerin basinda enerji sektoriiniin 6ncii kolu olan petrol
ve dogal gaz sektorii gelmektedir. Yasanan degisimler petrol ve dogal gaz talebinde ciddi diisiislere ve bu
durum petrol fiyatlarinda dramatik azalmalara sebep olmustur. Petrol fiyatlarinin etkiledigi kollarin
basinda arama ve sondaj gelmektedir.

Bu calisma; Covid-19 salgininin sebep oldugu giindelik hayattaki, sanayi ve iiretimdeki degisikliklerin
petrol ve dogal gaz sondaj sektoriine olan etkisinin degerlendirilmesini igermektedir. Salgin sebebiyle
olusan giindelik hayat, trafik ve seyahatlerdeki degisimlerle birlikte, sanayideki tiiketim ve elektrik
tiiketimindeki degisimler de g6z oniinde bulundurularak petrol ve dogal gaz talebinde neden oldugu
azalimlar degerlendirilmistir. Bu talep azalmasinin sonucu olarak diinya genelinde sondaj ve arama
faaliyetlerinde ciddi oranda diisiisler yasandig: belirtilmektedir. Salginin diinya genelindeki gidisatina
gore sondaj ve arama faaliyetlerinde olabilecek farkli senaryolar sunulmaktadir. Gerek salginin kontrol
altina alinma durumunun, gerekse olasi tedavi ve asi ¢alismalart sonuglarinin ekonomilere, petrol
fiyatlarina ve petrol ve dogal gaz sondaj faaliyetlerine olas: etkileri incelenmistir. Salginin devamlilig: ile
ilgili farkli senaryolar yer almaktadir. Bu senaryolar sonucunda petrol ve dogal gaz sondaj sektoriiniin
aktivite olarak salgin 6ncesi doneme dénmesinin zaman alacag1 6ngoriilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Petrol ve Dogal Gaz, Sondaj, Covid-19 Salgimi

Assessment of the Impact of the New Type of Coronavirus Covid-19 Outbreak
on the Oil and Gas Drilling Industry

ABSTRACT: The new type of coronavirus Covid-19, which left China's Wuhan City in December 2019
and caused an epidemic worldwide, adversely affects the daily life of people, industry and production
wheels and economies of countries. The petroleum and natural gas sector, which is the leading branch of
the energy sector, is among the sectors affected by the epidemic. The changes have caused serious
decreases in o0il and natural gas demand, which has caused dramatic decreases in oil price. Exploration
and drilling are at the major division affected by the change in the oil price.

This study includes the evaluation of the impact of changes in daily life, industry and production caused
by the Covid-19 outbreak on the oil and gas drilling sector. Along with the changes in daily life, traffic and
travel caused by the epidemic, the reductions in oil and natural gas demand were evaluated by considering
the changes in their consumptions and electricity consumption in the industry. As a result of this decrease
in demand, it is stated that there has been dramatic decrease in drilling and exploration activities
worldwide. According to the course of the epidemic around the world, different scenarios that may be
involved in drilling and exploration activities are presented. The effects of both the control of the epidemic
and the results of possible treatment and vaccination studies on economies, oil prices and oil and gas
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drilling activities were examined. There are several scenarios about the course of pandemic. As
consequences of these scenarios, it can be inferred that it could take time for the activities in oil and gas
drilling sector to return back to pre-pandemic conditions.

Key Words: Oil and Natural Gas, Drilling, Covid-19 Outbreak
GIRIS INTRODUCTION)

Cin’in Wuhan kentinde 2019 yili sonunda baslayan ve tiim diinyaya yayilan yeni tip koronaviriis
Covid-19 olarak adlandirilan salgin, diinya genelinde giinliik yasami olumsuz etkilemistir. Normal yasam
dongiilerinden uzaklasan iilkeler ve milletlerin salgin siirecinde yasam sartlar1 degismistir. Salgin
sonrasinda da olasi olarak bu degisikliklerin bir kismmin devam edebilecegi ¢n goriilmektedir. Gerek
iilkelerin, gerek insanlarin gerekse sirketlerin bu degisikliklere ayak uydurmas: asamasinda pek ¢ok
sektor bu durumdan etkilenmistir. Etkilenen bu alanlarin basinda da enerji sektorii gelmektedir. Bu
calisma Covid-salgininin enerji sektoriiniin en énemli kolu olan petrol ve dogal gaz sektorii ve ozellikle
sondaj alaninda aktivitelerin ilerleyen donemlerde nasil olabileceginin ortaya konmasi hedeflenmektedir.

DEGERLENDIRME (ASSESSMENT)

Enerji, gliniimiizde pek ¢ok farkli alt kategoriye ayrilsa da halen sektore liderlik eden enerji kolu
petrol ve dogalgazdir (World energy outlook report, 2019). Dolayisiyla bu salgmin sektorel olarak
ozellikle petrol ve dogal gaz sektoriinii etkiledigi soylenebilir ki; bunun pek ¢ok sebebi vardir.

Bu sebeplerden birincisi; farkl: iilkelerde uygulanan kismi veya genel olmak iizere sokaga ¢ikma
yasagl ve normal hayat isleyisinde yapilan kisitlamalardir. Bu kisitlamalar sonucunda insanlar normal
hayat dongiilerinde kullandiklar1 araglart kullanmamakta, gerek sehirler arasi gerek iilkeler arasi seyahat
vs. miimkiin olmamaktadir. Bu duruma bir 6rnek olarak Cizelge 1’de 20 Mart 2020 ile 30 Mart 2020
tarihleri arasinda farkl kita ve bolgelerdeki normal trafik seviyelerine gore gozlemlenen trafik yogunlugu
degisim oranlar1 goriilmektedir (Covid-19 report of Rystad Energy, 2020). Bu doénemin baslangicinda
kiiresel trafik % 25 azalmistir. 30 Mart 2020 tarihindeki verilere bakilir ise, yine trafikteki diisiisiin arttig1
ve % 35 e kadar c¢iktigr gozlenmektedir. Kullanimlar, benzer sekilde izleyen donemler icinde diisiis
gostermeye devam etmektedir.

Cizelge 1. Farkli kita ve bolgelerdeki normal trafik seviyelerine gore gozlemlenen trafik yogunlugu
degisim oranlar1 (Covid-19 report of Rystad Energy, 2020)

Table 1. Traffic density variation observed according to normal traffic levels in different continents and regions

Tarih | Afrika | Kuzey Giiney | Asya | Avusturalya | Avrupa | Orta | Rusya | Toplam
Amerika | Amerika Dogu
20.03.20 | -27 -34 -37 -19 -16 -28 -31 -10 -25
21.03.20 | -28 -25 -42 -20 -13 -23 -35 -11 25
22.0320 | -35 -16 -47 -40 -11 -26 -41 -4 -27
23.0320 | -36 -35 -48 -33 -16 -29 -45 -10 -31
24.0320 | -36 -38 -48 -37 -25 -32 -44 -12 -34
25.0320 | -35 -38 -46 -43 -27 -33 -43 -13 -35
30.03.20 | -50 -34 -45 -48 -33 -32 -42 -44 -41
Toplam | -35 -42 -45 -34 -20 -29 -40 -15 -31

Kullanilan araglarin pek ¢ogunun petrol, dogal gaz ve tiirevlerini enerji saglayici ana madde olarak
kullandiklan diisiiniiliirse bunun sonucu olarak petrol ve dogal gaza olan talep ciddi oranda azalmigtir.
Sekil 1 ve Sekil 2’de salginin gidisati icin farkli senaryolar kullanilarak diinya petrol ve dogal gaz talepleri
verilmektedir. Covid-19 salgininin olmadig1 senaryoya gore giinliik petrol talebi 101.1 milyon varil olacagi
ongoriilmekteydi. Ancak salginin etkisi goz Oniine alindiginda petrol talebindeki diisiis iki farkli
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senaryoya gore incelenmektedir. Bunlar; biri salginin erken déonemde kontrol altina alinabilecegi, digeri
gec donem kontrol altina alinabilecegi senaryolaridir. Salginin erken dénemde kontrole alinabilecegi
varsayilan senaryoya gore, diinya petrol talebinin giinliik 99.6 milyon varile diisecegi 6ngoriilmektedir.
Salginin ge¢ donemde kontrol edilebilecegi varsayilan senaryoya gore ise, diinya petrol talebinin giinliik
97.4 milyon varile diisecegi ongoriilmektedir ki; bu deger {i¢ yil 6nceki talebin dahi altindadir. Benzer
sekilde dogal gaz talebine gore de projeksiyonlar yapilmaktadir. Covid-19 salgininin olmadig1 senaryoya
gore, dogal gaz talebinin 4053 milyar kiibik metre olacagi ongoriilmekteydi. Salginin erken dénemde
kontrol altina alinabilecegi varsayilan senaryoya gore ise, diinya dogal gaz talebinin 4004 milyar kiibik
metreye diisecegi ongoriilmektedir. Salginin ge¢ donemde kontrol edilebilecegi varsayilan senaryoya gore
de, diinya dogal gaz talebinin 3907 milyar kiibik metreye diisecegi 6ngoriilmektedir (Koyama ve Suehiro,
2020).
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Sekil 1. Farkli senaryolar icin olasi diinya petrol talepleri (Koyama ve Suehiro, 2020)
Figure 1. Possible world oil demand for different scenarios
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Sekil 2. Farkl: senaryolar i¢in olas1 diinya dogal gaz talepleri (Koyama ve Suehiro, 2020)

Figure 2. Possible world natural gas demand for different scenarios

Ikincil sebep olarak yine kisitlamalardan dolay1 hemen hemen her sektdriin ve sanayi iiretiminin bu
salgindan etkilenmesi gosterilebilir. Normal hayat dongiisiiniin degisimi ve insanlarin tiiketim
anlayislarindaki degisimler, talep edilen mallarda ve gesitliliklerde farklilasmalara sebep olmustur. Bu
durum da {iretim hatt1 ve zincirinin etkilenmesine neden olmaktadir. Bununla birlikte, pek ¢ok kisinin
ayn1 anda ve ortamda calisti$1 fabrika ve iiretim tesisi gibi ortamlar salginin yayilabilmesi agisindan
potansiyel goriilen yerlerdir. Saglik agisindan, ¢alisanlarinda goriilmiis olan vakalardan ve insanlarin bazi
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titketim mallaria olan taleplerindeki azalmadan dolay1 pek cok fabrika ve {iretim tesisi iiretimlerini
azaltmis ya da iiretime ara vermistir. Ozellikle dogal gaz tiiketiminde sanayi kuruluslari ve fabrikalarin
tiiketimi {ist seviyededir. Uretimi azaltmis veya durdurmus olan bu tesisler dogal gaz talebinin
azalmasina sebep olmustur. Benzer sekilde s6z konusu tesislerdeki enerji talebindeki diisiisten dolay1
elektrik {iretimleri azalmistir. Bu durum hemen hemen biitiin iilkelerde elektrik talebinde azalima sebep
olmustur. Ulkemizde de 21 Mart sonrasinda elektrik talebi azalmaya baglamigtir. Ay sonuna kadarki
donemde bir 6nceki yilin ayn1 dénemine gore talepte yiizde 5'ten fazla diisiis oldugu gozlenmektedir.
Nisan ayinda da elektrik talebinde bir 6nceki yilin ayni1 donemine kiyasla ytizde 19,5’lik bir azalim oldugu
goriilmektedir. 13-17 Nisan haftasinda elektrik talebi yiizde 23,2 azalmistir. Ulkemize ait bu bilgi Sekil 3'te
verilmektedir (Tiirkiye elektrik tiiketimi raporu, 2020). Elektrik ihtiyacinin da 6nemli bir kisminin petrol
ve dogal gazin yakilarak elde edildigi de goz 6niinde bulundurulursa; olusan bu durumun petrol ve dogal
gaza olan talebin {izerine olan etkisi daha da fazla olmaktadir.
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(Tiirkiye elektrik tiiketimi raporu, 2020)
Figure 3. Working Days electric demand for 2 March — 24 April 2020, GWh

Petrol ve 6zellikle dogal gaza olan talebin ciddi oranda azalmasinin bir diger sebebi de mevsimsel
degisimlere bagl olan konutsal kullanimlardaki degisimlerdir. Diinya niifusunun biiyiik bir kismi kuzey
yarimkiirede yasamaktadir. Bulundugumuz zaman dilimi itibariyla kuzey yarim kiirede yaz dénemine
gecis slireci yasanmaktadir. Yaz doneminde ve gecis siirecinde donemsel olarak dogal gaz ile 1stnmasirnu
gerceklestiren bolgelerde gaz talebi azalmaktadir. Bu durumun direkt olarak salginla baglantisi
olmamasina ragmen, salginla ilgili olan diger etkenler de g6z oniinde bulunduruldugunda dogal gaz
talebine etkisi olmaktadir.

Belirtilen sebepler ile iligkilendirilebilecek pek ¢ok farkli neden de ortaya konulabilir. Ancak petrol ve
dogal gaza olan talebin ciddi oranda azalmasinin sebepleri; ana olarak tiiketimdeki gerek salgin ile iliskili
gerekse mevsimsel degisimlerden kaynaklanan varyasyonlardir.

Bu durumlarin bir arada degerlendirilmesi ancak salgin oncesi verilerin de g6z Oniinde
bulundurularak irdelenmesi ile s6z konusu olabilir. Sekil 4’te goriildiigii tizere 2019 yili icerisinde 6zellikle
petrol fiyatlarinda ciddi dalgalanmalar oldugu goriilmektedir. Petrol fiyatlar1 2019 ortasinda 78 $/varil
degerlerindeki iken, yilsonunda 60 $/varil degerlerine kadar diismiistiir. Yine, ayn1 donem igerisinde
olusan iiretim fazlalif1 da dikkate alinmalidir. Arz ve talep dengesizliklerinin ve iiretim fazlaliginin
oldugu bu donemde petrol fiyatlar: ciddi bir bigimde etkilenmistir (OPEC Monthly oil market report,
2019).
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(OPEC Monthly oil market report, 2019)
Figure 4. Oil price variation between 2018 November and 2019 November

Salginin diinya geneline yayildig1 2020'nin ilk ¢eyrek déneminde ise petrol fiyatlarindaki azalim ¢ok
daha fazla olmustur. Sekil 5'te goriildiigii tizere 2020 Nisan ay1 sonunda salginla da iligkili olarak
diinyadaki stoklarin tamamina yakininin dolu olmasi sebebiyle petrol fiyatlarinda rekor olarak
nitelendirilen diisiisler olmustur. 2019 son déneminde 60 $/varil mertebelerinde bulunan petrol

fiyatlarinin Nisan 2020 doneminde 20 $/varil mertebelerine kadar diistiigii goriilmektedir (OPEC Monthly
oil market report, 2020).
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Sekil 5. 2019 Kasim -2020 Nisan donemi petrol fiyatlarindaki degisim

(OPEC Monthly oil market report, 2020)
Figure 5. Oil price variation between 2019 November and 2020 April

Hem salginla ilgili yasanan degisimler, hem mevsimsel degisimler hem de petrol fiyatlarindaki son
donemdeki ciddi diigligler bir araya geldiginde; petrol ve dogal gaza olan talepte diinya genelinde ciddi
bir azalig oldugu goriilmektedir. Bu talep azalmas: direkt olarak petrol ve dogal gaz sondajlarinin
etkilenmesine sebep olmaktadir.

Sondaj basitce; degerli olarak nitelendirilen hidrokarbonun bulundugu yeraltindaki rezervlere
ulagmayi saglayan bir kazi islemi olarak adlandirilabilir (Bourgoyne ve dig., 1991). Petrol ve dogal gaz ile
ilgili operasyonlar da en yiiksek biitceye sahip olan operasyonel alandir. Sondaj operasyonunun maliyeti
rezervin bulundugu formasyon ozellikleri ve derinligi ile dogrudan iligkilidir. Ayrica, sondaj
operasyonunun gerceklestirilecegi bolgenin karasal bolgede olmamasi da maliyetlerin katlanarak
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artmasma neden olmaktadir. Ozellikle deniz sondajlarinda kullanilan platformlarin giinliik isletim
maliyetleri milyon dolar mertebelerindedir. Bu yiiksek maliyetlerden dolay1 sondaj operasyonlari
hedeflenen derinlige ulasilana kadar 7/24 seklinde devam ettirilmekte; sahada veya denizde platformlarda
gorevli personeller belirli siirelerle vardiya degisimleri yaparak operasyonlarin devamliligini
saglamaktadir. Bu siireler sirket politikalarina gore farklilik gostermekle beraber genelde 14, 21 veya 30
giinde bir miihendis vb. seviyelerdeki personellerin degistirilmesi esasina gore devam etmektedir.
Karadaki sahalarda gergeklestirilen operasyonlarda ise; miithendis vb. seviyedeki calisanlarin mesaileri
benzer olmakla birlikte, isci vb. personelin degisim siireleri farklilik gostermektedir.

Salginin sondaj operasyonlarini etkiledigi iki ana nokta vardir. Bunlar personel degisimleri ve
maliyetle ilgili sikintilardir. Salginin yogunlastigr ilk zamanlardan baslayarak iilkelerde sokaga ¢ikma
kisitlamalarinin farkli uygulamalar1 oldugu goriilmiistiir. Bu kisitlamalar kismi, tam veya bazi is
kollarindaki calisanlarin kontrollii dolasimina izin verilmesi seklindedir. Bizim tilkemizde de baz is
kollarindaki ¢alisanlarin kontrollii dolagimina izin verilmesi seklinde bir sokaga c¢ikma kisitlamasi
yapilmaktadir. Bu is kollarindan bir tanesi de petrol ve dogalgaz sondaji yapan enerji sektoriidiir. Bu
anlamda dolagimda sikint1 olmayacak gibi goziikse de seyahat kisitlamalarindan dolay: ¢ok ciddi vardiya
problemleri yasanmaktadir. Ozellikle farkli iilke ve uyruktan calisanlara sahip petrol arama sirketlerinde
bu sorun daha da ciddi olarak ortaya cikmaktadir. Ulkeler arasi ugak ile olan seyahatlerin tamamina
yakininin sonlandirildig1 veya biiyiik oranda kisitlandig1 bu ortamda personel degisimlerinin saglikl bir
sekilde yapilabilmesi miimkiin olmamaktadir. Ayni sekilde sehirler arasi ugak ile olan seyahatlerin de ¢ok
kisith oldugu ve benzer durumun bu tip degisimlerde de gozlendigi goriilmektedir. Sondaj
operasyonlarinin devamlilig1 agisindan bu durum 6nemli bir engel teskil etmektedir.

Bununla birlikte, sondaj sahalarinda biitiin calisanlar géz oniinde bulunduruldugunda yaklasik
olarak 15-50 arasi personel gorevli olarak bulunmakta ve giin iginde mesai sirasinda personel
sirkiilasyonu olmaktadir. Boylelikle calisanlar icin salgin goz oniinde bulunduruldugunda, saghk
acisindan uygun olamayabilecek bir ortamda galismalarina sebep olmaktadir. Ayrica farkli bolge, sehir
ve/veya iilkelerden bir araya gelen calisan personelin Covid-19 viriisiinii birbirlerine bulastirma
ihtimalleri de olabilmektedir. Tiim bunlar dikkate alindiginda, arama sirketlerinin gerek iilkemizde
gerekse diinya genelinde aktif calisan sondaj kulesi sayisinda azalmalara gittigi goriilmektedir.

Sondaj operasyonlarinin etkilendigi ikinci durum maliyetlerle ilgilidir. Sondaj operasyonlarinin
maliyeti yiiksektir. Biiyiik petrol sirketleri yatirimlarinin 6nemli bir kismini sondaj operasyonlarina
yapmaktadirlar. Bu maliyetler ancak petroliin satis asamasinda karsilanabilmekte ve biiyiik sirketleri
karliliga gecirmektedir. Dolayisiyla petrol fiyatlarindaki diistislerden yapilan veya yapilacak olan
yatirimlar dogrudan etkilenmektedir. Sekil 6’da 2014-2020 yillar1 arasinda sondaj servis hizmetleri indeksi
goriilmektedir. Sekil 6’da goriilebilecegi tizere sondaj ile ilgili biitiin yatirimlar azalim gostermektedir. Bir
onceki gerileme doneminde sondaj servis fiyatlar1 2014-2017 yillar1 arasinda ortalama % 20 oraninda
diismiistiir. 2020 erken donemleri dikkate alindiginda, sondaj servis fiyatlarinin ortalama olarak yaklasik
% 8 oraninda diismesi 6ngoriilmekteydi. Ancak pazarin gecen yil sondaj servis fiyatlarinda énemli bir
artis yasadig1 goz oniine alindiginda, sondaj miiteahhitleri i¢in etkinin daha siddetli olmas1 muhtemeldir
(Covid-19 report of Rystad Energy, 2020). Bununla beraber salgimin fiyatlar {izerindeki etkisi de
diisiiniildiigiinde, sondaj servis hizmetleri fiyatlarinda ciddi bir dalgalanma ve diisiis olacag:
ongoriilebilir.
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Sekil 6. 2014-2020 yillar1 arasinda sondaj servis hizmetleri indeksi (Covid-19 report of Rystad Energy)
Figure 6. Drilling services index between 2014-2020

Petrol iireten her iilkenin bir varil basina diisen USD dolar cinsinden kritik bir degeri asag1 yukari
vardir. Petrol fiyatlarinin bu kritik degerin altinda oldugu durumlarda iilkeler ve sirketler zarar etmekte,
iisttinde oldugu zamanlarda ise kar etmektedirler. Petrol fiyatlar1 2019 yilinin son doneminde eski
donemlere gore bir diisiis gostermekteydi. Bunun sebeplerinin basinda arz talepte olan dengesizlikler
bulunmaktaydi. OPEC fiilkeleri ve diger petrol {ireticisi {iilkelerin petrol iiretiminde azalima
gitmemesinden dolay1 bu durum 2020 basina kadar devam etmistir. Bu siirecte de salgin Cin’den 6ncelikle
Avrupa kitasinda, ardindan tiim diinyada yavas yavas yayilmaya baslamustir. Petrol fiyatlarindaki bu
degisimden etkilenen iilkelerin ekonomilerinin de bu dénemde sikintiya girdigi goriilmektedir. Nisan
2020’de ana petrol {ireticilerinden olan Suudi Arabistan ve Rusya giinliik petrol {iretiminin azaltilmasinda
anlasmaya varmislardir. Ancak, tam da bu zaman diliminde salgin tiim diinyay1 her anlamda etkisi altina
almistir. Daha 6nceki boliimlerde bahsedilen kisitlama uygulamalar: devreye girmis ve petrol talebinde
ciddi bir azalma yasanmistir. Bdylece, zaten diisiik olan petrol fiyatlarinda ¢ok sert diisiisler goriilmiistiir.
Bunun sebebi piyasada iiretilenden ¢ok daha fazla petrol olmasi, hemen her iilkenin stratejik rezervleri
dahil biitiin depolarinin dolu veya dolmaya yakin olmasi, denizlerdeki petrol tankerlerinin tasidiklar
petrolil bosaltacak bir alan bulamamalaridir. Durum daha da kétii bir hal almis ve Nisan 2020 sonunda
petrol fiyatlar: tarihinde ilk defa eksi degerleri gormiistiir.

Petrol fiyatlarinin bu denli diisiik ve dalgali oldugu bir donemde sondaj faaliyetleri de etkilenmistir.
Arama sirketleri arama faaliyetlerini azaltmistir. Baz1 sirketler arama faaliyetlerini tamamen durdurmus
ve sondaj kulelerini ¢alistirmamislardir. Cizelge 2’de Amerika Birlesik Devletleri, Kanada ve uluslar arasi
olmak iizere aktif sondaj kulesi sayilarindaki degisim verilmektedir. Cizelge 2’de de goriilecegi gibi, bir
onceki yilin aktif sondaj kuleleri sayilarina gore degisimler her ti¢ bolge icinde negatif degerlerdedir.
Ozellikle ABD’de sondaj sektoriinde ciddi daralmalar oldugu gériilmektedir. Uluslar arasi ortalama
degerlere bakildiginda da kule sayilarinda % 147’lik bir azalma s6z konusudur (Baker Hughes rig count
overview and summary, 2020). Bu durum; 6zellikle 2020 y1l1 bagsinda baslayan salginin petrol arz talebinde
yarattig1 degisimin sondaj sektorii tizerinde olusturdugu etkiyi gostermektedir. Bunun sonucu olarak ta
sirketler pek cok personelini isten ¢ikarmis veya siireli/siiresiz izne ¢ikarmiglardir. Ozellikle Kuzey
Amerika’da arama ve petrol sektoriinde ¢ok biiyiik isten ¢ikarmalar yasanmaktadir.
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Cizelge 2. ABD, Kanada ve Uluslararas: aktif sondaj kulesi sayis1 degisimleri

(Baker Hughes rig count overview and summary, 2020).
Table 2. Active drilling rig counts for USA, Canada and international

Bolge Sayim Tarihi Iﬁltiltclefs?(s):}i?l De(go/f)lm
ABD 1 May1s 2020 408 -582
Kanada 1 Mayis 2020 27 -34
Uluslararasi Nisan 2020 915 -147

2020’'nin Mayz1s ay1 basinda, yeni tip koronaviriis Covid-19 vaka sayilarinda pek ¢ok iilkede artigslarda
ciddi diistisler yasanmistir. Bu veriler gz oniine alinarak salgimin bir derece kontrol altina alinabildigi
belirtilmis, Mayis ay1 ortas: itibariyla bazi {ilkeler normallesme siireclerine baslayabileceklerinin
sinyallerini vermistir. Normal hayat siirecine doniisiin ekonomi {izerine de pozitif etkileri olacaktir. Bu
siireg iiretim tesisleri, fabrikalarin agilmasi ve insanlarin giindelik normal hayatlarina kademeli olarak
gecis yapacaklar1 uzun bir dénemin baslangicidir. Bu dénem itibariyla iiretimde yasanacak artislardan,
sehirler arasi ve {ilkeler arasi seyahatlerin normallesmesinden ve insanlarin normal hayatlarina
gecislerinden otiirii petrol ve dogal gaza talebin artan bir oranda yiikselecegi 6n goriilmektedir. Sonug
olarak ta petrol fiyatlarinda yavas olarak bir artisa sebep olabilecektir. Hayatin biraz daha normale
dénmesi arama sirketleri icin personel hareketlerini de kolaylagtiracaktir. On goriildiigii sekilde petrol
fiyatlarinda artis olmas1 durumunda da, arama faaliyetlerine yatirim saglanabilecek ve sondaj sektoriiniin
faaliyetlerinde de artis olacaktir.

2020 son geyregi ve 2021 donemi i¢in sondaj sektoriindeki degisimler acisindan farkli senaryolar
bulunmaktadir. Bu senaryolar iyimser, kotiimser ve iki senaryonun ortas: olarak daha gercekgi sekilde
olmak tizere {i¢ ana gruba ayrilabilir. Her ii¢ senaryo da, Covid-19 salgiinin diinya genelindeki gidisati
ve bu gidisatin petrol fiyatlar: {izerine olan etkisi ile dogru olarak orantilidir.

Iyimser senaryo; salginin 2020 yaz sonuna kadar kontrol altina alinacagi ve bu siiregte de bir ilag
ve/veya as1 gelistirilecegi on goriisiine dayanmaktadir. Bu senaryoya gore normallesme siireci dzellikle
2020 yazmin ilk donemlerinden itibaren hizli bir sekilde devam edecek ve sonbahar déneminde ise,
salginin tamamen veya kismen kontrol altina alinacag1 ve ekonominin ¢arklarinin Temmuz 2020 itibari ile
normal sekilde donecegi ongoriilmektedir. Bu durum dogrudan petrol ve dogal gaza olan ihtiyaci
arttiracaktir. Thtiyag artisi, petrol fiyatlarindaki artisi tetikleyecek ve bunun sonucunda da sondaj
faaliyetleri eskisi gibi kademeli olarak artarak devam edecektir. Bu senaryoya gore, salginin sondaj
faaliyetlerine olan etkisinin sonbahar donemi itibarryla azalacag: diistiniilebilir.

Kotiimser senaryo; salginin 2021 yazi itibartyla kontrol altina alinacag: ve bu siirecte de hem ilag hem
de as1 gelistirilmis olacagi on goriisiine dayanmaktadir. Bu senaryoya gore Mayis 2020’de baslayacag: 6n
goriilen normallesme siireci ¢ok yavas adimlar ile rahatlamalara sebep olacaktir ve 2021 yaz dénemine
kadar devam edecektir. 2021 sonbahar doneminde ise, salgin tamamen veya kismen kontrol altina
alinacaktir. Ekonominin ¢arklarinin Temmuz 2021 itibari ile salgin éncesi donemde oldugu gibi donecegi,
dolayisiyla petrol ve dogal gaza olan ihtiyacin da artacagi ongoriilmektedir. Ancak yasanmis olan bir yillik
neredeyse operasyonsuz gegebilecek bu donemde pek ¢ok arama sirketinin iflas edebilecegi, biiyiik petrol
sirketlerinin dahi ciddi ekonomik sikintilar yasayabilecegi diisiiniilmektedir. Thtiyag artisi, petrol
fiyatlarindaki artisi tetikleyecek ve bunun sonucunda da sondaj faaliyetleri ¢ok az artislar ile devam
edecektir. Arama ve sondaj faaliyetlerinin salgin oncesi donemdeki yogunluguna ulasmasi ise,
oniimiizdeki birkag senelik zamana yayilacaktir.

Daha gercekgi olan {igiincii senaryo ise; salginin 2021 sonu itibariyla kontrol altina alinacagi ve bu
siirecte de Once asi, ilerleyen donemlerde de bir ilag tedavisinin gelistirilmis olacagi 6n goriisiine
dayanmaktadir. Kotiimser senaryoyla benzer olan bu senaryoya gore de; Mayis 2020’'de baslayacag: 6n
goriilen normallesme siireci ¢ok yavas adimlar ile rahatlamalara sebep olacak ve bu durum 2021 basina
kadar devam edecektir. 2021 ilkbahar doneminde ise, salgin tamamen veya kismen kontrol altina alinacagt
ve ekonominin c¢arklarinin Nisan 2021 itibar1 ile salgin oncesi donemde oldugu gibi donecegi
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ongoriilmektedir. Boylece petrol ve dogal gaza olan ihtiyag ta artacaktir. Ancak yasanmis olan yaklasik 3-
6 aylik operasyonsuz gegebilecek bu donemde pek ¢ok arama sirketi ve biiyiik sirketler ekonomik olarak
etkileneceklerdir. Thtiyag artisi, petrol fiyatlarindaki artis1 tetikleyecek ve bunun sonucunda da sondaj
faaliyetleri kademeli artislar ile devam edecektir. Faaliyetlerin salgin 6ncesi dénemdeki yogunluguna
ulasmasi ise 2021 sonbahar dénemini bulabilecegi 6ngoriilmektedir.

SONUC ve TARTISMALAR (RESULTS and DISCUSSIONS)

Petrol ve dogal gaz arama ve sondaj faaliyetleri dogrudan petrol fiyatlar ile iligkilidir. Petrol fiyatlari
ise, ekonomik olarak bir istikrar ve diinya genelinde normal hayat dongiisiine baglidir. 2019 sonunda
Cin'in Wuhan sehrinde baslayan yeni tip koronaviriis Covid-19 salgininin diinya geneline yayilmasi
ekonomik istikrarsizliga ve diinya genelinde normal hayat dongiisiiniin kirilmasina sebep olmustur.
Salginla ilgili farkl1 senaryolarda normallesme siirecleri 6ngoriilmektedir. Ancak gerceklesecek olan
senaryo hangisi olursa olsun, petrol ve dogal gaz sondaj faaliyetlerinin salgin éncesi doneme dénmesinin
birkag senelik bir zaman dilimine yayilacag diistiniilebilir. Daha uzun doénemde ise, petrol ve dogal gaz
fiyatlarinda artislarin dalgalanmali olarak artabilecegi ve bunun sonucunda da petrol ve dogal gaz sondaj
faaliyetlerine pozitif etkisinin olacag1 éngoriilebilir.
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OZ: Madencilik faaliyetleri ekonomiye can veren &nemli sektorlerden bir tanesidir. Gerek iilke
ekonomisine katkisi gerekse istihdam agisindan giiclii bir sektordiir. Herhangi bir sebeple {iretime ara
verilmesi ve ya durdurulmas: hem ekonomik a¢idan hem de miihendislik agisindan onemli etkilere
sebebiyet vermektedir. Bu sebeple iiretimin siirekliliginin saglanmasi gerekmektedir. ilk kez 2019 Aralik
ayinda Cin'in Wuhan kentinde ortaya ¢ikan Covid-19 viriisti hizla tiim diinyay: etkisi altina almis ve
hayatin her alanini olumsuz olarak etkilemistir. Diinya saglik orgiitii tarafindan kiiresel pandemi olarak
ilan edilen salgin, madencilik faaliyetlerini de etkilemis, ekonomik agidan ve {iretim siirdiiriilebilirligi
acgisindan isletmeleri yeni tedbirler almaya zorunlu kilmistir. Bu ¢alismada, madencilik faaliyetlerinin
aksatilmamasi, ayn1 zamanda da bulas riskinin azaltilmas: veya 6nlenmesi acisindan bir takim oneriler ve
tedbirler sunulmaktadir.

Anathtar Kelimeler: Pandemi, madencilik, Covid 19

Struggle Against The Covid 19 Epidemic and Measures to be Taken in Mining Enterprises

ABSTRACT: Mining activities are one of the important sectors, giving life to the economy. It is a strong
sector due to its contribution to both the national economy and employment. As a result of interrupting
or stopping production for any reason, it develops negative effects both economically and in terms of
engineering. For this reason, it is necessary to ensure the continuity of production. The Covid-19 virus,
which first appeared in Wuhan, China, in December 2019, has rapidly affected the whole world and
negatively affected all areas of life. The disease, which has been declared a global pandemic by the world
health organization, has also affected mining activities and forced enterprises to take new measures
economically and product sustainability. In this study, some suggestions and measures are presented in
order not to disrupt mining activities and at the same time to reduce or prevent the risk of contamination.

Key words: Pandemic, mining, Covid 19

GIRIS INTRODUCTION)

Madencilik insanlarin ekonomik agidan hayatini siirdiirebilmeleri i¢in bagvurdugu sektorlerin
basinda gelmektedir. Bir¢ok sektdre hammadde sunan madencilik faaliyetleri, istihdam agisindan da
onemli bir sektordiir. Tarih boyunca madencilik, ¢esitli mineraller veya tiirevleri olarak degisik caglarda
(Tag Devri (MO 4000'den 6nce), Bronz Cag1 (4000 MO 5000 ila MO), Demir Cagi (MO 1500 ila MO 1780),
Celik Cag1 (1780 ila 1945) ve Niikleer Cag (1945'ten giiniimiize)) gesitli toplumlarin sosyal ve ekonomik
refahina biiyiik katkilar saglamaya devam etmistir (Hartman ve Mutmansky, 2002; Ernst & Young Turkey,
2011). Gilintimiizde, bir¢ok sektdr (insaat, imalat, nakliye ve endiistriyel faaliyetler gibi) biitiiniiyle
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hammaddelere bagimhidir ve hammadde eksikliginden dogan fiyat artislardan dogrudan etkilenirler
(Jasiriski ve dig., 2018). Uretilen hammaddenin bir kismu teknolojik devrime ayak uydurmada ve yeni
teknolojik buluslarin karmasik islevlerini gerceklestirmede belirleyici bir rol oynamaktadir. Biitiin bu
bilgiler 1s181nda, giiniimiizde modern yasam, madencilik faaliyetlerine biiyiik 6l¢tide bagimlidir, ¢linkii
sosyo-ekonomik gelisme, 6zellikle ekonomik biiyiimenin ana itici giicii olarak kabul edilen enerjinin ve
dogal kaynaklarin varligina ve iiretimine baglidir (Emst & Young Turkey, 2011; Jasiniski ve dig., 2018;
Chen ve Wu, 2017). Ozellikle savas donemlerinde, iilkeler mineral kaynaklarinin giivenli ve istikrarli bir
sekilde tedarik edilmesini saglamaya calistikca mineral kaynaklari daha da énem kazanmaktadir (Calvo
ve dig., 2018). Tiirkiye, diinyada iiretilen 90 ¢esit mineralden 60 ¢esidini iiretmekte ve pazara sunmaktadir.
Diinya rezervleri agisindan, Tiirkiye endiistriyel malzeme rezervinin % 2,5'ine sahiptir; dogal tas
rezervinin % 40' ina, bentonit rezervinin% 20'sine, komiir rezervinin % 1'ine, metalik mineral rezervinin
% 0.4' iine ve bor rezervinin% 72'sine sahiptir (Ernst & Young Turkey, 2011; Reichl ve dig., 2018; Wang ve
dig., 2016; Republic of Turkey Ministry of Energy and Natural Resources, 2017). Madencilik, rezerv
cesitliligi ve ekonomiye katkis1 diisiiniildiiglinde vazgecilemez bir sektordiir. Ekonominin can buldugu,
hammadde ihtiyacinin hemen hemen tamaminin karsilandigi, stratejik Onemlere sahip {iretimin
lokomotifi olan sektdriin bir sebeple yavaslamas: veya durmas: istihdama, ekonomiye, iiretim ve dis
pazara tehlikeli 6l¢lide sekte vurmaktadir.

Cin'in Wuhan kentinde 2019 Aralik ayinda ortaya ¢ikan ve Covid-19 adi verilen hastaliga yol agan
koronaviriis, 200"t askin iilkeye yayilim gostermis, 47,4 milyondan fazla kisiye bulasmis 1,21 milyondan
fazla can kaybina sebebiyet vermis ve Diinya Saglik Orgiitii tarafindan kiiresel bir pandemi olarak ilan
edilmistir. Tiirkiye'de de ilk vaka 11 Mart giinii goriilmiis, Kasim-2020 ay1 itibariyla hasta sayis1 382 bin,
vefat edenlerin sayis1 10 bine yiikselmistir. Krizlerin 6ngoriilmesi, hazirlanmasi, miimkiin oldugu kadar
onlenmesi ve acil durumlarin ele alinmasi giintimiiziin 6nemli konusudur. Vaka sayisinin degisimi
tizerine bir ¢ok politika gelistirilmis, bir ¢ok onlemler alinmis, halkin siire¢ hakkinda hizli ve etkin
bilgilendirilmesi saglanmuistir.

Bu calismada, ekonomik veriler iizerinde biiyiik payr olan madencilik sektoriiniin {iretim
devamliliginin saglanmasi agisindan pandemi déneminde alinan/alinmas: gereken tedbirler ve Oneriler
anlatilmistir. Ayrica istihdamin yogunlugu ve temas cevresinin genisligi géz oniinde bulundurularak
bulas riskinin azaltilmasi ve nihayetinde 6nlenmesi icin tedbir onerilerine yer verilmistir.

ULKEMIZDE MADENCILIK VERILERI (MINING DATA IN TURKEY)

Uretim, iilkelerin ekonomik giiciinii ve kalkinmasini saglayan 6énemli gostergelerdendir. Ulke
ekonomisin %1-3'tinli olusturan madencilik sektorii, iiretim ve ihracat rakamlarinda pay sahibi olan
biiyiik sektorlerdendir. Madencilik faaliyetlerinin rezerv ve tiretim durumu, isyeri ve istihdam durumu
ve ekonomik agidan payi alt bagliklar halinde sunulmaktadir

Ulkemizde Rezerv Durumu ve Uretim (Production and Reserv in Turkey)

Tiirkiye, diinyada {iiretilen 90 gesit mineralden 60 gesidini tiretmekte ve pazara sunmaktadir. Diinya
rezervleri acgisindan, Tiirkiye endiistriyel malzeme rezervinin % 2,5'ine; dogal tas rezervinin% 40' ina,
bentonit rezervinin% 20'sine, komiir rezervinin% 1'ine, metalik mineral rezervinin% 0.4' {ine ve bor
rezervinin% 72'sine sahiptir (Ernst & Young Turkey, 2011; Reichl ve dig., 2018; Wang ve dig., 2016;
Republic of Turkey Ministry of Energy and Natural Resources, 2017). Rezerv ve gesitlilik agisindan giiglii
olan iilkemizde yillara gore {iretim miktarlar1 Cizelge 1’de sunulmaktadir.

Cizelge 1. Tiirkiye’de yillara gore maden iiretim durumu, (MAPEG, 2020)
(Table 1. Mine production situation according to years, (MAPEG, 2020))
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Maden Cinsi (Ton) 2019 2018 2017 2016 2015
Enerji Hammaddeleri 97.371.718 100.831.833 | 87.866.620 | 817.717.017 | 61.929.516
Dogal Tag Uretimi 13.775.717 18.227.769 19.066.079 | 19.981.123 | 21.785.846
Cimento ve Insaat 422.754.000 690.223.331 | 580.122.879 | 568.900.256 | 534.221.337
Hammaddeleri
Metalik Madenler 34.125.509 39.532.457 | 32.186.076 | 28.213.959 | 26.203.016
Endustriyel Hammadeler 75.730.803 95.678.447 | 84.209.221 | 74.153.681 88.440.061
Uretimi

igyeri ve Istihdam Agisindan Madencilik (Mining in terms of workplace and employment)

Maden envanteri agisindan zengin {ilkeler arasinda yer alan iilkemizde madencilik 6nemli bir
sektordiir. Gerek istthdam gerekse de is kolu agisindan kalkinmanin merkezinde yerini almistir. Cizelge
2’de madencilik alaninda faaliyet gosteren is yeri sayisi ve isci sayis1 sunulmaktadir.

Cizelge 2. Tiirkiye’de madencilik alaninda faaliyet gosteren is yeri sayis1 ve isgi say1s1, (MAPEG, 2020)
(Table 2. Number of workplaces and workers operating in the mining field in Turkey, (Mapeg, 2020))

vil iggi"Say1s1 i§ye{i Sayis1
Kamu Ozel Toplam Kamu Ozel Toplam
2019 12352 110592 122944 50 6142 6192
2018 12045 112941 124986 56 6121 6177
2017 12600 117923 130523 53 6166 6219
1016 14435 109579 122062 70 6185 6255
2015 13672 109121 122793 71 6206 6277

Cizelge 2’de sunulan verilerden anlasilacagi tizere giiglii istihdam payimna sahip madencilik
faaliyetlerinin yiiriitiildiigii bircok isyeri mevcuttur. Ulke ekonomisine de biiyiik katki saglayan
madencilik faaliyetlerinin siirekliliginin saglanmasi1 ekonomik degerler agisindan 6nem arz etmektedir.

Ekonomideki Pay Acisindan Madencilik (Mining in terms of share in the economy)

Madencilik sektorii tilke ekonomisine biiyiik katkilar sunan bir sektordiir (Cizelge 3). Hemen hemen
tim sektorlerin hammadde ihtiyacini karsilayan bu sektor, {iretime dayali sektorler arasinda basi
cekmektedir. Ulkemiz maden envanteri ve istihdam payr da géz oniine alindiginda sektdriin
canlandirilmasi igin gerekli tedbirlerin alinmasi gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir. Global krizden etkilenen
sektorlerden kaynakli olarak hem dogrudan hem de dolayli olarak etkilenmektedir. Diger bir deyisle,
farkli sektorlerde yasanan olumsuzluklar hammaddenin kaynagi olan bu sektorii de dogrudan
etkilemektedir.

Cizelge 3. Madencilik sektoriiniin iilke ekonomisine katkisi, (MAPEG, 2020)
(Table3. The contribution of the mining industry to the national economy, (MAPEG, 2020))
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Tiirkiye Geneli Madencilik Sektorii
Cari Cari GSYH GSYH TL Bazinda | Sektor Pay:
Fiyatlarla Fiyatlarla Icindeki Icindeki Artig Oram | (%)
Yil Toplam Toplam Madencilik ve | Madencilik ve | (%)

GSYH GSYH Tasocakgiligs | Tasocakgiligt

(milyon (milyon $) | Sektorii Sektorii

TL) (milyon TL) (milyon $)
2018 3.724.387 789.044 37.268 7.896 54 1,00
2017 3.110.650 852.618 27.863 7.637 12,1 0,90
1016 2.608.526 862.746 21.369 7.068 11 0,82
2015 2.338.647 861.879 19.255 7.096 -0,8 0,82
2014 2.044.486 934.855 19.410 8.875 -0,1 0,95

Pandemi Donemi ve Genel Tedbirler (Pandemic Period and General Measures)

2020 yilinda ilk kez Cin’in Wuhan kentinde ortaya ¢ikan ve tiim diinyada etkisi devam eden Covid 19
virisii kaynakl salgin, Diinya Saglik Orgiitii tarafindan 11 Mart 2020 tarihinde pandemi olarak ilan
edilmis ve etkileri takip edilmeye baslanmigtir. Ulkemizde ilk vaka 11 Mart 2020 tarihinde goriilmiis ve
cesitli tedbirler ve kisitlamalar baglamigtir. Insan sagligini olumsuz olarak etkileyen bu dliimciil viriisten
korunmak amagli, hem saglik acisindan hem de ekonomik tedbirler olmak iizere gesitli hamleler yapilmis
ve takip edilmektedir. Ulkemizdeki gelismeleri takip ederek kamuoyunu bilgilendirme ve bilinglendirme
amach cesitli kurul ve komisyonlar olusturulmustur. Hemen her konuda diinyay:1 etkisi altina alan
pandemi ekonomik veriler {izerinde de etkili olmus ve 6nlem alma zorunlulugu getirmistir. Alian
tedbirler ile pandemi kontrol altina alinmaya ¢alisilmis, tiim sektorler hareketlendirilmeye calisilmis ve
ekonomik verilerin olagan seyrine doniisii amaglanmuistir.

Tiim sektorlerin neredeyse durma noktasina gelmesine sebep olan pandemi, madencilik sektoriinii de
olumsuz etkilemistir. Madencilik, {iretim yontemine bagh olarak diger sektorlerden farkliliklar arz
etmektedir. Uretimin durdurulmas: ve tekrar iiretime acilmasi asamalar1 cesitli riskler olusturmakta ve
Ozenli Onlemler gerektirmektedir. Bu sebeple sektdriin tamamen durdurulmas: gesitli problemler
dogurmaktadir. Tiim bunlar goz oniine alindiginda {iretimin ve faaliyetin durdurulmas: yerine tedbir
alarak calismalarin devam etmesi uygun goriilmektedir. Ancak pandemi déneminde hastaligin bulas hiz
da goz oniine alindiginda tedbirlerin bilingli olarak alinmasi ve uygulanmasi zarurettir.

COVID-19 Riskine Kars1 Madencilik Sektoriinde Alinmasi Onerilen Tedbirler (Recommended Measures to
be taken in the Mining Sector against COVID-19 Risk)

Madencilik faaliyetleri rezerv durumuna ve iiretilen malzemenin stratejik dnemine bagl olarak,
yerlesim yerlerine yakin veya uzak bolgelerde, cevherin olusumuna ve ekonomik degerine gore yeralti,
yeriistii veya ¢Ozelti madenciligi olmak tizere gesitli yontemler kullanilarak {iretilmektedir. Maden
ocaklari, {iretim bolgelerinin disinda idari binalar ve biirolar, laboratuvarlar, yemekhaneler, yatakhaneler,
ortak kullanim alanlar1 (banyo, tuvalet vb.), bakim onarim tesisleri, makine parklari, stok alanlari, agitk
pazar ve sergi alanlar gibi gesitli kompleksleri de bir arada bulundurmaktadir. Tesisin hemen her yerinde
is giicii kullanilmakta olup, isin yogunluguna gore faaliyet gosteren isci sayist organize edilmektedir.
Saglik Bakanlig1 terkinlerine gore, bu donemde bir arada toplu faaliyetler bulagicilik agisindan son derece
risk tasimaktadir. Bu sebeple, ilk etapta toplu faaliyetlerin ve bir arada bulunma siireleri iizerinde etkin
calismalar yiiriitiilmesi gerekliligi diisiiniilmelidir. Saymin indirgenmesi ve isin planlanmasi, giiglii
organizasyon ile saglanabilmektedir, bu da teknik personelin fiilen isin takip siirecinde bulunmasini
gerektirmektedir.

Maden sahalarmin ve bagl tesislerinin faaliyetlerinin, riski en aza indirecek sekilde devamim
saglayabilmek icin asagidaki tedbirler onerilmektedir.
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Bilgilendirici Tabela ve Isaretlerin Kullanilmasi: Maden sahalarinda toplu halde bulunma durumu olan
ortak kullanim alanlari ve galisanlarin gecis giizergahlarinda salgini animsatici ve Snerilen tedbirleri
hatirlatic1 isaret ve ikaz tabelalarin (Sekil 1) konulmasi bilinglendirme isini giiglendirmektedir.

EN AZ 1 METRE
SOSYAL MESAFENiZi KORUYUN

o MASKESIZ
< GIRMEK
YASAKTIR !

35

Sekil 1. Bilgilendirici ve uyarici isaretler
(Figure 1. Informative and warning signs)

Dezenfektan istasyonlarinin kurulmast (Creation of disinfectant stations): Yapilan is ve islemlerden sonra el
dezenfeksiyonunu saglamak iizere bina girislerine toplu kullanim alanlar1 girislerine, d ezenfeksiyon
istasyonlarimin (Sekil 2) kurulmas: onerilmektedir.
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y

Sekil 2. El dezenfeksiyon istasyonlar1
(Figure 2. Hand disinfection stations)

Toplant: Sayilarimin Azaltilmast ve toplant: diizeninin organizasyonu (Reducing the Number of Meetings and
organization of meeting order): Uretim siirekliligi ve verimli {iretim gerektiren madencilik faaliyetleri igin yapilan
yogun ¢alismalarin sunulmasi, raporlanmasi, planlanmasi ve kurum igi egitimlerin saglanmasi amaciyla
yapilan ¢ok katilimli toplantilarin, pandemi déneminde rutinin disina ¢ikarilmasi gerekmektedir. Zaruri
toplantilar teknolojik yontemler izlenerek yapilmali ya da katilim sayis1 sinurlandirilmalidir. Ayrica
toplantilarda maske, mesafe ve hijyen kurallar1 uygulanarak, mesafeli oturma planlamasi yapilmalidir

(Sekil 3).
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Sekil 3. Toplant1 oturma diizeninin planlanmasi
(Figure 3. Planning of meeting seating)

Yemekhane-Yatakhane diizeni (Order of dining hall and dormiitory): Toplu olarak yemek yenilen ve santiye
yatakhanelerinde konaklayan isciler arasinda olasi bulas ris(kini azaltmak veya yok etmek icin bir
planlama yapilmalidir. Yemek masalarinda ve yatak aralarinda mesafeli diizenine gecilmelidir (Sekil 4).
Yemekhaneler maske kullaniminin en az oldugu boliim olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu sebeple sosyal
mesafe kurallarina uyulmali ve tuz, seker, siirahi vb. ortak kullanima sunulan materyaller kaldirilarak tek
kullanimlik paketli iirtinler tercih edilmelidir. Su kapali olarak servis edilmeli, ¢atal, kasik bicak ve tabak
tek kullanimlik olmalidir.

\ g

Sekil 4. Yemekhane-yatakhane diizeninin planlanmasi
(Figure 4. Planning of dining hall and dormiitory)

Yatakhanelerde havalandirma islemleri uygun sekilde yapilmali ve dezenfeksiyon islemleri her giin
tekrarlanmalidir. Miimkiin olduk¢a yatakhaneden faydalanan kisi sayist azaltilmali ve sosyal mesafe
kurallarina uygun dizaynlar yapilmalidir.

Calisan Sayis1 Kisitlamast ve Vardiya Diizeni (Restiction at Eployees number and shift organization): Ayni ortamda
calisilan iglerin vardiyasinda, isin aksamayacagi say1 ile kisitlanarak bulas riskinin en aza indirgenmesi
amaclanmalidir (Sekil 5). Miimkiinse {iretim kapasitesi belirli bir seviyede tutularak, birlikte ¢alisan is¢i
sayist azaltilmali, hijyen ve sosyal mesafe kurallar1 itinali bir sekilde saglanmalidir. Vardiya
degisimlerinde miimkiinse bir miiddet beklenerek asansor vb. aksamlar dezenfeksiyon islemine tabi
tutulmalidir. Yeralti igsletmelerinde vardiya degisimlerinde, emici ve {ifleyici vantilatorler birlikte
calistirilarak hava sirkiilasyonu saglanmalidir. Ayrica, pandemi siireci boyunca gerek santiyeye gerek
iiretim bolgelerine misafir ve ziyaret¢i alinmamali tiim giris ve cikislar kayit altina alinarak kontrollii giris
cikiglar yapilmalidir.
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Sekil 5. Seyreltilmis is¢i yogunlugu

(Figure 5. Reduced workers number)

Servis kullanimi ve oturma plant (Staff vehicle usage and seating plan) :Santiyede konaklamayan ve gidis doniis
yapan personelin isyerine tasinmasini saglayan servislerde oturum plani mutlaka sosyal mesafe kurallar1
iginde sinurlandirilmalidir (Sekil 6). Servis igerisinde maske ve hijyen kurallarina uyulmalidir. Servis,
personeli almadan mutlaka dezenfekte edilmeli, evden galismasi miimkiin olan personel evden calismaya

tesvik edilerek say1 sinirlamasi planlanmalidir.
p = i

Sekil 6. Mesafeli oturma diizeni
(Figure 6. Seating distance design)

Saglik kontrolleri (Check-up): Saglik kontrollerini pandemi igin kiiciik zaman dilimlerinde peryodik hale
getirerek teshis olanagimin artirilmasi amaglanmaktadir (Sekil 7). Teshis edilen kisinin karantina ve
izolasyonu saglanarak bulas riskinin ekarte edilmesi saglanmalidir.

Sekil 7. Rutin saglik taramalari
(Figure 7. Routine medical check-up)

Rutin dezenfeksiyon islemleri (Routine disinfection procedures) : Toplu kullamm alanlarimin ve say:
yogunlugunun giin igerisinde fazla oldugu boélgelerin ve kullanilan arag-gereglerin rutin olarak
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dezenfeksiyon islemlerinin yapilmasi, viriisiin yayilma imkanini sinirlandiracak ve/veya yok edecektir
(Sekil 8). Bu sebeple yatakhane, yemekhane, banyo, tuvalet, ofisler vb. alanlar temiz tutulmali ve miimkiin
ise her giin dezenfekte edilmelidir.

Sekil 8. Servis ve biiro dezenfeksiyonu
(Figure 8. Staff vehicle and office disinfection)

Tim bu Onerilen tedbir ve 6nlemlerin yanisira kisisel bakim ve 6nlemler kural haline getirilmelidir.
Ozellikler kisisel hijyen, sosyal mesafe ve maske kullanimi son derece énemlidir. Bu konu ile ilgili her
tiirlii egitim yontemleri secilmeli ve tiim ¢alisanlar egitici gorsel materyaller, konu ile alakali uzman kisiler
ve diger egitici kanallardan faydalanilarak egitilmelidir.

Karantina ve Izolasyon (Quarantine and isolation): COVID-19 icin testi Pozitif biriyle temas halinde olan herkes
14 giin boyunca evde kendini izole edilmelidir. Kendi kendine izolasyon, son temastan 14 giin sonra sona
erebilmektedir. Ancak COVID-19 igin testi Pozitif ¢ikan calisan, eger agir semptom gosteriyorsa tedavi
siireci hastane de olmakta ve semptom gostermiyorsa evde tedavi siireci yapilmaktadir. Hasta santiyede
kaliyorsa bir izole yatakhane olusturulmali ve tedavi siireci aksatilmamalidir. Miimkiinse, saglik
kuruluslarina yakin ve ulasilabilir ortamlarda karantina, izolasyon ve tedavi siireci programlanmalidir.

Maden Isletmelerinde Kontrol ve Denetim Mekanizmasimn Kurulmast (Control at Mining Enterprises and
Establishment of Control Mechanism) : May1s 2020’de uluslararasi ¢alisma orgiitii (ILO) tarafindan bir korunma ve
kontrol listesi olusturulmustur (ILO, 2020). Isletmelerin 6zelliklerine gore sorgulanacak parametreler
belirlenerek bir kontrol listesi olusturulmus, bu kontrol listesinin kullanim sartlar1 belirlenmis ve bu
sartlara gore kontrol listesini kullanabilecek bir ekip olusturulmustur. Uretim faaliyetlerinin salgin
dolayisiyla aksamamasi i¢in benzer tedbirler alinarak yayilim riskinin azaltilmas planlanmalidir. Kurulan
kontrol ekibi tarafindan rutin araliklar ile cahsanlara, planlama, kaynak ve yonetim sistemi, egitim ve
iletisim, is saglig1 gozetimi, hijyen ve temizlik, is organizasyonu, seyahat ve hareketlilik, beslenme ve
barinma vb. basliklarda yoneltilecek sorulara alinan yanitlar ile belirlenen problemler ¢oziilebilecektir.
Boylece, bulas riskinin azaltilmasi veya dnlenmesi saglanabilecektir.

SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Diinya genelinde pandemi olusturan COVID-19 salgin1 yasam ciddi anlamda etkilemekte ve tehdit
etmektedir. Tlk kez Aralik 2019’da Cin’in Hubei eyaleti Wuhan kentinden baglayan salgin kisa siirede tiim
diinyay1 etkisi altina almistir. Hastalik hakkinda bilinmeyenler heniiz tam olarak anlasilmamakla birlikte,
hastaligin bulasma hizi ve Oliimciil etkileri egitimden ekonomiye, {iiretimden ihracata, saghk
politikalarindan giinliik yasama, hayatin her alaninda olumsuz etkiler yaratmaktadir. Ik vaka Ulkemizde
Mart 2020 tarihinde belirlenmis ve pandeminin seyri yakindan takip edilmeye baglanmistir. Artan vakalar
ile birlikte bircok alanda tedbirler alinmis, idari anlamda genelgeler yayimlanarak, prosediire tiim kamu
ve Ozel sektor kuruluglarinin istiraki saglanmistir. Kapsamli tedbirler yayilim hizina etki etmektedir,
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ancak bunun yani sira iiretim ve ekonomik faaliyetlerin siirdiiriilebilirligi de goz ardi edilmemelidir.
Uretim giiciiniin baginda yer alan ve ekonomiye biiyiik katkilar sunan madencilik faaliyetlerinin de bu
siirecte tedbirli devamlilig1 saglanmalidir. Ekonomik girdisinin ve biiyiik is istihdamimin var oldugu
maden sektOrii i¢in pandemi siireci, bir kat daha 6nem arz etmektedir. Bu yiizden tiim bahsedilen ve
onerilen tedbirlerin uygulanmas: son derece énemlidir. Yogun is giicliniin bulundugu ve yemekhane,
yatakhane, iiretim alani vb. gibi bircok toplu faaliyeti biinyesinde barindiran sektor i¢in salgin yaklasimi
hakkinda egitimler, gerekli kisisel koruyucu donanimlarin temini, dezenfeksiyon istasyonlari, uyar: ve
bilgilendirme tabelalar: salginla miicadelede toplum kiiltiirii olusturmada 6nemli etkenlerdir. Pandemi
siireci boyunca ziyaretci simmirlamasi ile birlikte toplu faaliyetlerden kaginilarak, {iretim aksamayacak
sekilde sinuirli sayida personel calistirilmasi siireci olumlu yonde etkileyecektir. Kisilerin miimkiin oldugu
kadar temasi azaltilmali ve saglik taramalari yapilmalidir. Erken teshis ve semptom gostermeyen
potansiyel tasiyicilarin belirlenmesi, olasi bir yayilimi etkin bir sekilde engelleyecektir. Hasta ve/veya
temasl kisilere karantina ve izolasyon uygulanmali tedavi siiregleri ile yakindan alakadar olunmasi
gerekmektedir.

Hastaliga kars1 alinmasi gereken tedbir ve 6nerileri 6zetleyen bu tiir makalelerin COVID 19'un ortaya
¢ikardig1 sorunlarin giderilmesine destek olmasi amaglanmaktadir. Ayrica bu tiir calismalar sonraki
calismalara da kaynak teskil edebilecek niteliktedir.
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0z: Sayisal Arazi Modelleri (SAM), konu olarak bir¢ok uygulama alani tarafindan benimsenmistir.
Ozellikle sivil amagl miihendislik ¢alismalari, cografi bilgi sistemleri gibi cesitli sektorlerde
kullanilmaktadir. SAM’larin iiretimi yapilirken, daima giincel olmasi gerektigi igin hizli tiretilebilir olmali,
kullanicilar igin yeterli dogrulukta olmali ve tiretimi ekonomik olmalidir. SAM'in dogrulugunu etkileyen
onemli faktorlerden birisi, tercih edilen enterpolasyon yontemidir. Bu calismada agirlikli ortalama ile
enterpolasyon, polinom enterpolasyon, multikuadrik enterpolasyon, iiggenler aginda lineer
enterpolasyonu, kiigiik egrilikli ylizey enterpolasyonu ve en yakin komsu enterpolasyon yontemleri
oncelikle teorik olarak agiklanmistir ardindan endiistriyel yazilimla araziye ait noktalar modelde test
edilmistir. Literatiirde SAM calismalarinda sik kullanilan bu alt1 farkli enterpolasyon yontemlerine ait
standart sapma sonuglarinin karsilastirilmasi yapilan ¢alismada en 6nemli amactir. Sonuglar tizerinde
uyusumsuz Olgiilerin ayiklanmasi i¢in sigma testi uygulanmistir. Sonra, ¢alisilan arazi tizerinde sabit bir
alan icerisinde toplamda 1250 nokta olacak sekilde, iki farkli alan belirlenmistir. Bu alanlar i¢in dayanak
ve Orneklem sayilari farkli olarak ayarlanmistir. Daha sonra her bir enterpolasyon yontemi kullanilarak,
arazi modeli tekrar incelenmis ve aralarindaki sonug degerlendirilmistir. Arastirmalar sonucunda agirlikli
ortalama yontemin digerlerine gére daha iyi sonug verdigi tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Agirlikli Ortalama Enterpolasyonu, En Kiiciik Egrilikli Yiizey, En Yakin Komsu
Enterpolasyonu, Lineer Enterpolasyon, Multikuadrik Enterpolasyon, Polinom Enterpolasyonu, Sayisal Arazi
Modeli (SAM)

The Effect of Various Interpolation Methods Applied at Aerial Lidar Data on DTM Accuracy

ABSTRACT: Many application areas have approved Digital Terrain Models (DTM) as a subject. It is
primarily used in many sectors, such as civil engineering studies, geographical information systems. When
producing DTMs, they should be fast-produced, as they should always be up-to-date, sufficient accuracy
for users and economical to manufacture. One of the essential factors affecting the accuracy of DTM is the
selected interpolation method. In this study, weighted average interpolation, polynomial interpolation,
multi quadratic interpolation, linear interpolation in the network of triangles, small curvature surface
interpolation, and the nearest neighbor interpolation methods were explained theoretically and then the
points of the area were tested in the model with the Surfer program. The comparison of standard deviation
results of these six different interpolation methods, which are frequently used in DTM studies in the
literature, is the most crucial purpose of the study. A sigma test was used to eliminate unsuitable
measurements on the results. Then, two different areas were determined, with a total of 1250 points in a
fixed area on the investigated area. The number of bases and samples for these areas are arranged
differently. Then, using each interpolation method, the land model was reexamined, and the result
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between them was evaluated. As a result of the researches, it is discovered that the weighted-average
method gives better results than others.

Key Words: Digital Terrain Model (DTM), Linear Interpolation, Multiquadratic Interpolation, Polynomial
Interpolation, Small Curvature Surface Interpolation, The Nearest Neighbour Interpolation, Weighted Average
Interpolation

GIRiS INTRODUCTION)

Gilintimiizde konumsal bilginin {iretilmesi giincel, yiiksek dogrulukta ve hizli bir sekilde
gerceklestirilmektedir. Bu bilginin tiretilip modellenmesi i¢in ara degerlere ihtiya¢ duyulmaktadir. Bunun
iginde enterpolasyon yontemleri gelistirilmistir (Watson,1992). Giinlimiizde bilgisayar ve yazilim
biliminin gelismesi ile bu ihtiyaglarin karsilanmasi kolaylasmistir. Uzerinde yasadigimiz diinya yiizeyi
gibi diizgiin olmayan ytiizeylerin matematiksel olarak ifade edilmesinde zorluklar yasanmaktadir. Bir
arazinin veya arazinin bir kisminin dogru ifade edilebilmesi igin ytizeydeki tiim noktalarin koordinati
(x,y,z) bilinmesi gerekir. Fakat bu da pratikte miimkiin olamamaktadir. Arazi iizerinde yeterli siklikta
dagilmig koordinat1 bilinen noktalara “Dayanak noktas1” ya da “refererans noktasi” denir. Ornekleme
noktalar1 yardimiyla modellenir. Dayanak noktalarinin yiizeyde esit say1 ve miktarda olmayan bir dagilim
gostermesi yani rastgele bir durumu olmasi modellemede karsilasilan bir durumdur. Yiizey modellemesi
birden fazla sekilde yapilabilmektedir. Yiizey tek bir fonksiyonla ifade edilebilir ya da {i¢genlere veya
coklu poligonlara parcalanarak (kare, dikddrtgen vs.) kisim kisim da yapilabilmektedir. Ozellikle arazi
yiikseklikleri, sayisal arazi modellemesi yapilirken kullanilmaktadir.

ABD Jeolojik Arastirmalar Merkezi (USGS) tarafindan SYM, yatayda x ve y eksenleri yoniinde sabit
oranlarda karelajlara ayrilmis ve diiseyde ortak bir datuma dayandirilmus yiikseklik (z) degerlerini iceren
arazinin sayisal kartografik benzerini gosteren bir yontem olarak ifade edilmistir (Yastikli ve
Jacobsen,2003). Kisacasi x,y,z arazi ylizeyinin, bir benzerinin sayisal olarak gosterilmesidir. Bazi
durumlarda SYM ve SAM (Sayisal Arazi Modeli) kavramlar1 karistirilmaktadir. SAM, SYM’den daha
genis kapsamlidir. Yapay ve dogal (dere, kiys, sirt vb.) 6nemli topografik detaylarin, ylikseklik degerlerini
kapsayan ve yiizeyi en sekilde ifade eden SAM modelidir. Kisacasi, SAM arazinin orman, bina bitki ortiisti
vb. tiim yiikseklikleri icerirken, SYM'ler sadece yeryiiziiniin topografyasini yansitir. SAM’larin iiretimi
SYM’lere gore daha uzun siirmektedir. Ciinkii arazinin karakteristik detaylarina ait bilgilerin toplanmasi
gibi bir problem séz konusudur. SYM'ler fiziksel yerylizlinii biitliniiyle temsil edememektedir
(Yanalak,2002). Bu sebeple ylizeyde bulunan tiim noktalar tanimlanamayacaktir. Bunun yerine 6rnekleme
noktalarinin yardimiyla ve uygun enterpolasyon fonksiyonunun segilmesiyle modelleme yapailabilir.

SAM {iretimi i¢in hava fotograflar;, uydu goriintiileri veya lidar verileri kaynak olarak
kullanilmaktadir. Giiniimiizde lidar verilerinden yiiksek kaliteli SAM {iiretimi yer bilimlerinde,
mithendislik projeleri, jeomorfoloji, ormanlik alanlarmin tespiti gibi sik¢a kullanulan uygulamalar
arasinda yer almakta ve 6nemli bir rol iistlenmektedir (Liu ve Zhang,2011; Tarolli,2014; Montealegre ve
dig., 2015; Yang ve dig., 2016; Bigdeli ve dig., 2020). Lidar verileri, diger uzaktan algilamadan {iretilen
verilere kiyasla yiiksek konumsal ¢oziiniirliige (1 m’den daha az) sahiptir (Razak ve dig., 2011). Lidar
verilerindeki nokta bulutunun sik olmasi, SAM’larin tiretiminde sikintilar meydana getirebilir (Shi ve dig.,
2009). Bu nedenle bir¢ok ¢alismada farkli enterpolasyon yontemleri kullanilmis ve yontemler arasindaki
farkliliklar karsilagtirilmistir. Ornegin, Chen ve dig. (2018) radyal bazli fonksiyon (RBF) ve kriging
yontemi kullanmis ve RBF yonteminin daha iyi sonug verdigi tespit edilmistir.

Enterpolasyon yontemlerinin birbirleriyle farkli yanlar1 oldugu gibi, ortak taraflar1 da vardir. Ornek
olarak, multikuadrik yontem ile polinom enterpolasyonunun amaci yiizeyi tek bir fonksiyonla elde
etmektir. Ya da multikuadrik ve en kiigiik egrilikli ylizey enterpolasyonu uygulanirken 6ncelikle trend
ylizeyi gegcirilir. Bir bagka yontem olan agirlikli ortalama yonteminde ise ¢evresinde bulunan dayanak
noktalarinin ortalamasi alinarak, noktanin yiiksekligi hesaplanir. Bu yonteme benzer sekilde, en kiigiik
egrilikli ylizey enterpolasyonunda da iiggen kose noktalarina ait artik degerlerin ortalamasi alimir.
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Agirlikli ortalama yontemine benzeyen bir bagka yontem ise en yakin komsuluk yontemidir. Bu yontemde
de cevresinde bulunan dayanak noktalarindan yararlanilir. Fakat agirlikli ortalamas: alinmaz,
cevresindeki en yakin noktanin yiikseklik degerini kabul eder. Uggenler aginda lineer enterpolasyonu
diger yontemlere gore biraz farkli olarak sayilabilir. Bu yontemde ti¢cgenlerden her biri tam yatay diizlem
degil de egik olarak kabul edilir.

Bu ¢alismada, hava lidar1 verileri kullanilarak sayisal arazi modellemesinde kullanilan enterpolasyon
yontemine ait sonuglar incelenmistir. Yaygin olarak kullanilan enterpolasyon yontemleri olarak agirlikli
ortalama, polinom, multikuadratik, {icgenler aginda lineer, en kiigiik egrilikli yiizey, en yakin komsu
enterpolasyonu secilmistir. Belirli bir bolgeye ait olan verilerin, Surfer programinda tiim enterpolasyon
ylizeyleri olusturulmustur. Ayrica daha sonra yontemlerin sonuglar1 degerlendirilmistir. Elde edilen
sonuglara sigma testi uygulanmis ve sonuglar tekrar degerlendirilmistir. Calismamizin amaci; simiilatif
veri yani teorik test ylizeyi yerine gercek bir yiizey alani kullanilmistir. Boylece, gercegi temsil etmesi ve
giivenilir, ispat edilebilir olmas1 hedeflenmistir.

MATERYAL VE YONTEM (MATERIAL AND METHOD)
Calisma Bolgesi (Study Area)

Bu calismada hava lidar1 ile tiretilen veri seti, Artvin ili Borcka ilgesi sinirlarinda kalan bir vadinin 20
cm araliklarla modellenebilecek sekilde gergeklestirilmistir (Sekil 1). Calismada {iretilen toplam nokta
say1s1 milyardan fazla oldugu i¢in islemlerin kolaylastirabilmesi icin sadece bir kismi kullanilmistir.
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Sekil 1. Calisma Alani; Artvin ili
Figure 1. Study area; Artvin Province

SAM Uretiminde Kullanilan Enterpolasyon Yontemleri (Interpolation Methods Used In DTM)

Bu calismada enterpolasyon yontemi olarak bes farkli yontem kullanilmigtir. Bunlar su sekilde
siralanabilir:

= Agirlikli Ortalama ile Enterpolasyon,

= Polinom Enterpolasyonu,

*  Multikuadrik Enterpolasyon,

= Uggenler Aginda Lineer Enterpolasyon,

= En Kigctik Egrilikli Yiizey Enterpolasyonu ve
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* En Yakin Komsu Enterpolasyonu.
Agirlikl1 Ortalama ile Enterpolasyon (Interpolation with Weighted Average)

Agirlikli ortalama ile enterpolasyon yonteminde, enterpole edilecek noktanin z (yiikseklik) degeri,
etrafindaki dayanak noktalarina ait yiiksekliklerden agirlikli ortalamalar1 alinarak hesaplanmaktadir.
Dayanak noktalarindan her birinin yiiksekligi verilecek olan agirlik degerinin enterpolasyon noktasina
olan uzakliginin bir fonksiyonudur (Franke ve Nielson, 1980). Enterpolasyon noktasinin yiiksekligi (1) ile
bulunur (Zhan-J1,1998).

2?;1 Pi-Zj
Zy, = = 1
0 T, pi )

Esitlik acik sekilde yazilirsa (2) gibi sonsuza yakinsar.

(p1%X21)+(P2X22)++(P3XZ3)
= 2
%o (P1t+p2+--+D3) 2)
Bu esitlikte:

Zo = Enterpolasyon noktasinin yiiksekligi,

zi = Dayanak noktalarinin yiiksekligi,

pi = Dayanak noktalarina etki edecek (atanacak) agirlik degerleri,

m = Dayanak Noktasinin sayisidir.

Dayanak noktasi ile enterpolasyon noktas1 arasindaki mesafe (si) olmak {izere, (xo,yo) ytiksekligi
hesaplanarak enterpolasyon noktasinin koordinati ve (xiyi) dayanak noktalarindan herhangi birinin
koordinatlari belirlenir. Bu durumda, agirlik fonksiyonu (3) olur.

()7 = [(i = %0)* + (i = ¥0)*17" )

Agirlik degerleri olarak; p; = (s?)™* (i = 1,2,3,...,m) kullanilabilecegi gibi, (4) Gauss fonksiyonu da
kullanilabilir (Giiler,1978;1985).

p; = e(S*/K*) (i=1,2,...,m) (4)

Genis arazi c¢alismalarinda yapilan enterpolasyonda, yiiksekligi belirlenecek enterpolasyon
noktasindan uzakta bulunan noktalar1 ¢oztime dahil etmek sonucu olumsuz sekilde etkiler. Bu etkinin
giderilmesi icin iki ¢oziim Onerisi sunulmaktadir. Birincisi, dayanak noktalarinin hepsini kullanmak
yerine sadece enterpole edilecek noktanin ¢evresinde bulunan dayanak noktalarini kullanmakla ¢6ziim
yapilabilir. Dayanak noktalarinn se¢iminde ise genellikle enterpolasyon noktas: iizerinde daire ya da
dikdortgen cizilerek tespit edilir. Boylece enterpolasyonu yapilacak noktanin yiiksekligi kritik daire ya da
dikdortgen icerisinde kalan dayanak noktalarinin yiikseklikleri yardimiyla belirlenir. Ikincisi, Lee (Lee ve
Preparata,1984), Watson (Watson ve Philip,1984) ve Sibson (1977)'1in yapmis olduklar1 c¢alismalarda
enterpolasyon noktasinin dogal komsularini kullandiklarini ifade etmislerdir. Diizlemde olan ve gevrel
cember igerisinde dayanak noktasindan baska nokta olmayacak sekilde tiggenleme yapilirsa, bu Dealunay
tiggenlemesi ismini alir (Yanalak,2002). Dogal komsularin birlestirilmesiyle olusan bu ii¢genler genelde
eskanar {icgen olmaktadir. Dar acili {iggenlerin meydana gelmesi durumunda birbirine uzak olan ve
aralarinda dogrudan iliski bulunmayan noktalar arasinda dogrusal bir iligki kurulamaz. Dogal komsular
kullanildiginda, dikdortgen veya kritik daire boyutunun belirlenmesi durumu da ortadan kalkmaktadir
(Yanalak,2002).
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Polinom Enterpolasyonu (Polynomial Interpolation)

Yiizey modellemede ¢ok kullanilan yontemlerden biri de, polinom enterpolasyonudur. Bu yéntemin
temelinde, ¢alisilan alan sadece bir fonksiyonla ifade edilir. Fonksiyonun katsayilari, dayanak noktalarina
ait koordinatlardan (x, y, z) faydalanilarak bulunur. Yiizey genellikle iki degiskenli ve daha yiiksek
dereceden polinomlarla gosterilebilir. Bilinen dayanak noktalari ile yararlanilan koordinatlarin
olusturdugu ylizey, n. dereceden ortogonal ya da ortogonal olmayan iki degiskenli polinomlar
kullarnilarak ifade edilebilir.

Ortogonal polinomlarla yiizey belirlenirken kullanilacak matematiksel model (5) ile ifade edilir.

z(x,y) = Yk=o Z?:k—i aijxiyj )
i=0

Ortogonal polinomlarda; n = 0 segildiginde yiizey diizlem, n = 1 secildiginde yiizey lineer, n = 2
secildiginde olusturulan yiizey kuadratik, n = 3 secildiginde olusturulan yiizey kiibik, n = 4 secildiginde
olusturulan yiizey kuartik, n =5 secildiginde olusturulan yiizey kuintik olarak adlandirilir. Ayrica segilen
yiizeye gore de dayanak nokta sayisi belirlenmelidir. Ornegin, yiizey derecesi 1 secildiginde gereken
dayanak nokta sayisi 3 ya da ylizey derecesi 2 segildiginde en az 6 dayanak noktasina ihtiyag vardir
(Inal,1996).

Ortogonal olmayan polinomlarla enterpolasyonda kullanilan matematiksel model (6) ile gosterilir.

z(x,y) = ?:02?:0 aijxiyj (6)

Burada (6) aij: Polinomun bilinmeyen katsayilarini, n: Yiizey modelinin derecesi, i,j: Pozitif tam say1
olmak tizere (X, y) koordinatlarimin iislii degerini ifade etmektedir (Erkanl1, 1986).

Bu matematiksel ifadenin ¢oziimii de ortogonal polinomlarin ¢éziimii gibi yapilmaktadir. En az
bilinmeyen sayis1 kadar dayanak noktasi gereklidir. Ortogonal olmayan polinomlarda segilen dereceye
gore ylizey farkli isimler alir. Ornek olarak, n = 0 secildiginde yiizey “diizlem” degerini alirken, n = 1
degeri secildiginde ylizey “bi-lineer”, n = 2 secildiginde “bi-kuadratik” ve n = 3 secildiginde olusturulan
ylizey “bi-kiibik” olarak isimlendirilir (Y1lmaz,2019).

Buna gore (6) esitliginde ylizey derecesi 2 olarak segilirse k'nin katsayis1 degerleri 0, 1 ve 2 olmaktadir.
Bu durumda x, y koordinatlarinn tiislii ifadeleri (i, j) i¢in, k=0= (i=,0j=0); k=1= (i=,0j=1)(i=,1j=0);
k=2=(G(=,2j=0)(i=,1j=1)i=,0j=2) degerlerini almaktadir ve yiizey derecesi 2 alindiginda, bu
polinomun matemetiksel ifadesi (7) seklinde olur.

2(x,y) = Ggo + g1y + A1ox + Azox? + a1 xy + agzy? ()

2. dereceden bir polinomun ¢oziilebilmesi igin 6 adet bilinmeyen hesaplanmalidir. Yani toplamda 6
dayanak noktasi (x, y, z bilinen) ile 2. derece bir ylizey problemi tamamen ¢o6ziilebilir. Olusturulacak
ylizey dayanak noktalarindan geger. Eger bilinmeyenden fazla dayanak noktas1 kullanilirsa, bu durumda
¢0zlim i¢in gerekenden fazla sayida esitlik olusur ve aij katsayilar1 En Kiigiik Kareler Yontemine (EKKY)
gore dengeleme sonucunda elde edilir. Boyle bir durumda olusturulacak modelin yiizeyi dayanak
noktalarindan ge¢gmez. m, dayanak nokta sayis1 olmak {iizere, 2. derece polinomun diizeltme esitlikleri
L=1,2,.....,micin (8) gibidir.

Az = agy + ag1Yy + o1Xy + Az0X] + AooXL Yy + A2V — 2, (8)

X7ty Az = min )
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Ayrica (9) esitliginden yararlanilarak dengelenmis yiizeye ait katsayilar bulunarak ve bu yiizey igin
n. dereceden bir polinom kullanilarak bilinmeyenlerin sayis1 artar. Fakat uygulanan islem adimlarinda
herhangi bir degisiklik olmaz. Sonug olarak diizeltme esitlikleri (10) seklinde olur.

Az, = z(x,y,) — 7z, (10)
L=1,2,...m

Esitlik (11)’e gore polinomun bilinmeyen katsayilarinin, EKKY yontemiyle dengelemesi yapilir.

1 Y1 X X X)) yi Qoo 27
I N o 2|
U LR S R x = | %o L= (11)
- P : : : = a2 = | : |
: : : : : : | aj; :
ll Ym Xm xrzn XmYm yanJ Qo2 lZmJ

X = Polinomun bilinmeyen katsayilar1
A = Bilinmeyenlere ait katsayilar matrisi
L = Dayanak noktalarinin yiikseklikleri olmak tizere, bilinmeyenler (12) ile ¢oziiliir.

N=ATA n=A".L x=(N).n (12)

Yiiksekligi hesaplanacak bir noktanin (xo, yo) koordinatlari polinom ¢oziimiinde (10) esitliginde yerine
konuldugu zaman zo yiikseklik degeri bulunabilir.

Sonug olarak, ylizeyin derecesi arttikca olmas1 gereken dayanak nokta sayisi da artmaktadir. Yeterli
sayida dayanak noktalarinin olmamas: durumunda baz1 hatalar olusur. Polinom derecesi arttik¢a elde
edilecek dogruluk orantili bir sekilde artmaz aksine yiizeyde gereksiz salinimlar meydana getirir ve bu
salinimlar gercege uygun olmayan yiikseklik degisimlerine sebep olur (Ulugtekin,1994). Bu da yanlis
enterpolasyon yontemi secilmesi anlamina gelir.

Multikuadrik Enterpolasyon (Multiquadric Interpolation)

Ik olarak 1971 yilinda Hardy tarafindan cesitli jeodezik problemlerin ¢dziimii icin &nerilmistir.
Daginik olarak Olgiilmiis topografik yiizeyleri temsilen kullanilmistir. Multikuadrik yontemde amag
dayanak noktalarimin tamamin tek bir analitik esitlikle, ayn1 anda ifade edilmesidir. Olusturulan yiizey
dayanak noktalarindan gegmektedir (Ulugtekin,1994; Akgn,1998; Inal ve Yigit,2003). Teknigin
uygulanabilmesi icin 6ncelikle kontrol noktalar1 yardimiyla, m sayidaki dayanak noktasi kullanilarak bir
trend yiizeyi gecirilmesi gerekir (Karaaslan ve dig.,2016). Yapilan uygulamalarda trend yiizeyinin birinci
ya da ikinci dereceden polinom kullanilmasinin yeterli oldugu tespit edilmistir (Leberl,1973; Yigit,2003].
Bu yiizey i¢in polinom, trigonometrik fonksiyonlar veya harmonik seriler kullanilabilir (Yanalak,2002).
Trend ytlizeyi n. dereceden bir polinom se¢ilmesi durumunda, polinom enterpolasyonunda oldugu gibi z
(xj, yj), polinomunun bilinmeyenleri ve dayanak noktalarindaki yiikseklikler hesaplanir. Multikuadrik
ylizeyin genel ifadesi (13) ve (14) seklindendir.

Azj = z; —z(x; — ;) (13)
YR Gle(x, v xy)] = Az (14)
m sayidaki Q yiizeyinin toplamiyla multikuadrik yiizey olusmaktadir. Cj herbir Q yiizeyinin isaretini

ve egimini gostermekte ve Az degeri ile hesaplanmaktadir. Literatiirde farkl: sekillerde multikuadrik
ylizeyler onerilmistir (Hardy,1971). Ornegin bu ylizeyler:
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® (15) k sabit bir katsay1 olmak kosuluyla, iki yaprakli dairesel hiperboloid serilerinin toplama,

1
TGl — )2 + (v =y + k| = Az (15)
¢ (16) Dairesel paraboloid serilerinin toplama,
i Glog -0+ (=P +k] = Az (16)

¢ (17) Dairesel dik konilerin toplamu esitliklerindeki gibidir.

Y GlOg — 0% + (o — )PP = Az 17)

Esitliklerdeki k ifadesi sabit bir katsayiy1 belirtmektedir. Dayanak noktalarinin bilinen (xj, yj, Azj)
degerleri ile Cj katsayilarini bulunur. Y{izey olarak dairesel dik koninin se¢ilmesi durumunda ve dayanak
noktalar i¢in kisaltmasi ile (17) esitligi (19) esitligine doniismektedir.

[(xj %)%+ (y; — }’)Z]E = a;j (18)
Yt Gag; = Az (19)

Sonugcta n sayida lineer esitlik sistemi elde edilir.

Bilinmeyen degerler Cjolup, katsayilar matrisinin gosterimi, A.c = Az seklinde belirlenir. Esitlikte A
(m x m) katsayilar matrisi olmak {izere, ¢ (m x 1) bilinmeyenler matrisini ve Az (m x 1) yiikseklik matrisini
ifade etmektedir. A matrisinin kosegen elemanlarinin 0 oldugu g6z oniine alinirsa (simetrik matris)
islemler daha anlasilir olur. Cj katsayilarinin bulunmasiyla multikuadrik yiizey belirlenir. (xo, yo)
koordinatlari bilinen herhangi bir enterpolasyon noktasinin ytiiksekligi (20) ile hesaplanr.

1
zo = z(x0,Yo) + Bzy = z(x0,yo) + 25'71:1@[(35;' —x0)* + (y; — J’o)z]z (20)

Dayanak noktalarinin sayisi fazlalastikca yontemdeki hesap miktarida fazlalasir. Bu hesap miktarinin
artma sebebi C;j katsayilar1 bulunurken matrisin invers isleminden kaynaklanmaktadir. Ayrica bu
yontemde dayanak noktalar1 arasindaki mesafe arttikca, bu noktalarin elde edilecek ytiizeye etkisi de azalir
(Hardy,1971; Hardy,1972; Hardy,1975; Hardy,1990).

ﬁggenler Aginda Lineer Enterpolasyon (Linear Interpolation in Triangles Network)

Cokga kullanilip tercih edilen enterpolasyon yontemlerinden biri de, lineer enterpolasyon yontemidir.
Kullanilan tiggenlerden her biri egik diizlem olarak tanimlanir (Watson ve Philip,1984). Bu yontem de,
enterpolasyonla yiiksekligi belirlenecek noktalar, bulundugu {iggen igerisinde uygulanmaktadir. Bir egik
diizlemin (21) seklinde ifade edildigi varsayilirsa, olusan her bir {i¢genin 3 kosesine ait ao, ai, ve an
katsayilari igin {i¢ farkl esitlik yazilir.

Z = Qdgpo + d1oX + dpg1y (21)

Yiiksekligi bulunacak noktanin xo, yo koordinat degerleri (17) esitliginde ilgili yere yazilirsa zo
yiikseklik degeri bulunur. Uggen aginda lineer enterpolasyonda, agirhikli ortalamadan farkli bir islem
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yapilmamaktadir. Bu yontem de tii¢genin kose noktalarina ait yiiksekliklerin agirlikli ortalamasi
alinmaktadir. Herhangi bir kdse noktasinin yiiksekligi, enterpolasyonu yapilan noktanin o kdseye gore
local (yerel) barisentrik koordinati olarak ifade edilir (Yanalak,2002). IJK {i¢genine ait local barisentrik
koordinatlar Sekil 2" de sunulmustur.

Sekil 2. Lokal barisentrik koordinatlar1

Figure 2. Local barycentric coordinates

Sekil 2’ de verilen ii¢gene ait kose noktalar: I,] ve K'dir. Bu durumda A noktasi ait ii¢ ayr1 kdse i¢in ii¢
lokal barisentrik koordinat mevcuttur. Bu koordinatlarin toplami 1 olmaktadir. A noktasinindan koselere
cizilen dogrular ile 3 adet ii¢gen elde edilmistir. Olusan her bir kii¢iik {icgenin IJK {i¢genine
oranlanmasiyla lokal barisentrik koordinatlar bulunmaktadir. Her bir kiiciik ii¢genin alanlar1 Fi, Fj, Fxile
toplam IJK ti¢geninin alani F ile ifade edilirse, A noktasina ait yerel barisentrik koordinatlar,

Fr
P, = —
= g

koordinatlari cinsinden ifade edilirse (22), (23), (24) ve (25) seklinde yazilir.

Fy Fg . v eeqee . . . )
, P ==, Py = — seklinde coziiliir. Yerel barisentrik koordinatlar, kartezyen dik
]~ F F

P, = (x]_XA)(YK_YA);(XK_XA)(J’]_J’A) 22)

P] _ G2 @1-ya)-Cu-x4) Yk -y 4) (23)
B

p = (xk=x4) 1=y —(x1—x2) Yk =Y 4) (24)
B

B = (x] - xl)(yK —y) — (xg — x,)(y, - Vi (25)
Sonug olarak enterpolasyon noktasinin (zo) degeri (26) seklinde belirlenir.

ZU = PIZI+ P]Z]+PKZK (26)

En Kiiciik Egrilikli Yiizey Enterpolasyonu (Surface Interpolation with Least Curvature)

Bu yontemdeki amag, grid koselerindeki Cj degerinin karelerinin toplaminin minimum olmasin
saglamaktir (27) (Briggs,1974).

c=Y, Zj::l(Cij)z = [minimum] (27)
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Bir ylizeydeki egriliklerin kareleri toplam (28) ile ifade edilir.

@ = [ (5 +%) dxdy (28)

C degerini en kiiclik yapan z fonksiyonun diferansiyel esitligini saglamasi gerekmektedir.

9%z 9%z 9%z
ax* dy2ax2 W =0 (29)

Benzer sekilde (29) esitligini saglayan z degeri egriliklerin kareleri toplamini minimum yaptig1
ispatlanmistir (Briggs,1974). (29)" da verilen differansiyel esitliginin ¢6ztimii “simr kosullarr” kullanilarak

yapilabilmektedir. Kullanilacak sinir kosullar: yiizeyin siir normali (n) boyunca olmas: ve yiizeyin sinir
92 92
koselerinde a—ni =0, axazy = 0 olmas1 kosuludur (Briggs,1974; Ayhan ve dig.,1993; Smith ve
Wessel, 1990).
(23) esitliginin ¢oziimii yapilan ¢alismada acgiklayict bir sekilde anlatilmistir (Briggs,1974). Matris
hesabiyla ya da iterasyonla olmak iizere ¢oziim iki seklide de yapilabilir. Fakat iterasyonla ¢6ziim

yapilmasi &nerilmektedir. Ciinkii matris hesabinda niimerik bagimlilik s6z konusudur. Iteratif ¢oziim

asamalar1 4 asamada Gzetlenirse:

e 1 Asama: Bu yontemde ytiizey tanimlamak icin ilk olarak multikuadrik enterpolasyon da oldugu
gibi bir trend ytiizeyi gegirilir ve bu yiizey disinda kalanlar i¢in Azi artik yiikseklik degerleri hesap
yoluyla bulunur.

e 2.Asama: Homojen veya rastgele olarak bulunan yiizeydeki dayanak noktalarinin Azi artik
ylikseklik degerlerinden faydalamilarak grid koselerindeki Azij yaklasik degerlerinin ortalamasi
almarak bulunur.

e 3.Asama: Bir onceki adimda hesaplanan degerler ile iterasyon islemime bagslarur. Her bir
iterasyonda, grid kose noktalarindaki artik yiikseklik degerleri hesaplanir. Bu hesabi yapabilmek i¢in
komsu grid noktalarindaki artik yiikseklik degerlerinden yararlanilir ve yazilacak olan esitlik normal
bir grid kosesi i¢in (30) esitligindeki gibi olur.

DZispj + DZijip + D2i_pj + Azij_p + 2(DZiyjig + DZioqjig + DZipqjog +D2i_qj_1) — 8(AZipq + Azi_qj +
Azijy + Azjj_,) + 20Az;; = 0 (30)

Grid kose noktalar i¢in yazilan esitlik ile herhangi normal bir nokta i¢in yazilan esitlik birbirinden
farklidir (Briggs,1974; Smith ve Wessel,1990). Tiim noktalar igin esitliklerde bulunan Azi; degerleri
hesaplanir ve bir sonraki iterasyon islemini gerceklestirilir. Birbirini takip eden iki iterasyondan tiretilecek
Azij degerleri arasindaki farkin & olmasi istenmektedir.Bu ¢ degerinin altinda bir sayiya ulasilana dek
iterasyon islemi stirdiiriiliir.

e 4. Asama: Son iterasyon isleminde bulunan artik yiikseklik degerine, trend yiizeyindeki degeri de

eklenir. Boylece grid kose noktasinin kesin yiikseklik degeri elde edilmis olunur.

En Yakin Komsu Enterpolasyonu (Nearest Neighbor Interpolation)

Bu yontemde, agirlikli ortalama enterpolasyona benzer sekilde yiiksekligi belirlenecek olan noktanin
cevresindeki noktadan yararlanilmaktadir. Cevrede bulunan en yakin noktanin yiikseklik degeri
belirlenecek noktanin yiikseklik degerine esit kabul edilmektedir.
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UYGULAMA (APPLICATION)

Calismada agirlikli ortalama, en yakin komsu, polinom, multikuadrik, en kiiglik egrilikli yiizey ve
ticgenler aginda lineer enterpolasyon yontemleri karsilastirilmistir. Toplamda elde edilen nokta sayist
2203 adettir. Bu noktalar sayisal ortama aktarilarak, gerekli siizgecleme isleminden gegirilmistir. Arazi
yapisinin diizenli egimli oldugu bu kisimda en diisiik yiikseklik 1311.21 m ve en biiyiik yiikseklik degeri
de 1357.51 m olarak belirlenmistir. Uygulamanin ilk asamasi olarak arazide homojen olarak dagilmis, 1662
dayanak noktasi, geriye kalan 541 tanesi 6rneklem noktas: secilmistir. Sekil 3. tizerinde beyaz nokta ifade
edilen dayanak noktas1 ve kirmizi nokta ile ifade edilen 6rneklem noktalarinin yerleri gosterilmistir.
Yapilan uygulamaya yonelik is akis diyagrami Sekil 4’te verilmistir. Farkl1 enterpolasyon yontemlerine
ait arazi ytizeyleri Surfer programinda cizilmistir. Bu yiizeylerin perspektif goriiniimii ve 3B goriiniimii
Sekil 5-10 ‘de verilmistir.

Sekil 3. Dayanak ve 6rneklem noktalarinin konumlar: (Beyaz noktalar dayanak ve kirmizi noktalar

orneklem noktalar1 gostermektedir)
Figure 3. Location of baseline and sampling points (White color points show baseline and red color points show sampling)
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Sekil 4. Is-akis diyagrami
Figure 4. Work-flow diagram
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Sekil 5. En kiigiik egrilikli ylizeyin perspektif goriiniimii ve 3B goriiniimii
Figure 5. Perspective view and 3D view of the least curved surface
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Sekil 6. Agirlikh ortalama yiizeyin perspektif goriiniimii ve 3B goriintimii
Figure 6. Perspective view and 3D view of weighted average surface

S11340 S11350 511360 S11370 S11380 S11390 S11400 S11490 S11420 511430
Sekil 7. Polinom ytlizeyin perspektif goriiniimii ve 3B goriiniimii
Figure 7. Perspective view and 3D view of polynomial surface
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Sekil 8. Multikuadrik yiizeyin perspektif goriiniimii ve 3B goriniimii
Figure 8. Perspective view and 3D view of multiquadric surface
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Sekil 9. En yakin komsu yiizeyin perspektif goriiniimii ve 3B goriintimii
Figure 9. Perspective view and 3D view of nearest neighboring surface
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Sekil 10. Uggenler aginda lineer enterpolasyon yiizeyinin perspektif goriiniimii ve 3B goriiniimii
Figure 10. Perspective view and 3D view of linear interpolation surface in a network of triangles
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BULGULAR VE TARTISMA (RESULTS AND DISCUSSION)

Enterpolasyon uygulanan noktalarin gercekteki yiikseklik degerleri bilindigi igin, her bir
enterpolasyon yontemine iliskin dogruluk olgiitleri tiretilmistir. Bu dlg¢iitler en biiyiik, en kiiciik, ortalama
ve standart sapma hata degerleri Cizelge 1'de gosterilmis ve yontemler arasindaki farkliliklarin
karsilastirilmasi icin standart sapmalar1 Sekil 11’de grafik olarak verilmistir.

Cizelge 1. Dogruluk odlgiit degerleri (metre biriminde)
Table 1. Accuracy measure value (m unit)

En Kiigiik
E k Agirlikl
Egrilikli  Multikuadrik  Lineer n yaxin S polinom
Yiizey komsu Ortalama

Minumum -11.49 -42.98 -14.54 -16.56 -13.64 -9.75
Maximum 7.55 10.64 8.30 7.62 7.77 7.87

Araligi 19.05 53.63 22.83 24.18 21.41 17.63
Standart 2.00 2.93 2.01 2.20 1.94 2.37

Sapma

Ortalama -0.24 -0.30 -0.23 -0.23 -0.22 -0.39
= 3> 2,927
.g. 3 2373

£ 25 2,001 2,202 1947

o ! i

@ 2 -
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2 0 ; . ; : BlLineer
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(&\
Enterpolasyon yontemleri

Sekil 11. Enterpolasyon yontemlerine ait standart sapma degerleri
Figure 11. Standard deviation values of interpolation methods

Elde edilen standart sapmalar degerlendirildiginde agirlik ortalama yonteminin standart sapmasinin
digerlerine gore iyi oldugu, polinom enterpolasyon degerinin daha diisiik oldugu anlagilmistir. Istatiksel
olarak degerlendirmek, iist ve alt limitleri ayarlamak igin dlgiilerimize sigma testi uygulandi. Testte %95
oranindaki orani saglayabilmek icin en biiyiik ve en kiigiik degerlerdeki gerekli sayida veri kullanilmad.
Sonug olarak elde edilen degerler, Cizelge 2’de sunulmustur.
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Cizelge 2. Sigma testi sonucunda iretilen dogruluk 6l¢iit degerleri (metre biriminde)
Table 2. Accuracy criterion values produced as a result of the Sigma test (in meters)

En Kiiciik
En yak Agirlikl
Egrilikli  Multikuadrik  Lineer n yaxin S polinom
. komsu Ortalama
Yiizey
Minumum -5.05 -4.78 -4.70 -5.20 -4.41 -4.82
Maximum 3.70 4.01 3.71 411 3.50 5.28
Aralig 8.75 8.79 8.41 9.31 7.91 10.10
Standart 1.34 1.42 1.37 1.42 1.30 1.85
Sapma
Ortalama -0.20 -0.19 -0.19 -0.17 -0.18 -0.39

Cizelge 2 incelendiginde Cizelge 1'e gore kiigiik degisiklikler oldugu goriilmiistiir. Standart
sapmalara gore siralama yapildiginda agirlikli ortalama, en kiigiik egrilikli ylizey, tiggenler aginda lineer,
multikuadrik, en yakin komsu, polinom enterpolasyonu seklindedir. Test 6ncesi ve sonrasi siralamada ilk
tigliniin yeri degismemistir. Fakat test oncesi multikuadrik enterpolasyon 6. Siradayken sigma testi sonrasi
4. Siraya gelmistir. Bu ylizden sonuglarin dogrulugunu tespit etmek amaciyla ayni test bolgesinde iki alan
secilerek giiven aralig1 testine tabi tutulmustur. Bu alanlar igerisindeki toplam nokta sayis1 1250 olarak
belirlenmistir. Birinci bélge igin dayanak nokta sayis1 1000 adet, rneklem nokta sayisi 250 adettir. Tkinci
bolge icin dayanak nokta sayist 750, test nokta sayisi 500 tanedir. flk bolge igin 6rneklem noktasinin
yaklasik 4 kat1 kadar dayanak noktas, ikinci bolge icin de dayanak nokta sayinin {icte ikisi kadar nokta
alinmistir. Cok fazla dayanak noktasmin sonuglarda herhangi bir farklilik yaratip yaratmayacagi
incelenmistir. Test sonuglarin Cizelge 3 ve Cizelge 4’te verilmistir.

Cizelge 3. Birinci bolge igin sigma testi sonucunda iiretilen dogruluk 6l¢iit degerleri (metre biriminde)
Table 3. Accuracy criteria produced as a result of the sigma test for the first zone (in meters)

En Kiiciik o
Egrilikli ~ Multikuadrik  Lineer Enyalan — Agulikh - om
. komsu Ortalama
Yiizey
Minumum -1.89 -3.16 2.16 -1.86 -2.01 -1.77
Maximum 2.47 436 3.63 3.76 3.50 4.97
Aralig 4.36 7.53 5.89 5.62 5.51 6.74
Standart 0.46 0.82 0.64 0.55 0.51 0.96
Sapma
Ortalama 0.02 0.07 0.06 0.06 0.03 -0.02
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Cizelge 4. Ikinci bolge icin sigma testi sonucunda iiretilen dogruluk dlciit degerleri (metre biriminde)
Table 4. Accuracy benchmarks produced as a result of the sigma test for the second zone (in meters)

En Kiiciik o
Egrilikli ~ Multikuadrik Lineer En yalan Agurlikh Polinom
. komsu Ortalama
Yiizey
Minumum -3.84 -3.99 -3.22 -3.99 -3.16 -1.99
Maximum 497 5.07 3.90 5.14 4.39 5.94
Aralig1 8.81 9.06 7.12 9.13 7.56 7.93
Standart 0.76 0.92 0.73 0.80 0.70 1.55
Sapma
Ortalama 0.03 0.03 0.04 0.03 0.02 -0.02

Calismalar dogrultusunda, Cizelge 1’de verilen en biiyiik, en kiiglik, ortalama ve standart sapma
degerleri incelendiginde, kullanilan 6 adet test ylizeyi igerisinde en iyi yontemin agirlikli ortalama oldugu
anlasilmaktadir. Agirlikli ortalama yonteminin digerlerine gore daha iyi sonug vermesi enterpole edilen
yiiksekliklerin, ¢evresindeki dayanak noktalarini kullandig: i¢indir. Standart sapmalarin degisimi goz
oniine alindiginda enterpolasyon yontemleri sirasiyla, agirlikli ortalama, en kiigtik egrilikli yiizey, lineer,
en yakin komsu, polinom ve multikuadrik olarak siralabilir. Multikuadrik enterpolasyon sonucunun
diisiik gelmesinin nedeni yiizeyi biitiiniiyle ele alan yontemlerdendir. Bu nedenle ¢ok sayida iterasyon
islemi yapilmakta ve hesap yiikleri fazla olmaktadir. Cizelge 2 sigma testi sonucu {iretilen degerleri
icermektedir. Sigma testi ile maksimum ve minumum degerlerinde sapmalar olabilecegi diisiiniilerek
belirli sayida olgiiler, kullanilan tiim yontemlerden atilmistir. Boylece, Cizelge 2’deki standart sapma
degerleri dogal olarak Cizelge 1’de bulunan degerlerden kiigiik olmaktadir. Ayrica giiven aralig1 testi de
uygulanip, sonuglar incelenmistir. Birinci bolge icin elde edilen sonuglarin standart sapmalarindaki
degisim sirasiyla, en kiiciik egrilikli yiizey, agirlikli ortalama, en yakin komsu, lineer, multikuadrik,
polinom seklindedir. Tkinci bélge iginse agirlikli ortalama, lineer, en kiigiik egrilikli yiizey, en yakin
komsu, multikuadrik ve polinom seklindedir. 1ki bolgedeki siralamada kiigiik yer degistirmeleri
olmustur. Genel olarak bakildiginda, ilk iigte daima agirlikli ortalama, en kiiciik egrilikli ylizey, lineer
seklinde, son tigte ise en yakin komsu, multikuadrik, polinom olmaktadir.

SONUC (CONCLUSION)

Bu c¢alismada, sayisal arazi modellenmesinde lidar veri seti kullanilarak realiteyi temsil etmesi ve
glvenilir, ispat edilebilir bilgi olmas1 amaciyla gerceklestirilmistir. Daha 6nceki yapilan calismalarda,
teorik test verisi kullanilmistir ve bu g¢alismalarin sonug {iiriinii olarak en kiigiik egrilikli yiizey ve
multikuadik yontem Onerilmistir. Yapilan bu ¢alismada ise multikuadrik yontem ve en kiiciik egrilikli
ylizeylerin iyi sonuglar vermedigi goriilmiistiir. Boyle bir farkliligin olmasinin sebebi olarak, simiilatif bir
ylizey degil de gergek yiizey kullanilmas1 diistiniilebilir.

Sonug olarak, yiikseklik modellemesinde dayanak noktalarinin sayisi, noktalarin homojen yapida
olup olmamasi enterpolasyonu yapilacak noktanin dogrulugunu etkilemektedir.
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OZ: Giiniimiizde Covid-19 gibi pandemik hastaliklarin tiim diinyay1 hizla etkilemesi ve buna bagh tiim
diinyada yiizbinlerce kisinin hayatina mal olmugken saglik ¢alisanlarinin diinya genelindeki 6zverili
calismalarinin 6nemi ortaya ¢ikmistir. Calismada, saglik ¢alisanlarinin is yiikiiniin paylasilmasi i¢in siireg
igerisinde destek elemanlar1 olarak medikal yardimci makineler {izerine inceleme yapilmistir. Gelistirilen
medikal yardime robotik kol, saglik ¢alisanlarinin is yiikiiniin paylasilmas: agisindan 6zellikle pandemi
stirecinde son derece 6nem arz etmektedir. Gelistirilen robot kol agik kaynak ve de eklemlerinin model
baz alinarak uyarlanabilir olmasi son derece 6nemli bir 6zelliktir. Robot kolun acik kaynak olmasi
olusabilecek telif haklarindan kaynakli sorunlarinda giderilmesi agisindan son derece 6nemlidir. Robot
kol profesyonel oOzellikte endiistriyel boyutlarda kullanima uygun oOzelliklere sahiptir. Calismada
kullanilan robot kol 3D yazicidan basilmis ve robot kol 5 serbestlik derecesine (5 DoF) sahip mafsalli robot
koldur. 3D yazicidan basilabilir olmasi bu tiir profesyonel robot kollar agisindan maliyet olarak ciddi
tasarruf saglamaktadir. Robot kolun ¢alisma uzayinin belirlenmesi ve ayrica kontrolii agisindan kinematik
analiz 6nemlidir. Bu makalede, ¢alisma uzayinn belirlenmesi, erisebilir noktalarimin tespiti i¢in ileri
kinematik analizi derin 6grenme ile yapildi.

Anahtar Kelimeler: Acik Kaynak Robot Kol, Python, Ileri Kinematik Analiz

Forward Kinematic Analysis of Open Source Medical Assistant Robot Arm with Python

ABSTRACT: Today, pandemic diseases like Covid-19 affect the entire world rapidly, and due to this, the
significance of the devoted work of healthcare professionals worldwide has emerged while it has cost the
lives of a huge number of individuals around the world. In the study, so as to share workload of healthcare
professionals, in the process, medical assistant machines were analyzed as support staff. The developed
medical assistant robotic arm is extremely important especially within the pandemic process in terms of
sharing burden of healthcare professionals. It is an extremely important feature that the developed robot
arm is open source and its joints can be adjusted based on the model. The fact that the robot arm is open
source is extremely important in terms of the issues that may emerge from copyrights. The robot arm has
features appropriate for use in industrial dimensions with professional features. The robot arm utilized in
the study is printed with a 3D printer and also the robot arm is articulated with 5 degrees of freedom (5
DoF). The fact that it can be printed from a 3D printer provides significant cost savings for such
professional robot arms. Kinematic analysis is significant regarding determining and controlling the
working space of the robot arm. In this study, forward kinematic analysis was done with deep learning
for determination of working space and accessible points.

Key Words: Open-Source Robot Arm, Python, Forward Kinematic Analysis
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GIRIS INTRODUCTION)

Glintimiizde insan saghigmin korunmasi ayrica insan sagligini tehdit eden pandemiler ile efektif
miicadelelerin gerceklestirilmesinde saglik ¢alisanlarinin 6nemli rolii bulunmaktadir. Bu sebeple saglik
¢alisanlarinin pandemi gibi durumlar igin siireg igerisinde is yiiklerinin miimkiin oldugunca azaltilmasi
onem arz etmektedir. Calisma kapsaminda, endiistriyel boyutlarda ve profesyonel kullanima uygun agik
kaynak robot kollar {izerine inceleme yapildi. Calisma kapsaminda agik kaynak robot kolun se¢ilmesinin
bazi kazanimlar1 mevcuttur. Kazanimlar arasinda robot kolun telif hakkinin olmamasi ve buna bagh
olusabilecek zorluklarin giderilmesidir. Bir digeri, robot kolun eklemlerinin 3D yazici ile basilabilir olmasi
maliyet agisindan ciddi tasarruf saglamaktadir. Ozellikle &ne ¢ikan kazanim, referans alinan acik kaynak
robot kolun eklemlerinin istenildigi oranda revize edilebilir olmasi ve bunun sonucunda ¢alisma uzaymin
genisletilebilir olmasidir. Calisma kapsaminda 3D yazicidan elde edilen robotik kolun kinematik analizi
incelendi. Robotik sistemlerin kinematik modelinin analizi amaciyla bir¢ok yontem gelistirilmistir,
Cayley-Klein parametreleri, Gibbs vektorii, Euler acilar1 ve ortonormal matrisler gibi.

Robotik sistemlerin kinematik problemlerin ¢6ziimii icin tig¢ boyutlu Kartezyen uzay1 ve dort boyutlu
Kauterniyon uzay: olmak {izere iki farkli uzayda gergeklestirilir. Matris veya vektorler gibi doniisiim
operatorleri Kartezyen uzayda tanimlanir ise nokta doniisiim metodu olarak tanimlanir iken, Kauterniyon
uzayinda tanimlandiginda ise dogrusal doniisiim metodu olarak tanimlanir (Aspragathos 1988). Funda
ve Paul dogrusal dontisiimii, dogrusal vektorler ve doniisim operatorleri (quanternion) kullanacak
sekilde ifade ederken (Funda, 1988), Kim ve Kumar ise dogrusal vektorleri ve doniisiim operatorleri robot
kinematigine uygulamay1 basard1 (Kim, 1990). Maxwell (Maxwell, 1900) Kartezyen uzayinda nokta
vektorlerinin doniisiimlerini kullanarak 4x4 homojen doniisiim matrisini tanimlar iken, Denavit-
Hartenberg homojen doniisiim matrisini kullanarak bir koordinat sistemi oryantasyonunun baska bir
koordinat sistemine gore tanimladi (Denavit, 1955). Koordinat sistemleri arasinda doniisiim matrisleri
vida degistirmesiyle (screw displacement) ya da dogrusal doniisiim ile ifade edilir. Dogrusal doniisiim
metodu ile hem 6teleme hem de donme gerceklestirilmektedir (Ball, 1900).

LITERATUR OZETI (LITERATURE SUMMARY)

Robotik sistemlerde kinematik iki boliime ayrilir, ileri ve ters kinematik. Ileri kinematik analiz, ters
kinematik analizinin aksine denklemlerin karisikligi zor degildir. Ters kinematik problemlerinin
karmasikliginin bir nedeni 6zellikle dogrusal olmayan denklemlerden kaynaklanmaktadir. Dogrusal
olmayan denklemler ayrica birlestirilemez ve benzersiz ¢oziimleri de yoktur. Diger bir degisle fiziksel
olarak ¢ozlimlenemeyen matematiksel denklemler ortaya ¢ikabilir. Liu ve dig. 2015 6 serbestlik dereceli
robot kolun ters kinematik analizi i¢in geometrik yaklasimi benimsemistir (Nubiola, 2014). Qiao ve dig.,
2010 ters kinematik problemine ¢6ziim bulmak i¢in ¢ift quaternion kulland: (Nubiola, 2014). Nubiola ve
Boney, ise robotik sistemler igin daha basit ve etkili bir ¢6ziim yolu kullandilar (Almusawi, 2016). Ozellikle
yakin zamanda yapilan calismalarda yapay zeka (AI) yontemleri robotik sistemlerin ters kinematik
¢oziimlerinde kullanildig1 goriilmektedir (Koker, 2013; Duka, 2014; Uchiyama, 1987).

Ote yandan, Uchiyama ve ark. konum / kuvvet kontrol politikasini (policy) ikili robot sisteminin
kontrolii dahil ettiler (introduce). Yaptiklar1 analiz sonucunda iki 4-DOF B-Hand robotlarinin es giidiim
halinde calisabilmesi agisindan ihtiya¢ duyduklari konum/kuvvet degerlerini hesapladilar. Kopf ve
Yabuta yaptiklar1 ¢alismada yukarida belirtilen master / slave pozisyon prensibine dayali sistem ile
konum / kuvvet esgiidiim politikasini karsilastirdilar. Tarn ve ark. ise yaptiklar: calisma kapsaminda cift
kollu robot sistemlerinde ig birligi igin gerekli olan dinamik kontrol yontemlerini onerdi. Yaptiklar
calismada Tarn ayrica bir nesnenin ¢alistirilirken ¢ift kollu robotun dinamik denklemi de inceledi.

Calisma alani, insansi robot kolun hareket esneklik derecesi sonucu olusacak ug efektroriiniin uzayda
olusturacagi nokta koordinatini ifade eder. Robotik kolun ¢alisma uzayindaki konumunun belirlenmesi
igin geligtirilen ¢6ziim yontemleri temel olarak grafik yontem, analitik ve sayisal olarak siralanir. Grafik
yontem ve analitik yontem, eklem sayisi ile simirli olmak ile beraber robotik kollar i¢in dogru bir
tanimlanmamak ile beraber bazi sinir yiizeyleri i¢in giivenirliligi garanti edilemez (Corke, 1996 ve Kelmar,
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1990). Calisma kapsaminda 5 serbestlik derecesine sahip robotik kolun ileri kinematik modeli D-H
yontemi ile analizi yapildi. Calisma alani analizinde Python programlama dili kullanildi.

ILERI KINEMATIK ANALiZi VE HOMOJEN TRANSFORM (FORWARD KINEMATIC ANALYSIS AND THE
HOMOGEN TRANSFORM)

Robot manipiilatoriiniin her bir ekleminin alacagi pozisyon ve yon, ug efektdriiniin calisma
uzayindaki konumunu dogrudan etkiler. Revolut veya prizmatik eklemler arasindaki baglantilar ile
prizmatik veya kayan eklemler arasindaki baglantilarina eklem degiskenleri denir. Revolut linkler ya da
prizmatik linkler arasindaki a¢1 degerleri eklem degiskenleridir (Wu ve dig., 2014).

D
AR

Sekil 1. 5 serbestlik dereceli (DoF) robot kol
Figure 1. Robot arm with 5 degree of freedom (DoF)

Robotik sistemin belirli durumlarda nasil hareket ettiginin analizi igin o sistemin kuvvet, atalet ve
enerji gibi dinamik biiyiikliiklerinin bilinmesi gerekmektedir. Robotik sistemlerde ileri kinematik robot
baglarinin konumlari, hizlar1 ve ivmeleri arasindaki iligskiyle tanimlanir. Robotik sistemler birbirine
bagimli donel ve prizmatik eklemler ile tutturulmustur. Her eklemin koordinat sistemi {izerinde bir
sonraki eklem ile olan iliskisi doniisiim matrisleri olarak tanimlanir. Ileri kinematik belirlenen eklem
degiskenlerine gore ug efektoriiniin Kartezyen uzaydaki konumunun belirlenmesi islemine denir.

Hazirlanan mafsalli robot kol BCN3D Moveo referans alinarak gelistirildi. Adi gegen robot kol acitk
kaynakli olmasi ve de 3D yazicidan basilabilir olmast robot kolun avantajlari arasindadir. Ote yandan
robot kolun eklemleri referans robot kolun eklemlerine bagh kalarak tekrar SolidWorks yazilimi
iizerinden tasarlandi. Bu islemin yapilmasinin amaci, var olan gelistirilmis, alaninda profesyonel amaglara
uygun tasarlanmis robot kolun tasarim deneyimlerinden faydalanmaktir. Referans alinan eklemlerin
tekrar tasarlanmasmin amaci ise robot kolun c¢alisma uzaymin istenildigi Olclilerde genisletilip
daraltilabilmesine imkan taninmasidir. Robot kolun c¢alisma uzayi, robot kolun ug efektdriiniin
erisebildigi calisma uzayindaki noktalar1 ifade etmektedir. Robot kol sabit bir tabana yerlestirilmis (Sekil
1) ve robot kolun kinematik analizinin yapilabilmesi icin gerekli olan koordinat cercevesi atamasi Sekil
2’de gosterilmistir.

Y, Y, X, X4 X5

Sekil 2. Robot kol koordinat cercevesi

Figure 2. Robot arm in coordinate frame
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Sekil 2'de gosterildigi gibi mafsalli agik kaynak robot kolun 3 ve 4 eklemleri birbirine twisting joint ile
baglidir. Ug efektoriin konumunun robotik sistemlerde serbestlik derecesine baghdir. Ug efektoriin
konumunun bulunmasi analizine ileri kinematik analizi denir. Ug efektoriiniin koordinat eksenindeki
konumunun belirlenmesi, robot kolun ¢alisma uzayinin ortaya ¢ikartilmas: agisindan 6nemlidir. Analitik
yontem ya da Denavit-Hartenberg yontemi ileri kinematik analizi i¢in uygulanan en sik yontemdir
(Denavit ve Hartenberg, 1955). 5 DoF serbestlik derecesine sahip robotik kolun her ekseninin donel
eklemleri Sekil 1’de gosterilmektedir ve devaminda her bir eklemin koordinat sistemi {izerindeki komsu
eklemi arasindaki iligkiyi tanimlayan doniisiim matrisi verilmistir. Birbirine bagh iki eklem arasindaki
iligkinin doniisim matrisi i_ll-T olarak gosterilir. “i” uzuv numarasimni simgeler iken birbirine bagh
eklemlerin olusturdugu homojen doniisiim matrisi asagida gosterilmistir.

. i—1
e (1)
0 0 0 1
ardindan, elde edilen tiim matris ¢arpimlari
5T = {T3T3T3TSTeT (2)

“e” karakteri koordinat ekseninde ug efektdriinii simgeler, l_ll-T i’den i-1 arasindaki koordinatlar

arasindaki doniistim iligkisini ifade ederken, i_liR i’den i-1 arasindaki koordinatlar arasindaki devinim
iligkisini ifade eder. Homojen doniisiim matrisi igerisindeki diger matrisler hesaplanir iken ug efektorii
koordinatindan taban koordinat: elde edilir (Wu ve dig., 2014). Hesaplama islemi gerceklestirilir iken
taban koordinatindan transformasyon matrisi ug efektoriiniin koordinati elde edilir.

Birbirine bagli eklemlerin konumu ve rijit eklemlerin yonelimleri birlesim yerlerine gore sabitlenmis
koordinat sistemleri ile tanimlanabilir (Wu ve dig., 2014). Bu nedenle her aktif eklem koordinat sistemi
tizerinde yerlestirilmesi gerekmektedir (Denavit ve Hartenberg, 1955) ve koordinat sistemi {izerine
yerlestirilen rijit eklemler Sekil 2’de resmedilmistir. Sekil 2’de gosterilen robot kol 3D yazicilar tizerinden
basilabilen profesyonel BCN3D Moveo agik kaynak robot koludur (Github). Koordinat sistemi 1 ile
olusturulur ve temel koordinat sistemi 0 ile ¢akisir. Z ekseni her donel eklemin eksenine paralel olmak ile
beraber Z ekseninin y6nii dénme yénii ile belirlenir ve geleneksel olarak sag el kurali ile sabitlenir. 11k
eksenin devamindaki her eksen bir 6nceki eksen ile birebir tutarli olmak zorundadir. Sistemin son ekseni
sag el kurali ile belirlenir iken ayrica koordinat sistemindeki boyut parametrelerinin de belirtilmesi
gerekmektedir.

Asagida homojen doniisiim matrisinin tiim bilesenleri gosterilmektedir.

nx OX ax px
OT = OTATET3TATST = lzz ZZ ZZ ZZ]
0 0 0 1

BULGULAR VE TARTISMA (RESULT AND DISCUSSION)

Calisma kapsaminda acik kaynak medikal yardime robot kolun kinematik analizi python yazilim
dilinde hazirlandu. {leri ve geri kinematik analiz, python yazilim iizerinde grafik ara yiizii gelistirilerek
test edildi.
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Sekil 3. Python ile hazirlanan ileri kinematik analiz kullanict modjilii
Figure 1. Forward kinematic analysis user module prepared in Python

Sekilde gosterildigi gibi model sistem tasarlanmis GUI tarafindan kontrol edilen sistem simiile edildi.
Sekilde 5 aktif eklem bulunmaktadir. 3 ve 4 eklemler twisting joint sekli ile birbirine bagli.
Asagida tasarlanan fonksiyonlar GUI'ye dahil edildi (Sekil 3)

o simiilasyon siirecini kontrol etmek
d eklem agis1 bilgilerinin iletilmesi ve gozden gegirilmesi
d manipiilatoriin poz bilgilerinin elde edilmesi

sekilde agik kaynak medikal robotun resmi gdsterilmektedir.

Python yazilim dili ile hazirlanan modjiiliin avantajlar1 arasinda yazilim dilinin agik kaynakl
olmasidir. Acik kaynakli mafsalli robot kol i¢in Matlab yazilim dili ile hazirlanmis modiilii ise Sekil 4'te
gosterilmektedir.

(4] robotArmFK — X

ileri Kinematik Analizi

Sekil 4. Matlab ile hazirlanan ileri kinematik analiz kullanici modiilii
Figure 2. Forward kinematic analysis user module prepared in Matlab

Her iki modiilde elde edilen degerler scrollbardan kaynakl olabildigince yakin belirlenmeye ¢alisild1
ve Px, Py ve Pz sonuglarinin da birbirlerine yakin elde edildigi goriilmektedir. Python yazilim dilinde
hazirlanan modiil agik kaynakli ve yazilimdan kaynakl telif hakkinin istenmemesinden kaynakli Matlab
yazilim dilinde hazirlanan modiile kiyasla 6ne ¢ikan avantajlar1 bulunmaktadir. Python ile hazirlanan ileri
kinematik analizi modiiliinde elde edilen robotun muhtemel sekli asagidaki Sekil 5'te gosterilmektedir.
Sekil 5’'te elde edilen simiilasyon Matlab iizerinde ¢alisan Simiilink yazilimi sayesinde elde edilmektedir.
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Sekil 5. Matlab ile elde edilen robot kol simiilasyonu
Figure 2. Simulation of robot arm obtained by Matlab

Ote yandan Python yazilimi iizerinden hazirlanan modiilde sonuglar harici bir yazilimin
calistirllmasina gerek duyulmadig: icin hizh bir Sekilde gerceklestirilmektedir. Sonuglarin dogrulugu
Matlab yazilimi ile karsilastirldiginda ortiistiigii goriilmektedir. Matlab yaziliminda sonuglar Matlab
yazilimi iizerinde ¢alisan Simiilink yazilimi ile robot kolun ¢alisma uzayinda almasi muhtemel seklin elde
edilmesine imkan verdigi i¢in referans kabul edilirse, Python yazilimi ile hazirlanan modiildeki
sonuglarin drtiismesi sonuglarin dogrulugunu gostermektedir. Homojen matrix hesaplamasi sonucunda
elde edilen sonuglar Matlab yaziliminda calistirilmas: i¢in Simiilink yazilimin aktive edilmesi
simiilasyonun calistirilmast gerekmektedir. Bu durumda Matlab yaziliminda hazirlanan modiilden
sonuglarin elde edilmesi, kullanilan bilgisayarin hizina bagh olarak belirli bir zaman almaktadir. Ote
yandan Python yazilimi {izerinden hazirlanan modiil ise yukar1 da deginildigi tizere harici bir yazilimin
calistirllmasina ihtiya¢ duymadig icin daha hizli hesaplama sonuglarini vermektedir.

Bu makalede medikal yardimci 5 DoF serbestlik derecesine sahip, agik kaynak robot kol 6rnegi 3D
yazicidan basildi ve kinematik analizi yapildi. Robot kolun ileri ve ters kinematik analizi simiilasyon
modiilii tizerinden test edildi. Kinematik denklemi homojen doniisiim teorisi ile ¢6ziildii. Python yazilimi
ile ¢alismanin GUI ara yiizii hazirlandi. Calisma kapsaminda hazirlanan robot kolun profesyonel diizeyde
5 DoF serbestlik derecesine sahip ve de acik kaynak olmasin en biiyiik ayricali1 iiretim maliyetinin
diisiik olmasidir. Saglik calisanlarinin is yiikiiniin az da olsa giderilmesi hedeflenmektedir. Ornegin ilag
hazirlama tinitesinde sesli mesajlara gore iizerinde bulunan barkodlarin goriintii iseme ile taninmas ilgili
ilacin saglik calisanina robot kol ile verilmesi. Laboratuvar ortaminda ilgili materyallerin robot kol ile
belirlenen ortama yerlestirilmesi vb. gibi ¢alismalarda kullanilabilir. Calismanin bir sonraki asamasinda
birden fazla robotun kolun paralel calismasi ile olusturulacak robotik sistemler ve yapay zeka tabanh
uygulamalar akilli robotik sistemler tasarlanacaktir.
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SONUC ve TARTISMALAR (CONCLUSION AND DISCUSSIONS)

Acik kaynak 5 DoF serbestlik derecesine sahip robot kolun kinematik analizi yapildi. Yapilan
kinematik analiz islemi ile robot kolun ¢alisma uzay1 belirlendi. Buna dayanarak D-H parametre tablosu
olusturuldu ve buna baghh homojen dontisiim teorisine bagli analiz yapildi. Acik kaynak robot kolun ileri
ve geri kinematik analizi Python yazilimi iizerinden yapildi. Analiz islemi i¢in Python {izerinden GUI
arayiiz olusturuldu. Calismanin ilerleyen safhalarinda ileri kinematik analizin yan sira ters kinematik
analizinde yapilmasi ve Python yazilim dili robot kolun simiilasyonunun elde edilmesi olacaktir. Python
yazilim dilinin Matlab gibi kendi agisindan profesyonel calismalarin yapildig1 yazilim diline kiyasla en
bliylik avantaji agik kaynak olmasidir. Ayrica Python yazilim dili hazirlanan kinematik analizleri ile
calisma uzayinin belirlenmesi ve olasi carpma risklerinin goriilmesi agisindan train-test edilebilme imkani
tasimasidir. Python yazilimin bu 6zelligi sayesinde kinematik analizi makine 6grenmesi metotlar: ile
iyilestirilebilir. Bu makalenin 6zellikle acik kaynak profesyonel Slgeklerde calisabilen robot kollarn
kinematik analizi isleminin yapilmas: ve kullanilmasi a¢isindan ilham vermesini umuyorum.

Gelisen teknoloji imkanlar1 kullanilarak hazirlanabilecek ve gelistirilmesi muhtemel profesyonel
Olcekteki robotik sistemler yine ileri teknoloji {iiriinii olan 3D yazicilar {izerinden basilabilir ve
kullanilabilir. Thingiverse web sayfasindan paylasimi yapilan agik kaynakli profesyonel robotik sistemin
kaynak eklemleri referans alinarak tekrar gelistirilip 3D yazic1 tizerinden basild1 (Thingiverse). Gelistirilen
ve 3D yazic lizerinden basimi gergeklestirilen robot kolun 6zellikle pandemi siirecinde saglik ¢alisanlar:
igin is yiikii azaltial bir etki olusturmasi umulmaktadir. Ornegin hastane ortaminda materyal kabul
boliimiinde calisan saglik calisanlari, ilag hazirlama {initesinde ¢alisan hemsir ya da hemsireler ya da
saglik calisanlarina ve dahi saglik birimlerinde bulunan diger iinitelerde kullanilmasi miimkiindiir.
Kinematik analizi icin hazirlanan Python dilindeki agik kaynakli yazilim istenildiginde paylasim
gerceklestirilecektir.
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OZ: Bu calismada, grafen nano plakalar (GNP) ile takviye edilmis Al-ag.%5,5 Cu-a§.%0,5 Mn matrisli
kompozitler toz metalurjisi yontemi ile iiretilmistir. Baslangic tozlarinin 8 saate kadar mekanik
alasimlanmasi ile iiretilen Al-5,5Cu-0,5Mn-xGNP (x: ag.% 0, 0,5 1 ve 2) kompozit tozlari, 650 MPa altinda
on sekilldendirilmis ve takiben 600 °C’de 2 saat Ar atmosferi altinda basingsiz olarak sinterlenmistir.
Uretilen  Al-5,5Cu-0,5Mn-xGNP kompozit numunelerinin mikroyapisal, mekanik ve korozyon
Ozelliklerinin belirlenmesi i¢in X-1s1nlar1 difraksiyonu (XRD), taramali elektron mikroskobu-enerji dagilim
spektrometresi (SEM-EDS), mikrosertlik ve korozyon testleri yapilmistir. Uretilen Al-5,5Cu-0,5Mn-xGNP
kompozitlerinin mikroyapisinda AlCu intermetalik fazi tespit edilmis ve mekanik alasimlanmis
numunelerde karbiir fazi olusumuna rastlanmistir. Optimum mekanik alagimlama siiresi 4 saat olarak
belirlenmis ve bu numunelerde grafen katkis: ile sertlik degerlerinin artarak Al-5,5Cu-0,5Mn-2GNP
kompozit numunesi icin 123 HV’e ulastig1 belirlenmistir. Ayrica, grafen katkisinin Al esash matrisin
korozyon direncini diisiirdiigii belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Al-Cu matris kompozit, Grafen, Mekanik Ozellikler, Korozyon Direnci.

Powder Metallurgical Fabrication and Characterization of Graphene Nano Platelets Reinforced Al-
5.5Cu-0.5Mn Matrix Composites

ABSTRACT: In this study, graphene nano platelets (GNPs) reinforced Al-5.5wt.%Cu-0.5wt.%Mn matrix
composites were produced by the powder metallurgy method. Al-5.5Cu-0.5Mn-xGNP (x: 0, 0,5 1 ve 2
wt.%) composite powders produced by mechanical alloying of the starting powders up to 8 h were pre-
compacted via uniaxial pressing under 650 MPa and subsequently pressurelessly sintered at 600 °C for 2
hours under Ar atmosphere. The microstructural, mechanical and corrosion properties of
Al-5.5Cu-0.5Mn-xGNP composites were investigated via X-ray diffractometer (XRD), scanning electron
microscope-energy dispersive spectrometer (SEM-EDS), microhardness and corrosion tests, respectively.
AlCu intermetallic phase was detected in the microstructure of the composites and carbide phase
formation was observed in the mechanically alloyed composites. The optimum mechanical alloying
duration was determined as 4 hours and it was observed that the hardness of these composites increased
by the increasing graphene amount and reached to 123 HV for Al-5.5Cu-0.5Mn-2GNP sample. Moreover,
the corrosion resistance of Al-based matrix worsened by the graphene addition.

Key Words: Al-Cu matrix composite, Graphene, Mechanical Properties, Corrosion Resistance.
GIRIS INTRODUCTION)

Yiiksek tiretim kapasiteleri, hafiflik, iyi elektriksel-termal iletkenlik ve korozyon direnci, aliiminyum
ve alagimlarimi pek ¢ok yapisal uygulama, alt yap: ve elektronik endiistrileri i¢in uygun bir malzeme
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haline getirmektedir [Davis, 1993; Kumar ve Kumar, 2015]. Diger taraftan, havacilik, otomotiv ve savunma
endiistrileri tarafindan talep edilen ileri malzeme ihtiyaglarini karsilamada aliiminyum ve alasimlari
mekanik Ozellikleri ve asinma dayanimlari nedeniyle smirli kalmaktadir [Kumar ve Kumar, 2015;
Saravanan ve dig., 2015]. Cesitli aliiminyum alasimlar: igerisinde, Al-Cu-Mn-Mg (Al 2XXX) sistemine
dayanan aliiminyum alasimlari yiiksek mekanik dayanimlari ve 1s1l islemle sertlestirilebilme 6zellikleri
nedeniyle yiiksek performansl altiminyum alasimi grubuna dahildirler. Bu alasimlar, havacilik ve
otomotiv uygulamalarinda diisitk yogunluklari, yiiksek mekanik Ozellikleri ve korozyon direngleri
sayesinde kullanilmakta olup, bu 6zelliklerin gelistirilmesi durumunda demir esashh malzemelerin yerini
alma potansiyeline sahiptirler [Lawrance ve dig., 2015; Zhang ve dig., 2013; Meng ve dig., 2016].

Mekanik alasimlama (MA), homojen yapili bir malzeme {iretmek i¢in karisim halindeki baslangi¢ toz
partikiillerinin yiiksek enerjili bir degirmen igerisinde siirekli kaynaklanma, kopma ve yeniden
kaynaklanmasina dayanan bir kati hal toz isleme teknigidir [Suryanarayana, 2001]. Geleneksel
alasimlama metotlarina kiyasla mekanik alasimlama (MA), 6rnegin ¢ok ince taneli alagimlarin elde
edilmesi yaninda kristal kafes icerisinde alasim elementlerinin ¢dziiniirliigiiniin arttirilmas: ile asiri
doymus kat1 ¢ozeltilerin elde edilebilmesi gibi 6nemli avantajlar saglamaktadir [Suryanarayana, 2001].
MA’'nin ayirt edici 6zelliklerinden biri elementel tozlardan artan ¢oziiniirlitk limitlerine sahip kati
¢ozeltilerin olusmasidir. Yiiksek enerjili degirmenlerde MA ve takiben sinterleme kademelerini iceren ileri
toz metalurjisi teknikleri, geleneksel ergitme metotlarina gore daha diisiik sicakliklar kullanarak matris
fazi ve takviye elemanlar arasinda istenmeyen fazlarin olusmasinin dniine geger [Suryanarayana, 2001].
Ayrica, metal matrisli kompozitlerin mekanik 6zelliklerinin gelistirilmesinde karsilasilan en biiyiik
zorluklardan biri olan ikincil fazin matris igerisinde homojen olarak dagitilamamasi ve takviye elemaninin
topaklanmasi bu yontemle onlenebilir [Suryanarayana, 2001].

Son yillarda, 6rnegin Al2024 gibi nano yapili aliiminyum alasimlari ile yapilan calismalar mekanik
alasimlama ve stiregleri {izerinde yogunlasmistir [Bustamante ve dig., 2011; Woo ve Zhang, 2004; Yazdian
ve dig., 2010]. Bustamante ve digerleri, 30 saate kadar mekanik alasimlama ile %5’e kadar karbon nano
tip (KNT) iceren Al2024-KNT kompozit tozlarini hazirlamis ve basingsiz sinterleme ile kompozit
numuneler iiretmistir. Uretilen kompozitlerin yapisinda Al2=Cu ve ALCs fazlar1 belirlenmis ve kompozit
numunelerin sertliklerinde 6nemli bir artis elde edildigi belirtilmistir [Bustamante ve dig. 2011;
Bustamante ve dig., 2013]. Bu ¢alismalar disinda, literatiirde ¢ogunlukla ticari olarak temin edilen Al
alasimlarina mekanik Ogiitme uygulanarak mikron alti veya nano boyutta Al toz alagimlarinin
hazirlanmasi iizerine yapilmis bazi calismalar mevcuttur [Fogagnolo ve dig., 2003; Jafari ve dig, 2009;
Hosseini ve dig., 2009; Zhou ve dig., 2001]. Diger taraftan, Al-esasli alasimlarin elementel tozlardan
mekanik alagimlama ile iiretilmesi {izerine sinirl sayida calisma bulunmaktadir. Bu calismalarda,
genellikle 500 devir/dakika hizlarina kadar ¢ikabilen nispeten diisiik enerjili sayilabilecek giitiiciiler
kullanilmistir. Ayrica, mekanik alasimlama ile iiretilen bu tozlardan elde edilmis yigin yapidaki
alasimlarin detayli mekanik ve korozyon testlerini igeren ¢alismalar oldukga az sayidadir.

Bugiine kadar oksitler, karbiirler, grafit ve karbon nano tiipler (KNT) gibi gesitli formlardaki karbon
esasli malzemeler takviye elemani olarak aliiminyuma ilave edilerek bir¢ok arastirma yapilmigtir
[Bodunrin ve dig., 2015; Doel ve Bowen, 1996; Latief ve dig, 2011; Kaczmar ve dig., 2000]. Bu takviye
malzemelerine kiyasla, grafen {istiin mekanik, termal ve elektriksel 6zellikleri ile 6ne ¢itkmaktadir. Grafen,
karbon atomlar1 arasindaki giiglii kovalent sp? baglar1 sayesinde yiiksek mekanik, termal ve kimyasal
kararliliga sahiptir. Young modiilii ve kirilma toklugu sirasiyla 1,0 TPa ve 130 GPa olarak verilen grafen
birim agirlik basina en mukavemetli malzemelerden biridir [Edwards ve Coleman, 2013; Prashantha ve
dig., 2014; Rafiee ve dig., 2010].

Bu calismada, Al- ag.%5,5 Cu- ag.%0,5 Mn matrisli ve grafen ile takviye edilmis kompozitler mekanik
alasimlama, soguk presleme ve basingsiz sinterleme kademelerinden olusan toz metalurjisi prosesi ile
tiretilmis ve mekanik alasimlama siiresi ve grafen takviyesi miktarinin mikroyapisal ve mekanik 6zellikler
tizerindeki etkileri incelenmistir. Elementel tozlardan baslanarak Al-5,5Cu-0,5Mn bilegimindeki
alasimlarin ve grafen takviyeli kompozitlerin yiiksek enerjili mekanik alagimlama ile {iretimi ulasilabilir
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literatiirde daha once yer almamistir. Bu nedenle, bu ¢alismanin gelismis 6zelliklere sahip Al matris
kompozitlerin iiretimine katk: verecegi diisiiniilmektedir.

MALZEME VE YONTEM (MATERIALS AND METHOD)

Kullanilan Malzemeler (Raw Materials)

Bu calismada kullanilan grafen nano plakalar (GNP)imn (Sigma Aldrich, 25 um) X-isinlar
difraktometresi (XRD, Bruker D8)) ile belirlenen faz yapilar: Sekil 1a’da verilmistir. Buna gore GNP’lerin
yliksek safiyette ve amorf yapili oldugu belirlenmistir. Ayrica, GNP’lerin mikroyapisal 6zellikleri taramali
elektron mikroskobu (SEM, Carl Zeiss/Gemini 300) kullanilarak incelenmis ve grafen tozlarimin kirisik
ytizeyli levhasal partikiillerden olustugu ve boyutlarinin 20 ila 50 pm arasinda degistigi gozlenmistir
(Sekil 1b). GNP’lerin ortalama partikiil boyutlari, Nano-Flex Zeta Potansiyeli/Nano Partikiil Olgiim Cihaz

ile yapilan dl¢limlere gore 549,7 nm’dir (Sekil 1c).
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Sekil 1. Grafen nano plakalarin: (a) XRD deseni, (b) SEM goriintiisii ve (c) partikiil boyutu 8l¢tim
grafigi.
Figure 1. (a) XRD pattern, (b) SEM image, and (c) particulate size distribution of graphene nano platelets (GNPs).

Deneysel ¢calismalarda Al (Alfa Aesar, -325 mesh, %99,5), Cu (Alfa Aesar, -325 mesh, %99) ve Mn (Alfa
Aesar, -325 mesh, %99,3) tozlar1 baslangic hammaddeleri olarak kullanilmistir. Baslangi¢ tozlarinin
Sekil 2a-c’de verilen XRD desenleri, Al, Cu ve Mn tozlarinin herhangi bir kirlilik icermeyen saf
hammaddeler oldugunu gostermektedir. Al tozlarinin Carl Zeiss/Gemini 300 cihazi ile belirlenen
Sekil 3a’daki SEM goriintiisiinden yaklasik 5-25 um partikiil boyutuna sahip diizensiz sekilli
partikiillerden olustugu goriilmektedir. Al-55Cu-0,5Mn esashi kompozitlerin iiretimi ig¢in kullanilan
baslangi¢ Al, Cu ve Mn tozlarinin Malvern Mastersizer 3001 cihazinda belirlenen partikiil boyutlari

sirastyla 10,9, 121 ve 36 um’dir.
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Sekil 2. Metalik hammadde tozlarinin XRD desenleri: (a) Al, (b) Cu ve (c) Mn.
Figure 2. XRD patterns of the metallic raw materials: (a) Al, (b) Cu, and (c) Mn.
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GNP ile Takviye Edilmis Al-5,5Cu-0,5Mn Matrisli Kompozitlerin Uretimi (Production of GNPs Reinforced
Al-5.5Cu-0.5Mn Matrix Composites)

Al-5,5Cu-0,5Mn alasim tozlari ve ag. %2’e kadar GNP ile takviye edilmis kompozit tozlar 0, 2, 4 ve 8
saat mekanik alasimlanarak {iiretilmistir. Kuru toz karistirma cihazinda 2 saat siireyle karistirilarak
homojen hale getirilen tozlar karisim halindeki tozlar olarak isimlendirilmistir. MA prosesinde ise karisim
halindeki tozlar Ar atmosferi altindaki kapali ortam kutusu igerisinde ¢elik 6giitme kaplarina (hacim: 55
ml) alinmis ve Spex tipi yliksek enerjili bilyeli 6giitiiciide 1200 devir/dak 6gilitme hiz1 ve agirlik¢a 7:1
bilye:toz orani ile 8 saate kadar 6giitiilmiistiir. MA sirasinda stinek metalik tozlarin topaklanmasin ve
Ogiitlicii ortama sivanmasini 6nlemek i¢in toz karisimlarina ag. %2 stearik asit (Merck, %97) ilave
edilmistir.
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Sekil 3. Baslangi¢ Al tozlarmin: (a) SEM goriintiisii ve (b) partikiil boyutu dagilim grafigi.
Figure 3. (a) SEM images and (b) particulate size distribution of starting Al powders.

Mekanik alagimlama ile {iretilen Al-5,5Cu-0,5Mn-xGNP kompozit tozlar sinterleme prosesi ile y1gin
yapilar haline getirilmistir. Karisim halindeki ve mekanik alasimlanmis tozlarin tek eksenli pres (MSE
LP/M2510) ile 650 MPa altinda 6n sekillendirilmesi ile silindirik sekilli (¢ap: 16 mm) yas numuneler
hazirlanmistir. Sinterleme islemlerinde, oncelikle stearik asidin giderilmesi i¢in yas numuneler tiip firin
icerisinde Ar atmosferinde 420°C’de 2 saat bekletilmis ve takiben Ar atmosferinde 600 °C’de 2 saat
sinterlenmistir. Bu calismada, iiretilen toz ve y1gin yapih {irtinler MA siiresi ve GNP miktarina gore kisa
isimlerle kodlanmis ve Cizelge 1'de verilmistir.

Cizelge 1. Uretilen kompozit numuneler ve kisaltilmig isimleri.
Table 1. The produced composite samples and their short names.

Numune ismi MA Siiresi (saat) GNP miktar1 (ag. %)
1 AlCuMn-0Osa 0 0
2 AlCuMn-2sa 2 0
3 AlCuMn-4sa 4 0
4 AlCuMn-8sa 8 0
5 AlCuMn-0,5GNP-0sa 0 0,5
6 AlCuMn-0,5GNP-2sa 2 0,5
7 AlCuMn-0,5GNP-4sa 4 0,5
8 AlCuMn-0,5GNP-8sa 8 0,5
9 AlCuMn-1GNP-0sa 0 1
10 AlCuMn-1GNP-2sa 2 1
11 AlCuMn-1GNP-4sa 4 1
12 AlCuMn-1GNP-8sa 8 1
13 AlCuMn-2GNP-0sa 0 2
14 AlCuMn-2GNP-2sa 2 2
15 AlCuMn-2GNP-4sa 4 2
16 AlCuMn-2GNP-8sa 8 2
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GNP ile Takviye Edilmis Al-5,5Cu-0,5Mn Matrisli Kompozit Tozlarin ve Yigin Yapili Uriinlerin
Karakterizasyonu (Characterization of GNPs Reinforced Al-5.5Cu-0.5Mn Composite Powders and Sintered Products)

Toz ve y1gin yapih {irlinlerin faz analizleri Bruker™ D8 Advanced Series X-1s1m1 difraktometresinde
(XRD) CuKa (1,54060 A) radyasyonu ile yapilmistir. Ayrica, aliiminyumun 6giitme siiresine bagli olarak
ortalama kristalit boyutu ve 6rgii gerinimi degerleri Williamson-Hall metodu ve Lorentzian kuralina gore
Bruker™-AXS TOPAS 4.2 yazilimi kullanilarak hesaplanmistir. Toz numunelerin termal davraruslari,
sinterleme sicakliklarinin belirlenmesi i¢in Linseis™ STS PT 1600 diferansiyel termal kalorimetre (DSC)
cihazinda N2 atmosferi altinda 5°C/dak hiz ile 700 °C’e kadar isitilarak incelenmistir. Sinterlenmis
numunelerin yogunluk degerleri Arsimet yogunluk yontemine gore belirlenmistir. Sinter {iiriinlerin
mikroyapilar1 Carl Zeiss/Gemini 300 model taramali elektron mikroskobu (SEM) cihazinda gozlenmistir.
AlCuMn-xGNP kompozitlerinin sertlik degerleri Qness™ HV5 Mikrosertlik Cihaz ile 100 g yiikiin 10 s
boyunca uygulanmasi ile en az 15 6l¢limiin ortalamasi olarak hesaplanmistir. Elektrokimyasal korozyon
testleri CH Instruments™ Electrochemical Analyzer/Workstation (CHI608E) cihazinda, %3,5'lik NaCl
¢ozeltisinde yapilmistir.

BULGULAR VE TARTISMA (RESULTS AND DISCUSSION)

Mekanik Alasimlanmis Tozlarin Mikroyapisal ve Termal Ozellikleri (Microstructural and Thermal Properties
of MAed Powders)

Karisim halindeki ve mekanik alasimlanmis bazi tozlarin sirasiyla Sekil 4a ve b’de verilen XRD
desenlerinde Al (ICDD Kart No: 04-0787, Bravais kafesi: ylizey merkezli kiibik, a=b=c=0.405 nm), Cu
(ICDD Kart No: 27-1402, Bravais kafesi: ylizey merkezli kiibik, a=b=c=3.62 nm) ve grafit (ICDD Kart No:
56-0159, Bravais kafesi: basit hekzagonal, a=b=0.246 nm, c=0.671 nm) fazlar1 belirlenmistir. GNP fazi
mekanik alagimlanmis tozlarda XRD tespit limitlerine (~ag. %2) yakin diisiik miktari, amorf yapis1 ve
siddetli Al pikleri tarafindan baskilanmasi nedeniyle belirlenememistir. Mn fazi benzer sekilde tespit
limitleri altindaki miktar1 nedeniyle izlenememistir. Ayrica, mekanik alasimlanmis tozlarda Al ve Cu
arasinda herhangi bir intermetalik faz olusumuna rastlanmamistir. Bununla birlikte, Sekil 4a ve b’den
artan mekanik alasimlama siiresi ile birlikte pik siddetlerinin azalarak genisliklerinin arttig:
gozlenmektedir. Mekanik alasimlama sirasinda partikiil boyutunun azalmas: ve latis deformasyonu
nedeniyle XRD piklerinde bu degisimler gézlenmistir.
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Sekil 4. (a) karigim halindeki ve (b) mekanik alasimlanmig bazi tozlarin XRD desenleri.
Figure 4. XRD patterns of some powders: (a) as-blended and (b) MAed.

Sekil 5a, AICuMn-2GNP tozlarinin mekanik alasimlama siiresine bagl olarak ortalama orgii gerinimi
ve kristalit boyutu degerlerinin degisimini gostermektedir. Sekil 5a’ya gore mekanik alasimlanmis Al-
5,5Cu-0,5Mn esasli tozlarin kristalit boyutlar1 6giitme stiresi arttikca azalmaktadir. Ayrica, artan 6glitme
stiresi ile birlikte 0rgii gerinimi degerlerinin de giderek arttig1 goriilmektedir. MA prosesi partikiillerin
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siirekli kaynaklanma, kopma ve yeniden kaynaklanmas: yoluyla partikiil ve kristalit boyutlarinda azalma
meydana gelmesine neden olmaktadir. Ayrica, maruz kaldiklar1 mekanik deformasyon nedeniyle
partikiillerin 6rgii gerinimleri artmaktadir [Suryanarayana, 2001]. Orgii gerinimi ve kristalit boyutu
degerlerine grafen miktarinin etkisi sabit siire (4 saat) mekanik alasimlanmis AICuMn-xGNP-4sa tozlari
i¢in incelendiginde ($ekil 5b), artan grafen miktar: ile birlikte 6rgii gerinimi degerleri artarken, kristalit
boyutu degerlerinin azaldig1 goriilmektedir. Mekanik alasimlama sirasinda sert seramik partikiillerin
ogiitiicii unsur olarak davranarak catlak olusumu baslangicini ve boylece ufalanmay1 hizlandirdig:
bilinmektedir [Varol ve Canakgi, 2015]. Bu nedenle, grafen plakalar benzer sekilde partikiil boyutu
diislistinii ve Orgii gerinimi artisini belirli 6l¢iide hizlandirmistir.
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Sekil 5. Mekanik alasimlanmis tozlarin: (a) 6giitme siiresine ve (b) GNP miktarina bagh olarak
kristalit boyutu ve orgii gerinimi degerlerindeki degisim.
Figure 5. Change of crystallite size and lattice strain values of the M Aed powders according to: (a) milling duration and
(b) GNPs amount.

Sinterleme sicakliginin belirlenmesi icin 0 ve 8 saat 6giitiilmiis AICuMn-2GNP tozlarina 700 °C’e
kadar DSC analizi uygulanmistir. Karisim halindeki (0 saat) ve 8 saat ogiitiilmiis AICuMn-2GNP
tozlarinin Sekil 6’da verilen DSC egrilerinde sirasiyla yaklasik 661,0 °C ve 635,9 °C’de endotermik pikler
gozlenmektedir. Buna gore, mekanik alasgimlanmis AICuMn-2GNP tozlar1 alasim davranisi gostermekte
iken karisim halindeki tozlar bagimsiz davranarak saf Al'un ergime noktasina oldukga yakin bir sicaklikta
ergimektedir.
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Sekil 6. AICuMn-2GNP-0sa ve AICuMn-2GNP-8sa tozlarinin DSC egrileri.

Figure 6. DSC curves of the AICuMn-2GNP-0h ve AICuMn-2GNP-8h powders.
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Yigin Yapili Kompozitlerin Mikroyapisal, Mekanik ve Elektrokimyasal Ozellikleri (Microstructural,
Mechanical and Electrochemical Properties of Sintered Composites)

Karisim halindeki ve mekanik alagimlanmis (2 ve 8 saat) tozlardan tiretilen AlCuMn-2GNP
kompozitlerinin sinter sonras1 XRD desenleri sirasiyla Sekil 7a ve b’de verilmistir. AICuMn-2GNP-0sa
kompozit numunesinin XRD desenlerinde Al, Mn, grafen ve Al-Cu (ICDD Kart No: 01-089-1989, Bravais
kafes: hacim merkezli tetragonal, a=b=0,6063 nm, c=0,4872 nm) fazlar1 belirlenmistir. Mekanik alasimlama
ile tiretilen AICuMn-2GNP kompozitlerinde ise Al, Mn, Al-=Cu ve Al«Cs (ICDD Kart No: 79-1736, Bravais
kafes: rombohedral, a=b=0,3335 nm, c=2,4967 nm) fazlar1 dedekte edilmistir. Mekanik alasimlama sonrasi
AlCuMn-2GNP kompozitlerinin XRD desenlerinde ($ekil 4) yer almayan Al:Cu fazinin sinterleme
sirasinda olustugu anlasilmaktadir. Ayrica, yapida Cu fazina rastlanmamasi, Cu fazinin Al matris
igerisinde ¢oziindiiglinii ve biiyiik 6lclide Al>Cu fazina doniistiigiinii gostermektedir. Bunun yaninda,
mekanik alagimlanmis kompozitlerin yapisinda 6rnegin oksidasyon sonucu olusabilecek herhangi bir
kirlilige rastlanmamustir.
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Sekil 7. (a) Karisim halindeki ve (b) mekanik alasimlanmis tozlardan {iretilen (2 ve 8 sa)

AlCuMn-2GNP kompozitlerinin XRD desenleri.
Figure 7. XRD patterns of the Al-5.5Cu-0.5Mn-2GNP composites fabricated from as-blended and MAed (2 and 8 h) powders.

Al-5,5Cu-0,5Mn alasimlarinin ve ticari grafen ile takviye edilmis kompozitlerin teorik ve Arsimet
yogunluklari ile sinterleme islemleri sonrasi ulastiklari relatif yogunluk degerleri Cizelge 2’de verilmistir.
Mekanik alasimlama ile {iretilen numunelerin relatif yogunluklarimin %89,7 ile %99,0 arasinda degistigi
ve relatif yogunluklarin 6giitme siiresine ve GNP miktaria bagli olarak farkli degerler gosterdikleri
goriilmektedir.
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Cizelge 2. Al-5,5Cu-0,5Mn-xGNP kompozitlerinin teorik, Arsimet ve relatif yogunluklar:.
Table 2. Theoretical, Archimedes and relative density values of Al-5.5Cu-0.5Mn-xGNP composites.

Numune Adi Teorik Yogunluk Arsimet Yogunlugu Relatif Yogunluk
(g/cm?) (g/cm?) (%)

AlCuMn-0sa 2,6825 95,2
AICuMn-2sa 28171 2,6697 94 8
AlCuMn-4sa 2,5841 91,7
AlCuMn-8sa 2,6462 93,9
AlCuMn-0,5GNP-0sa 2,6565 94,5
AICuMn-0,5GNP-2sa » 8104 2,7052 96,3
AlCuMn-0,5GNP-4sa ! 2,6049 92,7
AlCuMn-0,5GNP-8sa 2,6896 95,7
AlCuMn-1GNP-0sa 2,6755 95,4
AICuMn-1GNP-2sa 2 8038 2,7738 98,9
AICuMn-1GNP-4sa ’ 2,6096 93,1
AlCuMn-1GNP-8sa 2,6675 95,1
AICuMn-2GNP-0sa 2,6091 93,5
AICuMn-2GNP-2sa 2 7007 2,7773 99,5
AlCuMn-2GNP-4sa ! 2,6423 94,7
AlCuMn-2GNP-8sa 2,5018 89,6

Karisim halindeki ve 4 saat mekanik alagimlanmis tozlardan sinterlenen AlCuMn-2GNP
kompozitlerinin taramali elektron mikroskobu (SEM) ile incelenen mikroyapilari sirasiyla Sekil 8a ve b’de
verilmistir. Sinterlenmis kompozitlerin mikroyapilarinda Al-Cu ikili faz diyagramina gore olusmasi
beklenen a-Al ve Al2Cu fazlari ile uyumlu olarak iki farkli faz dikkati gekmektedir [Lyman, 1973]. Matris
icerisinde dagilmis ikincil fazlarin bilesimleri EDS analizleri ile incelenmis ve $ekil 8a ve b’de 001 ve 005
olarak isaretlenen acik renkli fazlarin EDS spektrumlari sirasiyla Sekil 8c ve d’de gosterilmistir. Ayrica,
Sekil 8a ve b’de isaretlenen noktalarin EDS analizleri ile belirlenen bilesimleri Cizelge 3'de verilmistir.
Buna gore, matris icerisinde bulunan bu fazlarin Al:Cu intermetalik bilesigi oldugu anlasilmaktadir.
Mekanik alasimlama uygulanmayan ve uygulanan kompozitlerde, bu fazlarin morfolojik 6zelliklerinde
belirgin bir farklilik gozlenmektedir. AICuMn-2GNP-0sa kompozit numunesinde Al:Cu fazlar1 yaklasik
1-5 um arasinda ¢apa sahip yuvarlaga yakin sekilli ve yuvarlatilmigs koseli bir yapiya sahipken (Sekil 8a),
AlCuMn-2GNP-4sa numunesinde ise ayni faz cigeksi bir sekil olusturan kiimeler (Sekil 8b) halinde
bulunmaktadir. Literatiirde, mekanik alasimlama igeren toz metalurjisi yontemi ile iiretilen Al-ag.%4Cu-
xTiB2 kompozitlerinin yapilarinda benzer sekle sahip ¢iceksi goriiniimlii Al-Cu fazlarina rastlanmistir
[Kaftelen ve dig., 2011].
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Sekil 8. (a)-(c) AICuMn-2GNP-0sa ve (b)-(d) AICuMn-2GNP-4sa kompozitlerinin SEM goriintiileri

ve EDS spektrumlari.
Figure 8. SEM images and EDS spectrums of (a)-(c) AICuMn-2GNP-0h and (b)-(d) AICuMn-2GNP-4sa composites.

Cizelge 3. Sekil 8a ve b’de gosterilen noktalarin EDS analizleri ile belirlenen bilesimleri.
Table 3. EDS compositional analyses results of the points in Fig. 8a and b.

Sekil 8a ve Miktar (ag. %)
b’deki noktalar Al Cu Mn C
001 41,88 57,56 - 0,56
002 95,86 1,12 0,37 3,25
003 54,46 45,01 0,09 0,14
004 96,25 1,15 0,45 2,85
005 74,44 25,28 0,07 0,21

Sekil 9, Al-5,5Cu-0,5Mn-xGNP kompozitlerinin grafen miktar1 ve 6giitme siiresine bagl olarak
sertliklerinin degisimini gostermektedir. Karisim halindeki tozlardan hazirlanmis numunelere gore
mekanik alagimlama ile {iretilenlerin sertlik degerlerinin 6nemli oranda arttig1 goriilmektedir. Ayrica,
4 saat mekanik alasimlama uygulanmis ag. % 0,5, 1 ve 2 GNP igeren kompozitlerin sertlik degerleri
sirastyla 94+16 HV; 10713 HV ve 123+14 HV iken 8 saat mekanik alasimlanmis numunelerin sertlikleri
ise sirastyla 91+11 HV, 97+16 HV ve 9312 HV olarak 6l¢iilmiistiir. Buna gore, 4 saat mekanik alasimlanmis
tozlardan {iretilen numunelerin sertlik degerleri artan grafen miktari ile belli bir miktar artmistir. Fakat
8 saat mekanik alasimlanmis numunelerde grafen miktarina bagli bu artis tam olarak belirgin degildir. Bu
durumun, optimum siire {izerindeki Ogiitmelerde goriilen partikiil boyutu kabalasmasi ve grafen
plakalarin topaklanmasindan kaynaklandig1 diigiiniilmektedir. Aliiminyum gibi siinek metallerin
ogiitiilmesi sirasinda soguk kaynaklanma ve kopma arasindaki dengenin bozulmasi ile topaklanma
olusmasinin Onlenmesi icin 6giitme siiresi gibi parametrelerin dikkatle kontrol edilmesi gerektigi
bilinmektedir [Jones, 2001; Tekoglu ve dig., 2020]. Buna gore, mekanik alagimlama i¢in optimum siire 4
saat olarak belirlenmis ve en yiiksek sertlik degeri AICuMn-2GNP-4sa numunesi icin elde edilmistir.
Boylelikle, ag. %2 grafen ilavesi ile AlICuMn-4sa alasitminin sertlik degeri 89 HV’den 123 HV’e ulagmustir.
Mekanik alasimlanan tozlarin artan 6giitme siiresi ile ortalama kristalit boyutlarinin azaldig: ve orgii
gerinimlerinin arttig1 belirlenmistir (Sekil 5). Baslangi¢ tozlarinin ortalama kristalit boyutlar1 4 saat MA
sonrasinda yaklasik olarak 205 nm’den 66 nm’e diismdiistiir. Buna gore, MA prosesinin tane incelmesi ve
deformasyon sertlesmesi mekanizmalar ile sertlik artisina katkida bulundugu sdylenebilir. [laveten, y1gin
yapili {iriinlerin XRD analizlerinde ($ekil 7) belirlenen Al:Cu intermetalik fazi ve yapiya ilave edilen
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grafen partikiilleri sirasiyla ikincil faz partikiilleri ve Orowan mekanizmasi yoluyla sertlik artisi
saglamaktadir [Zhang ve dig., 2018]. Ayrica, y1gin yapili kompozitlerin SEM incelemelerinde (Sekil 8)
gozlendigi gibi MA prosesi ile yapida bulunan ikincil fazin (Al2Cu) ve takviye malzemesinin homojen
dagitilmasi saglanmistir.
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Sekil 9. Al-5,5Cu-0,5Mn-xGNP kompozitlerinin MA siiresi ve GNP miktarina bagli olarak
mikrosertlik degerleri.
Figure 9. Microhardness values of the Al-5.5Cu-0.5Mn-xGNP composites according to the GNP amount and MA time.

4 saat mekanik alasimlama uygulanmis Al-5,5Cu-0,5Mn-xGNP kompozitlerinin korozyon testi ile
elde edilen Tafel Polarizasyon egrileri karsilastirmali olarak Sekil 10’da verilmistir. Cizelge 4,
kompozitlerin korozyon akim yogunlugu (Ikr), korozyon potansiyeli (Exor) ve korozyon hizi degerlerini
gostermektedir. Sekil 10 ve Cizelge 4'den grafen miktarindaki artisla birlikte genel olarak Ikor ve Ekor
degerlerinin arttig1 goriilmektedir. Matris fazinin korozyon hizi 12,9 mm/yil iken artan grafen miktari ile
birlikte AlICuMn-2GNP-4sa numunesi i¢in bu deger 85 mm/y1l’a ¢ikmistir. Buna gore, grafen miktarindaki
artisla birlikte kompozitlerin korozyon direngleri azalmaktadir. Bu nedenle, grafen katkisinin
Al-5,5Cu-0,5Mn alagimlarmin korozyon direncini zayiflatti§i sOylenebilir. Ayrica, literatiirde Al
ylizeyinde olusan koruyucu Al:0s tabakasinin takviye partikiiller tarafindan kesintiye ugratilmasiyla
korozyona agik zayif noktalarin olustugu ve grafenin gevresinde yer alan Al matrise gore katodik davranis
sergilemesiyle aliiminyumun korozyon direncini olumsuz etkiledigi belirtilmistir [Ak¢amli ve dig., 2019;
Eisenhauer ve Gan, 2019; Latief ve dig., 2011].
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Sekil 10. AICuMn-xGNP-4sa kompozitlerinin polarizasyon egrileri (a) x: 0, (b) x: 0,5, (c) x: 1, (d) x: 2.
Figure 10. Polarization curves of the AICuMn-xGNP-4h composites: (a) x: 0, (b) x: 0.5, (c) x: 1, and (d) 2.
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Cizelge 4. AICuMn-xGNP-4sa kompozitlerinin Exor, Iker ve korozyon hizi degerleri.

Table 4. Ecorr, Icorr and corrosion rate values of the AICuMn-xGNP-4h composites.

Numune Exor (V) Tor (A) Ko(r;z;r:lﬁlzl
AlCuMn-4sa -0,787 2,489x105 0,0129.103
AlCuMn-0,5GNP-4sa -0,744 2,258x104 0,118.103
AICuMn-1GNP-4sa -0,748 7,687x10° 0,040.103
AICuMn-2GNP-4sa -0,739 1,614x10+ 0,085.103

SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu ¢alismada grafen nano plakalar ile takviye edilmis Al-5,5Cu-0,5Mn matrisli kompozitler mekanik
alasimla ve basingsiz sinterleme kademelerinden olusan bir toz metalurjisi prosesi ile iiretilerek mekanik
alasimlama siiresi ve grafen miktarinin mikroyapi, mekanik ve korozyon ozellikleri tizerindeki etkileri
belirlenmistir. Elde edilen bulgular asagidaki gibi 6zetlenebilir:

e Artan mekanik alasimlama siiresi ve GNP miktar1 ile mekanik alasimlanmis tozlarin ortalama
kristalit boyutu degerlerinin azaldig1 goriilmiistiir. Karisim halindeki tozlarin ortalama kristalit boyutlar1
yaklasik 205 nm iken AICuMn-2GNP-8sa tozlarinda bu deger 38 nm’e diismiistiir.

e Yigin yapili Al-5,5Cu-0,5Mn-xGNP kompozitlerinin mikroyapilarinda Al-Cu intermetalik fazi ile
birlikte diisiik oranda Al«Cs fazi tespit edilmistir.

¢ Mekanik alasimlanmis Al-5,5Cu-0,5Mn-xGNP kompozitlerinin sertlik degerleri karisim halindeki
numunelere gore oldukc¢a artmistir. Optimum Oglitme siiresi olarak belirlenen 4 saat mekanik
alasimlanmis AlICuMn-4sa ve AICuMn-2GNP-4sa numunelerinin sertlik degerleri sirasiyla 89 ve 123 HV
olarak belirlenmistir.

e Grafen takviyesi ile kompozitlerin korozyon direnglerinin bir miktar azaldig1 goriilmiis ve matris
fazinin korozyon hiz1 12,9 mm/yil iken ag. %2 grafen iceren kompozit icin bu deger 85 mm/y1l’a ¢ikmustir.
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ABSTRACT: The aims of the present study to investigate classless Afsin-Elbistan fly. For this purpose,
classless Afsin-Elbistan fly ash and waste granulated glass have been mixed at certain rates. After several
experiments, obtained mixture according to standard were determined. The mortar samples produced by
these mixtures with different percentages replaced of cement. Setting time, volume expansion, flexural
and compressive strengths of samples were determined at 3-7-28 days. Moreover, alkali-silica reaction
(ASR) of samples was tested according to using mortar bar experiments. The results of this study, Afsin-
Elbistan fly ash can be used as C and F class ash in accordance. The bending and compressive strengths of
the samples that added ten percent glass powder to the fly ash were found to be the highest. The expansion
rates of the samples were found in accordance with the standard. The results obtained from experimental
studies have shown that many properties of mortars produced with class ash are better than the Reference
sample. The results of this study showed that by adding different amounts of glass powder to the Afsin-
Elbistan fly ash, it could be used in cement production as the ash was classified into class.

Keywords: ASR; Fly ash; Strength; Ground Glass.

Sinifsiz Afsin-Elbistan Ugucu Kiilii ve Atk Cam Tozundan Yapilan Harglarin Ozellikleri

0Z: Bu calismanin amaci, smufsiz Afsin-Elbistan ucucu kiiliiniin ¢imentoda katki maddesi olarak
kullanim1 incelemektir. Bu amagla, siifsiz Afsin-Elbistan ugucu kiil ve atik graniil cam belirli oranlarda
karistirilarak deneysel ¢alismalar yapilmistir. Birka¢ denemeden sonra, soz konusu karistm simifli kiil
haline getirilmistir. Elde edilen simfli kiil farkli oranlarda kullanilarak standart har¢ numuneleri
yapilmustir. Numunelerin priz siiresi, hacim genislemesi, 3, 7 ve 28 giinliik egilme ve basing dayanimlari
belirlenmistir. Ayrica numunelerin alkali-silika reaksiyonu (ASR) har¢ ¢ubugu deneylerine gore test
edilmistir. Ugucu kiile yilizde on cam tozu katilan numunelerin egilme ve basing dayanimlarin en yiiksek
bulunmustur. Numunelerin genlesme oranlari standarda uygun bulunmustur. Numunelerin genlesme
oranlar1 standarda uygun bulunmustur. Deneysel ¢calismalardan elde edilen sonuglar sinifl: kiille {iretilen
harglarin bir¢ok 6zelliginin Referans drnekten daha iyi oldugunu gostermistir. Bu ¢alismanin sonuglari,
Afsin-Elbistan ucucu kiiliine degisik oranlarda cam tozu katilarak s6z konusu kiil siufli hale
getirildiginden ¢imento iiretiminde kullanilabilecegini gostermistir.

Anahtar Kelimeler: ASR; Ucucu kiil, Dayanim; Cam tozu.
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1. INTRODUCTION

Pozzolana is defined as a siliceous or siliceous and aluminous material, which in itself possesses little
or no cementitious value but will, in finely divided form and in the presence of moisture, chemically react
with calcium hydroxide at ordinary temperatures to form compounds possessing cementitious properties.
Natural and artificial pozzolanas have been used to obtain hydraulic binders for over a thousand years.
Hardening of pozzolanic cement pastes can result from the reaction between pozzolana and the lime that
is added to the mix as hydrated lime or is produced following hydration of Portland cement silicates. The
pozzolanic reaction does not alter cement clinker hydration; it complements and integrates the hydration
process because it results in a lower portlandite content and an increase in calcium silicate hydrates
(Massaza, 1993; Turkmenoglu et al. 2000).

Besides reviewing the most recent investigations on pozzolana-containing cements, this paper shows
that the behaviour of different types of pozzolana can be quite similar when they are blended and become
hydrated along with Portland cement clinker. Portland cement properties may undergo several qualitative
modifications the extent of which substantially depends on the pozzolana/clinker ratio. So, a maximum is
reached in pozzolanic cements (Kaplan and Binici, 1996). The use of pozzolana has expanded because it
has various advantages over other cementitious materials. They have a relatively constant chemical
composition compared to pure Portland cement. Moreover, it has advantages like low heat of hydration,
high sulphate and acid resistance better workability, higher ultimate strength, etc. These properties are
beneficial to special applications such as hydroelectric dams, large bridges, power stations, metro systems,
motorways, and harbours (Binici and Aksogan, 1996).

A number of artificial pozzolanas were investigated including Ground Granulated Blast furnace Slag,
Fly Ash, Calcined Clay, Microsilica, Rice Husk Ash, Red Brick Dust, and Tile and Yellow Brick Dust etc.
Fly ash is a very fine material produced by burning of pulverized coal in a thermal power plant. Fly ash
is a general name used for the residual products of combustion that rise with flue gases. Fly ash, also
known as flue ash, is one of the residues generated in combustion, and comprises the fine particles that
rise with the flue gases. In an industrial context, fly ash usually refers to ash produced during combustion
of coal. Itis carried by the flue gas and is collected by the electrostatic precipitators or cyclones. Chemically
and physically, fly ash can have many forms like C-fly ash and F-fly ash depending on the type of fuel
burned and handling methods. A typical fly ash contains a significant amount of silicon dioxide and
calcium oxide, which make it frictional and abrasive. Usually, fly ash has a fine particle size distribution
less than 100 microns. Given the fine particle size, frictional nature and high temperature, fly ash can be a
difficult material to handle reliably. Quantity does pose challenging problems, in the form of land usage,
health hazards, and environmental dangers (Ghazali and Kaushal, 2015). A small portion of these amounts
is used in the cement production and dam injections and brick production. However, fly ashes that are an
industrial waste have many different and common usage areas in many countries (Kilinckale, 1995). The
fly ashes whose production amounts have reached large measures in parallel with the energy needs have
many potential usage areas such as in agriculture, in chemical industry, soil stabilization and in the
production of various structural materials (Tokyay, 1994).

According to chemical test results, for SiO2 + Al2Os + Fe203 (S + A + F) inash A, S+ F + A>50% specified
in ASTM C 618 class C and S + F + A> 70% in TS 639 could not meet the specified quality standards.
Furthermore, the condition of maximum 1.0% for free lime in the TS EN 450 standard could not be
achieved as it contained high volume of lime fly ash. The glow loss, MgO and Cl- contents remained
within the limit values given in the standards. As a result, it has been observed that the Afsin-Elbistan
Thermal Power Plant fly ash does not fully comply with the requirements of the relevant standards
(Turker et al. 2009).

Exponentially increasing effects of industrial facilities, population growth, and technological
developments cause environmental problems along with the necessity of disposal of accumulating
industrial wastes like waste glasses. The annual amount of waste glass in our country is approximately
120,000 tons, which indicates the importance of utilizing this material in appropriate areas (Topcu and
Canbaz, 2004; Turgut, 2007). Waste glasses in the industrial waste material group have an important share
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in the classification due to the high silica value it contains. The amount of silica in waste glass powders
reduces the amount of Ca(OH)2, which is harmful and known as the undesired phase, and enables the
formation of CSH gels known as useful phases that contribute to strength (Omran and Tagnit, 2016; Shao
et al. 2000; Shi et al. 2005; Turgut, 2018). In addition, studies have shown that pozzolanic mineral additives
reduce the void structure, improve permeability and reduce ASR expansions (Omran and Tangit, 2016;
Park et al. 2004). In this study, Afsin-Elbistan ash, known as classless ash, is classified with waste glass
powder additive and it is seen that the ASR expansion of the samples meet the boundary conditions
specified in TS EN 196-3.

According to ASTM C 618, fly ashes are divided into two classes, namely F and C. The F class fly ashes
are obtained as a result of burning anthracite coal and they are entitled as low ash lime since they include
CaO less than 10 %. Since free lime has not been found in these ashes, they don’t have self-hardening
property. However, they gain hardening by reacting with lime in aqueous media. Pozzolanic reactions are
very slow in normal conditions (Atis et al. 2002; Bentli et al. 2005; Sevim, 2003; Kockal and Ozturan, 2010).
C class fly ashes are obtained as result of burning lignite coal. They are defined as high-lime fly ash because
they keep more than 10% CaO in them. In accordance with ASTM C618’c, since the fly ash of Afsin-
Elbistan Thermal Power Station is classless, it cannot be used in cement and concrete production. In the
present study, this ash has been classified by using granulated glass at certain rates. Then, the cement
produced by (AEFA-GG) with the class ash obtained, has been studied to find out if it could be used in
the concrete production or not.

There are academic studies on the purpose of utilizing pozzolan and industrial wastes in cement
production. Afsin - Elbistan thermal power plant is one of the power plants that has the highest energy
generation capacity and the most fly ash in terms of ash amount in production. However, since the ashes
produced do not have the limit values specified in ASTM C 618 and TS 639 standards, they are called non-
class ash. Therefore, it is stated that these ashes cause environmental pollution and health threats by
mixing with groundwater due to storage problems. This paper tries to explore the use of Afsin-Elbistan
classless fly ash in cement and mortar production as C and F class ash with the addition of glass powder.

2. MATERIAL AND METHOD

2.1. Material

The materials used in this study are Afsin-Elbistan Fly Ash (AEFA), CEM 1, Standard Rilem Sand and
Tekirdag glass (GG). CEM 1, which was used as control cement, has been supplied from Kahramanmaras
Cement Industry and Classless Fly Ash has been supplied from Afsin Elbistan Thermal Power Stations.
The standard sand used had the size specified in TS 819.

2.2. Method

Fly ashes are classified differently according to their chemical content as specified in ASTM C618.
Ashes that meet the requirement of SiO2 + Al2Os + Fe20s3 > 70% in their chemical composition are called F
class, and ashes that meet the condition of SiO2 + Al20s + Fe20s3 > 50% are called C class ashes. Afsin-
Elbistan Thermal Power Plant is one of the power plants in Turkey operating with a high capacity in terms
of energy and fly ash production. When the chemical analysis of the ash samples taken from that plant
were made, it was observed that the amount of lime in it was high. The amount of CaO and SOs, not
meeting the requirements of the standards specified in ASTM C 618 it was considered to be classless ash.
Since this waste material causes a storage and waste problem, it will be beneficial to evaluate it properly.

Turkey is one of the dependant countries on glass industry. As a result of increasing consumption
together with the production, the problem of waste glass has increased to a great extent. Leaving glass,
which is a fragile and sharp material, in the nature as a waste is very dangerous and harmful to health.
The damage to be caused in the environment cannot be eliminated for long years. We have tried to
combine the Afsin Elbistan fly ash (AEFA) and granulated glass (GG) in various ratios to make them SIL-
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classed material. Glass is made of soil that has much silicium material (5iOz). Its SiO rate being high,
putting it in classless Afsin Elbistan Fly Ash at various rates, has made the latter class fly ash. The purpose
of this study is to investigate the effect of mixing waste granulated glass at various proportions with fly
ash, which is an artificial pozzolana, to make it classed. All the experiments applied in the research have
been made based on the standards of certain developed countries and Turkish Standards. In these
experiments normal consistency water rates were applied to the cement paste. Start and ending durations
of the setting and volume expansion were determined in accordance with TS (TS EN 196-3, 2002) and the
flexural and compressive strengths in accordance with TS (TS EN 196-1, 2002). The experimental studies
have been carried out in Gaziantep University, Faculty of Engineering and Architecture concrete
laboratory and Kahramanmaras Cement Industry, Physics and Concrete Laboratory. AEFA and GG
combination percentages applied in this work are given in Table 1. The chemical, mineralogical and
physical features of the materials used in the work are given in Table 2.

Table 1. Mix proportion

Additives
Sample number
AEFA Granulated glass (GG)
Reference ( R) - -
S1 95 5
Sz 90 10
Ss 85 15
Ss 80 20
Tabl > L il 2. Chemical
conter?t 01? 5 60 40 AEFeA ar?g
AEFA-GG 57 50 50 mixes
Samples Componenet Flay ash class
Si02 | AlOs | FexOs | CaO | Mg | SOs | Na Loss S+A+F | Class
®) O ignigation
AFEFA 18.27 9.16 3.26 5344 | 1.75 | 114 | 0.19 2.12 30.69 | classles
s
S1 44.7 15.9 7.8 17.6 2.8 42 | 148 68.4 C
S2 46.6 15.2 7.3 16.5 2.9 43 | 2.26 69.1 C
Ss 49.7 13.8 6.7 15.6 3.1 39 | 3.69 70.2 F
S4 52.2 13 6 15.2 3.3 3.6 | 470 71.2 F
Ss 544 12.8 6.8 15.8 34 3.6 | 532 74.0 F
Se 55.7 10.8 5.2 14.5 3.4 29 | 6.58 71.7 F
Sz 58.0 9.2 4.5 14.1 3.6 25 | 7.81 71.7 F
TS 639 F <5 <5 <10 >70
ASTM C F <5 <6 >70
618 C <5 <6 >50
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2.2.1. Fineness

The kind of cement and features are one of the most important features affecting the concrete strength.
The effect of cement features on the strength can be explained well by the speed of the process of
hydration. If hydration develops very quickly, the strength of cement gets high values in a short time. The
increase of the cement fineness causes increase of the specific area. The strength of binding agent increases
when fineness increases and tendency to increase are seen in the 3, 7, 28, 90 and 180 day strengths of
cement. The substituting rates instead of cement of the additives obtained by the mixtures of AEFA and
GG are given in Table 3. Mortar samples have been produced by the new cement produced. Afsin-Elbistan
fly ash and granulated glass mixture (AEFA —-GG) have been mixed for 30 minutes in ball mill and the
homogeneity of the cement has been provided.

Table 3. Mix proportion and Blaine values

Samples Addition system and its ratio Blaine
(cm?/g)
R %100 CEM-I + 0 % AEFA-GG 4101
S1 %95 CEM-1+5 % AEFA-GG 4490
S2 %90 CEM-I + 10 % AEFA-GG 4760
Ss %85 CEM-I + 15 % AEFA-GG 4764
S4 %80 CEM-I +20 % AEFA-GG 4966
Ss %70 CEM-I + 30 % AEFA-GG 5144
Se %60 CEM-I +40 % AEFA-GG 5135
Sz %50 CEM-I +50 % AEFA-GG 5057

2.2.2. Setting time and volume expansions

The setting time of the produced pastes and mortars has been determined in accordance with the
standards. Le Chatelier (TS EN 196-3, 450-1, 459-2; TS EN ISO 9597) has been used for determining
volume expansion.

2.2.3. The Production of mortar samples
Standard size prismatic moulds (40x40x160 mm) have been used. For mortar samples, classes Afsin-

Elbistan fly ash and granulated glass (AEFA-GG), cement, sand and water ratios of mixtures are given in
Table 4.

Table 4. Mortars mixtures (g)

Samples | Cement | AEFA-GG Rilem sand Water
R 450 0 1350 225
S1 427 22 1350 225
Se 405 45 1350 225
Ss 382 67 1350 225
S4 360 90 1350 225
Ss 315 135 1350 225
Se 270 180 1350 225
Sz 225 225 1350 225
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2.2.4. Alkali silica reaction test (ASR)

This test was applied according to ASTM C 1293. The ASR expansion was determined by accelerated
mortar bar tests as per ASTM C 1260. For each mix, three 25 mm 25 mm 285 mm mortar bars were
prepared. They were demolded 24 h after casting and placed in water at 800 C for the next 24 h. The initial
lengths of the mortar bars were then recorded before they were immersed into 1 N 80 C NaOH solution
for curing. The expanded lengths were subsequently measured after 14 days. The average values found
for the three mortar bar specimens were reported as the ASR expansion. According to ASTM C 1260,
expansion larger than 0.2% at 14 days is considered potentially deleterious while less than 0.1% is
innocuous.

2.2.5. Flexural and compressive strength

Flexural and compressive strengths of the mortars at 3-7-28 days were tested according to TS EN 196-

3. RESULTS AND DISCUSSION
3.1. Fineness

As it can be seen from Table 3, as long as the rate of AEFA-GG increases up to 30 %, the fineness value
of the cement increased. This situation can be explained by particle size of granulated glass.

3.2. Setting Time

The setting durations of the mortar are given in Figure 1. Experimental results were found between
limit values in the TS10156 standard. As the additive ratio increases, setting duration decreases. However,
both the starting and ending period of the reference sample has been found lower than that of the others.
Delaying of the starting and ending times of Afsin-Elbistan fly ash and glass powder mortar is the general
character of pozzolans.

400
350
U 300
2
E 250
g 200
=] M initial setting time
@ 150 , -
B B final setting time
& 100
50
0
R S1 S2 S3 sS4 S5 S6 S7

Samples

Figure 1. Setting time of samples.
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3.3. Volume Expansions

The volume expansion of the pastes produced by AEFA-GG is given in Figure 2. None of the samples
including the reference has shown any expansion above the limit value specified by the standards. This
value is average around 1 mm. Crystal MgO and calcium sulphate are the main factors affecting the
excessive expansion of the cement pastes. In this context, it has been seen that fly ashes used in the research
have decreased the amounts of expansion of the cement pastes slightly. These results have shown that the
mortars with Afsin-Elbistan fly ash and granulated glass will not bring about an expansion over the value
by the standard requirements. Moreover, the volume expansion almost close to zero has been determined
in S1 and S2 samples. It has been revealed that the values obtained fulfilled the requirements of TS EN

196-3.
1 1 1 1 1
0
S2 S3 S4 S5 S6 S7

Samples

=
= N

o
(o]

Volumetric expansion (mm)
o o
EY o))

o
N

Figure 2. Volumetric expansion of samples.

3.4. Alkali Silica Reaction Test Results

Alkali-silica reaction (ASR) is one of the challenging problems related to the durability of concrete.
During the process of ASR, various metastable forms of silicate phases in the reactive aggregates are
dissolved by the alkaline pore solution of concrete and form the ASR gel. The alkali silica reaction test
result of samples is given in Figure 2. Compared to the control sample, there was a reduction in the
expansion of the mortars prepared with 5% -30% GG.

The reduction level of the mortars prepared with 5% GG was the highest, followed by that prepared
with a 10% GG, and the least reduction level of 20% was found for the mortars prepared with 5% GG. The
relative ineffectiveness of GG was consistent with the previous findings reported by Mukhopadhyay
(Mukhopadhyay and Liu, 2015) and Zeidan (Zeidan and Said, 2016) who found that 0.5% and 3% GG were
not effective to reduce the ASR expansion.

Test results showed that the ASR expansion increased with higher glass content, but this increase is
within acceptable limits. Moreover, S1, S2, S3, S4 and S5 samples have shown lower ASR expansion than
the reference, S6 and S7 samples. These results showed that 30% additive was the optimum amount. The
mechanical values of all additive samples up to thirty percent were higher than the reference sample. Glass
additive more than optimum ratio can cause alkaline silica reaction due to active silica. Hence, both the
improvement of the mechanical properties and the contribution rate against the negative effects caused
by the alkali aggregate reaction should be limited. Standard cement can be produced equally classless fly
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ash and ground glass (optimum ratio 30%). The effect of replacing more than 40% cement by ground glass
and classless fly ash on ASR expansion are also shown in Figure 3. The suppressing effect of ground glass
and classless fly ash (5% - 30%) was relatively more prominent than others.

0.09
0.08
0.08

0.07
0.06
0.06
0.05
0.05
0.04 0.04
0.04
0.03

ASR expansion (%)
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Figure 3. Alkali silica reaction test result of samples

The use of any supplementary cementitious material will depend on its performance, namely its
strength, durability, and volumetric stability over time. In the case of waste glass, this performance is
further challenged by the tendency for ASR to occur. The controlling process between a beneficial
pozzolanic reaction, which would improve the performance of glass as an SCM, and a damaging ASR is
the production of either a stable or swelling product. Depending on several factors, including calcium
content, particle size, and alkalinity, the dissolved silica will repolymerize into expansive gel, hydrate into
C-5-H, or a combination of both (Buchwad et al. 2003; Federico and Chidiac, 2009). The similarity between
the ASR and pozzolanic reactions observed for waste glass in concrete suggests that they are closely
related and may be simply various stages of one another subject to several controlling factors, including
particle size, pore solution, and chemical composition. Furthermore, as the rate of waste glass additives
in ash increased, the SO3 ratio decreased. This was effective in all experimental results, especially ASR.
However, at a replacement of more than 30 percent of GG, it primarily has a negative impact on ASR.

On the other hand, according to the TS EN 196, the total alkali oxides (Na20 + Kz20) of the mixture to
be used in cement production must be below 5.0%. In this study, the total alkali oxides (Na:20 + Kz0) in
S5, S6 and S7 samples were found to be above 5.0%. As a result of the reaction of Silica + Alkali + Water,
Alkali-Silica Gel is formed. The expansion caused by the gels emerging as a result of this reaction causes
cracks in the concrete. In this respect, the ratio of GG should be limited to 30 percent.

3.5. Flexural Strengths of Samples

Flexural strengths of the mortars at 3, 7, and 28-days in accordance with the TS EN 196-1 are given in
Figure 4, respectively. While the 3-day flexural strengths of the samples have increased up to the level of
15 %, then they have fallen substantially. The flexural strength of S3 sample has been found higher than
the reference sample. On the other hand, the flexural strength of sample S7 has been found about 2,2
times higher than the reference sample.
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Figure 4. 3, 7 and 28-days flexural strength of the samples

While the 7 day-flexural strengths of the samples increase up to 20 % level of the mixture, then it has
decreased. The flexural strengths of the samples with additives 5%, 10%, 15% and 20% AEFA-GG have
been found higher than the reference sample. The flexural strength of S3 has been found 9,3 % higher than
the flexural strength of the reference sample. On the other hand, flexural strength of samples dropped
with more than 20% by weight of AEFA-GG. The flexural strength of S3 sample has been found 35 %
higher than the flexural strength of the sample S7. The flexural strengths of the samples made with 5%, 10
%, 15%, and 20% and 30 % AEFA-GG have been found higher than the reference sample. The flexural
strength of the samples made with AEFA-GG had the highest flexural strength in this group and had been
found 9% higher than the reference sample. However, even the flexural strength of the sample made with
50% AEFA-GG has been found higher than the limit value of the standards. The optimum additive ratio
from these results has been seen as 30%. Above this rate, decreasing of the flexural strengths somewhat
can be explained by the micro structure of the glass. In case of adding more than the optimum additive
rate, glass’ bending strength has been found to be low since it is a brittle material.

3.6. Compressive Strengths of Samples

The compressive strengths of the samples at 3, 7 and 28-days are given in Figures 5, respectively. The
3-day flexural strengths of the samples made with 5 % AEFA-GG have been found higher than the
reference sample. With higher ratio than this, compressive strength of the sample reduces significantly. 7-
day compressive strength of the samples increased up to 20 % dope level, and then they have reduced.
The compressive strengths of the samples made with 5%, 10%, 15% and 20% AEFA-GG have been found
higher than the reference sample. The compressive strength of S1 sample has been found 9 % higher than
that of the reference sample. On the other hand, the compressive strength of this sample has been found
1,83 times higher than those of 57 sample.
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Figure 5. 3, 7 and 28-days Compressive strength of the samples

The compressive strengths obtained up to 30% made with AEFA-GG have been found higher than the
requirements in the standards. From these results, the optimum additive rate has been seen as 30%. It is

generally known to cause a reduction in the compressive strengths of the samples when over a certain

contribution level of pozzolans is used. When flexure and compressive strengths with the optimal
contribution of fly ash is roughly around 20%. The high values obtained as a result of the determined
optimum mechanical effects can be explained by the fine-grained glass powder used to classify the fly ash.

As a result of the addition of fine-grained glass powder to cement with fly ash, it has a high reactivity

feature and provides a positive effect on the mechanical properties and a delaying effect on the progress
of the cracks.

4. CONCLUSION

Overall results obtained in the study are listed below.

1.
2.

Flexural strength of samples made with 15% AEUA- GG at 3 and 7-day were found to be highest.

28-day flexural strengths of the samples containing 20% AUFA-GG have been found the highest.
This can be explained by the high pozzolanic feature of the additives.

28-day compressive strengths of the samples containing 5%, 10%, 15%, 20%, 30%, 40%, 50%
AEFA-GG have been found higher than compressive strengths of reference samples. The 28-day
compressive strengths of some samples have exceeded the 42,5 MPA values.

With an increase of additives, the starting and expiration setting time of mortars have increased.

Volume expansion has been found zero mm in the mixtures containing 5 % and 10% AEFA-GG,
other samples have been found 1 mm.

By using AEFA-GG as supplementary cementitious materials, ASR expansion of mortars could be
reduced to below acceptable limits, i.e., 0.1% at 14 days.

The incorporation of 5% GG and 10% GG in fly ash glass mortars can reduce the ASR expansion
by different degrees. The mitigation effectiveness of 5% GG was lower than 10% GG.

Finally, the use of fly ashes providing both required strength, economic and environmental benefits
together with granulated glass are an issue worth investigating. When classless Afsin-Elbistan fly ash is
used at certain proportions with granulated glass, it can be brought back to economy as class fly ash.
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0OZ: Uydularla konum belirleme ve navigasyon (GNSS) uygulamalarinda, Secimli Dogruluk Erigimi (SA:
Selective Availability) gibi kasitli bozmalar haricinde, en 6nemli hata kaynaklarindan birisi iyonosferdir.
fyonosferde atomlardan kopmus serbest elektronlarin sayisi elektromanyetik dalgalarin yayilmasini
degistirmeye yetecek kadar goktur. Iyonosferik etki, bu serbest elektronlar nedeniyle, uydu kod
olctilerinde gecikmeye, faz olclilerinde ise hizlanmaya neden olmaktadirlar. Diger taraftan iyonosferik
etki frekans bagimlidir. GNSS aliclarinin ¢ok frekansli olmasmin en temel nedenlerinden birisi
iyonosferik etkinin frekans bagimli olmasi ve bu 6zellikten yararlanarak biiyiik oranda giderilebilmesidir.
Ancak, tek frekansh alicilarda iyonosferik etkinin bu yontemle giderilmesi olanagi bulunmamakta, bunun
yerine navigasyon mesajlari igerisinde yayinlanan iyonosferik model katsayilar1 kullanilarak
giderilebilmektedir. Bu baglamda, genelde gercek zamanli uygulamalar ve tek frekansli alicilar igin
ornegin GPS navigasyon mesajlarinda Klobuchar iyonosfer modeli katsayilar1 da yaymlanmaktadir. Bu
model ile iyonosferik etkinin yaklasik %50’sinin giderilebilmesi olanaklidir. Diger taraftan, Uluslararas:
Telekomdiinikasyon Birligi (ITU) tarafindan giiniimiiz uydu sistemleri ve tek frekansh alicilar i¢in 6nerilen
NeQuick modeli kullanilarak da iyonosferik etkiler %70 oraninda giderilebilmektedir. Bu galismada,
Klobuchar ve NeQuick modellerine iliskin algoritmalar kullanilarak iyonosferik etki hesaplar1 yapilmis
ve sonuglar karsilagtirilmistir. Bu calisma ile s6z konusu model algoritmalarimin, zaman igerisinde
Tiirkiye’de de iiretilmesinin kaginilmaz olduguna inanilan yerli ve milll tek frekansli GNSS alici
yazilimlarinda gercek zamanli mutlak konum belirleme amagh olarak kolaylikla uyarlanabilecegi
sonucuna ulagilmistir.

Anahtar Kelimeler: GNSS, fyonosfer, Klobuchar, NeQuick, TEC

Comparison of Ionospheric Correction Models Applied in Single Frequency GNSS Receivers

ABSTRACT: Ionosphere is one of the most important error sources in GNSS positioning and navigation
applications, except for deliberate disruptions such as Selective Availability. The number of free electrons
detached from atoms in the ionosphere is large enough to change the propagation of electromagnetic
waves. The ionospheric effect causes delay in GNSS code measurements (group delay) and acceleration
in phase measurements (phase advance) due to these free electrons. One of the main reasons why GNSS
receivers are multi-frequency is that the ionospheric effect is frequency dependent and can be largely
eliminated by taking advantage of this feature. However, it is not possible to eliminate the ionospheric
effect in single frequency receivers with multi-frequency method, instead it can be eliminated by using
the ionospheric model coefficients broadcast in the navigation messages. In this context, Klobuchar
ionosphere model coefficients are also broadcast for real-time applications and single frequency receivers,
for example in GPS navigation messages. With this model, it is possible to eliminate approximately 50%
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of the ionospheric effect. On the other hand, ionospheric effects can be eliminated by 70% using the
NeQuick model recommended by International Telecommunication Union (ITU) for today's satellite
systems and single frequency receivers. In this study, Ionospheric effect computations were performed
using Klobuchar and NeQuick algorithms and the obtained results were compared. With this research, it
has been concluded that both algorithms can be adapted in any “local and national” GNSS receiver
firmware to be manufactured in future in Turkey.

Key Words: GNSS, Ionosphere, Klobuchar, NeQuick, TEC

GIRIS INTRODUCTION)

Uydularla konum belirlemede (GNSS) ile konum belirleme ve navigasyon uygulamalarinda, elde
edilen konum dogruluklarini etkileyen ¢ok sayida hata kaynagi vardir. Bunlar ¢ok genel olarak;
atmosferik ve gevresel ortama, cihaza, 6l¢ii yontemine ve uyduya bagli hatalar seklinde siniflandirilabilir.
Bu hata kaynaklarindan atmosferden kaynaklanan hatalar iyonosferik ve troposferik hatalar olarak ifade
edilebilir (Kahveci ve Yildiz 2018). Olgii ve hesap sonuglarmni olumsuz etkileyen bu hata kaynaklarmnin
neden olduklar1 hatalarin ¢ogu 6l¢ii yontemi veya modelleme ile biiyiik oranda giderilebilmektedirler.
Uydudan gelen sinyaller atmosferin farkli katmanlarindan gegerek aliciya ulasmaktadir. Sinyal bu
yolculuk boyunca iyonosfer ve troposfer tabakalarindan ge¢gmekte ve bu tabakalardan gectiginde farkl
etkilere maruz kalmaktadir.

Troposfer, havanin yeryiizii ile temas halinde olan en alt tabakasidir. Kalinlig1 kutuplarda yaklasik
olarak 8 km, ekvatorda 18 km’dir. Troposfer tabakas1 dagitici bir 6zellige sahip olmadig icin troposferik
etki uydu sinyali frekansina bagimli degildir. Bu nedenle, troposferin faz ve kod dlgiilerine olan etkisi ayni
biiyiikliiktedir ve GNSS alicilarinin ikili (¢oklu) frekans 6zelliginden yararlanarak giderilmesi olanakl
degildir (Kahveci 1997).

fyonosfer, atmosferin Giines 1sinim1 sonucu iyonize olmus, yiiksek yogunlukta serbest elektron iceren,
hava molekiillerinin ileri derecede yogunlasmis halde bulundugu ve elektrik iletkenligi kazandigy,
elektromanyetik dalgalar1 yansitacak miktarda iyonlarin ve serbest elektronlarin bulundugu
yeryiiziinden yaklasik 50 km ile 1000 km arasinda yiikseklikte bulunan atmosferik tabakadir (Klobuchar
1987, Klobuchar ve Doherty 1990). Iyonosferin giinese gore olan konumu zamanla degistiginden
iyonlasma miktar1 da zamana gore degismektedir. Giind{izleri giines 1sinlar ile atomlar ve molekiiller
elektron ve iyonlara ayrilirlar, dolayisiyla giindiizleri serbest elektron miktar1 daha fazladir. Giines lekesi
sayisi (Sun Spot Number) ve giines patlamalari, giines 1simim seviyesini dolayisiyla iyonlasmay1 ve
iyonosferdeki serbest elektron miktarini onemli Slciide etkiler (URL1). Iyonosferdeki bu serbest
elektronlar ise radyo dalgalarimin yayilimini etkilemektedir. Iyonosfer tabakasinda bulunan serbest
elektronlar ve iyonlar iyonosfer tabakasinda dagitici bir ortam 0Ozelligi olusturmaktadir. Bir ortamin
kirialigy, icinden gegen elektromanyetik dalganin frekansina bagh ise ortamin dagitici oldugundan s6z
edilebilir. Dolayis1yla, iyonosferik etkinin biiyiikliigii uydu sinyali frekansina, zamana, konuma, mevsime
ve glines radyasyon hareketlerine bagli olarak degisim gosterir. Baska bir ifadeyle, iyonosfer tabakasi
troposfer tabakasinin aksine farkl: frekanslarda farkl: farkl: etkiye neden olmakta ve bu nedenle sinyaller
GPS uydularindan iki farkl tastyici frekans (L1 ve L2) {izerinden yayinlanmaktadir. Boslukta kod ve faz,
151k hizinda yayilirlar (Klobuchar ve Doherty 1990). Ancak, iyonosferdeki serbest elektronlar, tasiyici
dalganin faz hizini arttirir, kod hizimi ise geciktirir. Iyonosferik etki kod ve faz sinyalleri igin ayni
biiyiikliige ve ancak ters isaretlere sahiptirler. Sonug olarak goreli veya diferansiyel GNSS yontemi ile
konum belirlemede alicilarin ¢ok frekansli olmasi 0Ozelligi nedeniyle Ozellikle gercek zamanli
uygulamalarda iyonosferik etki biiyiik oranda giderilmektedir. Ancak, tek frekansh alicilar icin boyle bir
¢6ziim olanakli degildir. Ozellikle L bandinda navigasyon amagli kullanilan kod &lgiilerine bu diizeltme
getirilmezse 6rnegin GPS L1 bandinda (1575.42 MHz) diisiik yiikseklik agilarinda ve yiiksek iyonlagsma
zamanlarinda 50 metreye varan uydu-alict uzakligi hatalar1 s6z konusu olacaktir (Bidaine vd. 2006).
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Bu calismada, tek frekansli alicilarla yapilan GNSS Olgiilerindeki iyonosferik etkinin en aza
indirilebilmesi icin GPS ve Galileo uydu navigasyon mesajlarinda katsayilar seklinde yayinlanan
Klobuchar ve NeQuick iyonosferik modelleri incelenerek, buna iliskin iyonosferik etki hesab1 yazilimi
hazirlanmis olup, bu yazilimla elde edilmis olan hesaplama sonuglar tartisilmaktadir.

GNSS iLE KONUM BELIRLEMEDE iYONOSFERIK ETKI (1IONOSPHERIC EFFECT ON GNSS POSITIONING)

Uydu ile alicr arasindaki sinyal yolu boyunca olan toplam elektron miktari, TEC (Total Electron
Content) olarak ifade edilmektedir. TEC, uydu ve alic1 arasindaki sinyal yolu boyunca alinacak (diisey ya
da egik) bir kesitteki 1 m?deki toplam elektron sayisi olarak da ifade edilebilir. Uygulamada ise bu
biiyiikliik TECU ile ifade edilir ve 1 TECU=106 elektron/m? olarak kabul edilir (L1 sinyali i¢in 1 TECU =
0.16 metrelik gecikmeye karsilik gelmektedir). TEC, genel olarak, yerel zamanla yaklasik 14:00 civarinda
maksimum giinlitk degere ulasmaktadir. Buradan iyonosferin, elektromanyetik dalgalar {izerindeki
etkisinin geceye gore giindiiz daha fazla olacag1 sonucuna varilabilir. Gece yarisi ile sabah 05:00 saatleri
arasinda minimum degere ulasmaktadir. Yeryiizii manyetik ekvatoru civarinda gece siiresince ortalama
iyonosferik etki 10 nanosaniye (~3m), giindiiz ise 50 nanosaniye (~15m) kadardir (Klobuchar ve Doherty
1990). Ancak, Tiirkiye'nin de yer aldig1 orta enlem kusaklarinda giindiiz siiresince olusan TEC miktar1 ve
dolayisiyla etkisi manyetik ekvatora gore daha azdir. Bunun disinda goézlenen uydunun yiikseklik
agisinin da iyonosferik etkinin biiyiikliigii {izerinde etkisi vardir (Hoffmann vd. 2008). GNSS alicisinin
zenitindeki iyonosfer, sadece bu dogrultudaki uydu-alic sinyal yolu igin 6nemlidir. Oysa, GNSS 6lgiileri
farkli yiikseklik acilar1 ve azimutlarda yapilmaktadir. Bu da GNSS sinyallerinin iyonosferin farkh
bolgelerinden egik yol izleyerek geldigi anlamina gelmektedir. Sonug olarak, iyonosfer tabakasindaki
iyonlasma ve serbest elektronlardan kaynaklanan bu hata uydu ve alic1 arasindaki olmasi gereken (gercek)
geometrik uzunluk ile dlglilen mesafe arasinda fark meydana getirmektedir ve bu farkin hesaplanarak
olctilmiis olan uydu-alict uzakligina diizeltme olarak getirilmesi gerekmektedir. Bu fark (iyonosferik etki),
(1) esitligi hesaplanabilmektedir (EC 2016, Klobuchar 1987, Di Giovanni vd. 1990).

STEC
Apreuiy=Biono =% 40.3 5 1)
Burada;
Ajpno = Olglilen ve gergek geometrik uzunluk arasindaki fark olup birimi metredir.

STEC =uydu-alici arasinda olusturulan egik kesitte 1 m? deki toplam elektron sayis1 (TEC)
f2(Li) = sinyal frekans1 (L1 veya L2) olup, Hz biriminde ifade edilmektedir.

(1) esitliginden goriilecegi gibi iyonosferik gecikme etkisi TEC ile dogru orantili olup sinyal frekans:
ile ters orantilidir. Buradan da farkli frekanstaki sinyallerin maruz kalacagi iyonosferik etki
bliytikliigtiniin de farkli olacag1 sonucuna varilabilir (Kahveci, 1997). Bu nedenle, iyonosferik etkinin
biiyiik oranda giderilmesindeki en etkin yontem ¢ok frekansli GNSS alicilarinin kullanilmasi olmaktadir.

Cok frekanslt GNSS alicilari ile iyonosferik etki biiyiik olglide giderilmesine karsin tek frekansh
alicilar igin bu olanakli degildir. Cok frekansli alicilarin tek frekansli alicilara gore daha pahali olmasindan
dolay1 bir¢ok uygulamada tek frekansh alicilar kullanilmaktadir. Tek frekansh alicilarin kullanilmasi
durumunda ise iyonosferik etkinin giderilmesi i¢in baz1 iyonosferik modeller kullanilmas: gerekmektedir.
Ayrica, Ozellikle gercek zamanli uygulamalar i¢in uydu navigasyon mesajinda yayinlanan iyonosferik
model (GPS igin Klobuchar modeli) katsayilart (ay, ay, @z, @3, Bo, B1, B2, B3) kullanilarak diizeltme
getirilmektedir. Bunlardan «a katsayilar1 diisey yondeki gecikmenin genligini, § katsayilar1 ise modelin
periyodunu ifade eden kiibik fonksiyon katsayilaridir. Bir yil 37 alt zaman dilimine ayrilmis olup, bu
katsayilar her bir alt zaman dilimine énceden GPS Ana Kontrol Istasyonu tarafindan yiiklenmekte ve bu
degerler 6 giinde bir giincellenmektedir (IS-GPS-200K 2019). Bu katsayilarin kullanilmasi ile 6zellikle
orta enlemlerde iyonosferik etkinin yaklasik %50’si giderebilmektedir (, Klobuchar ve Doherty 1990,
Komjathy 1997, Ciecko ve Grunwald 2020).
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Tek frekansli GPS alicilarinda iyonosferik etkinin giderilmesi i¢in kullanilan model 1986 yilinda John
A. Klobuchar tarafindan gelistirilen Klobuchar iyonosferik modelidir (Klobuchar 1987). Klobuchar modeli
deneysel bir modeldir. Klobuchar algoritmasinda 6l¢ii bolgesindeki iyonosfer 8 katsayi ile tanimlanmakta
olup (Cizelge 1’de ION ALPHA ve ION BETA katsayilar1), bu model iki boyutlu “ince tek tabaka” modeli
ile gosterilmektedir (Sekil 1). Bu modelde, diisey yondeki TEC (VTEC: Vertical TEC) degerlerinin belirli
bir yiikseklikteki (H=350-450 km) iki boyutlu bir kesit igerisinde oldugu, uydu sinyalinin iyonosfer
tabakasini (single layer) deldigi noktadaki (IPP: Ionospheric Pierce Point) zenit agisina (z') bagli olarak
hesaplanan egik TEC (STEC: Slant TEC) ile VTEC arasindaki doniisiim ise (2) esitligindeki indirgeme orani
ile hesaplanabilmektedir (Sacher 1999, Jin vd. 2012, Wolfgang vd. 2013, Prieto-Cerdeira vd. 2014, ). Sekil
1’de, SIP, alt-iyonosfer noktasini ifade etmektedir.

STEC =M(E). VTEC

M(E) = —— 3]

_(R.CosE)2
R+H

Bu esitlikte;
E= sinyal yiikseklik a¢isini (E=90-z)

H= tek tabaka iyonosfer katmani (F2) yiiksekligini (350-450km)
R=6371 km (yeryliziiniin yaricap1) ifade etmektedir.

Cizelge 1. GPS yayin (Broadcast) efemerisi mesaji icerigi
Table 1. Content of GPS Broadcast Ephemerides

2.10 N: GPS NAV DATA RINEX
VERSION / TYPE
tege 2010Marl?7 20110102 00:00:49UTCPGM /
RUN BY / DATE
MSXP|IAx86-PII|bcc32 5.0|MSWin95->XP|486/DX+ COMMENT
GPSBase 2.61 3086 COMMENT
7.4506D-09 -1.4901D-08 -5.9605D-08 1.1%21D-07 ION ALPHA
9.2160D+04 -1.1469D405 -1.3107D+05 7.2090D+05 ION BETA
-3.725290298462D-09-1.332267629550D-14 61440 1617 DELTA-UTC:
AO,Al,T,W

END OF HEADER

Tek Tabaka

Sekil 1. Tek tabaka iyonosfer modeli
Figure 1. Single Layer lono Model

Sonug olarak, Klobuchar modelinde GPS L1 frekansindaki egik kesit TEC (STEC) degerleri, sinyalin
iyonosfer tabakasim deldigi noktadaki (IPP) diisey kesit TEC (VTEC) degerlerinden yararlanarak
hesaplanmakta ve hesaplanan bu VTEC degeri, (2) esitligindeki indirgeme faktorii ile carpilarak elde
edilmektedir. Bu modelde, jeomanyetik enleme ve yerel zamana bagli olarak iyonosferin giinliik
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degisimleri modellenmektedir. Bu nedenle, Klobuchar modelinde giindiiz ve gece i¢in ayr1 hesaplamalar
yapilmaktadir. Ornegin L1 frekansinda yapilan gece Olgiilerine tiim diinya icin gegerli 5 nanosaniyelik
(~1.5 m) sabit bir diizeltme Ongoriilmektedir. Dolayisiyla, yeryiiziinde herhangi bir noktadaki etkiyi
hesaplamak i¢in GPS navigasyon mesajinda yayinlanan 8 katsay: kullanilmaktadir. GPS Yer Kontrol
Boliimiinde, bu 8 katsay1r mevsime ve giines radyasyon hareketlerine bagli olarak hesaplanmakta ve
siirekli giincellenmektedir.

Galileo uydular: da kullanicilarina, GPS uydularinda oldugu gibi, ¢ift (¢ok) frekansli ve tek frekansh
hizmet saglamaktadir. Galileo tek frekansh alic1 i¢in de iyonosferik etki algoritmas1 kullanilmakta olup,
bu algoritma “NeQuick Elektron Yogunluk” modeline dayanmaktadir. Diger bir ifadeyle, NeQuick
modeli ile Galileo alicisinin bulundugu cografi koordinatlara, zamana (UT) ve iyonosfer tabakasi
yliksekligine bagli olarak, uydu-alict arasindaki sinyal yolu boyunca sayisal integral ile elektron
yogunlugu (TEC) hesab1 yapilmaktadir. Bu model, giines radyasyon aktivitesi degerlerine (sun spot
number veya solar radio flux) bagli olarak sonug¢ vermektedir (Bidaine vd. 2006, EC 2016,). NeQuick
modelinin ilk versiyonu, TEC hesabinda kullanilmak iizere Uluslararas1 Telekomiinikasyon Birimi (ITU-
R) tarafindan Onerilmis olup, gliniimiizde ise ayni kurum tarafindan NeQuick2 versiyonunun
kullanilmasi onerilmektedir (ITU-R 2019). NeQuick modeli ilk olarak (Di Giovanni ve Radicella, 1990)
tarafindan yapilmis analitik elektron yogunlugu hesabi “DGR (Di Giovanni Radicella)” modeline
dayarularak olusturulmustur. ITU-R tarafindan 6nerilen NeQuick modeli Galileo uydu sistemini kullanan
tek frekansh alicilarin iyonosferik diizeltmeleri icin adapte edilmis olup, “NeQuick_G” olarak
isimlendirilmistir. Bu model, Galileo uydularina ait navigasyon mesaji igerisinde 3 katsay1 (ao, ai, a2) ile
verilmektedir.

“NeQuick_G” modelinde giines radyasyon hareketliligi Galileo sistemi kontrol ve isletim merkezi
tarafindan tiim diinya igin giinliik (24 saat) hesaplanan etkin iyonlasma seviyesi (Az) ile
tanimlanmaktadir. Boylece, model kullanilirken 6l¢ii an1 igin en iyi iyonlasma seviyesi tanimlanmis
olmaktadir. (EC 2016)'da Az, (3) esitlikleri ile verilmektedir:

Az = ao+ aiu + azp? (3a)
I

tan(p) = Toose (3b)

tan I=2*tan¢m (30)

Burada (a0, a1, a2), Galileo navigasyon mesaji icerisinde yayinlanan ii¢ iyonosferik katsayiy1 ifade
etmekte olup, p ise gozlemcinin jeodezik enlemine (cose) karsilik gelen manyetik alan egim acisi (I) ile
hesaplanan c¢ift kutuplu manyetik alandaki enlem degeridir (p ifadesi MODIP enlemi olarak da
isimlendirilmektedir). p, derece biriminde ifade edilmekte olup, NeQuick_G modeli igerisinde her bir
cografi koordinat igin karsilik gelen degerleri tablo halinde mevcuttur (EC 2016). Manyetik alan egim agis1
(I: GNSS alicis1 konumunun yatay diizlemi ile manyetik alan dogrultusu arasindaki ac1) ise (3c) esitligi ile
genel olarak hesaplanabilir. (3c) esitliginde, ¢m, yer manyetik alaninin iki kutuplu oldugu yaklasimina
gore hesaplanmis jeomanyetik enlemi ifade etmektedir (Bidaine vd. 2006). Burada; ao, a1 ve a2 katsayilar1
giinliik olarak giincellenmekte ve kullanicilara sunulmaktadir (Cizelge 2).

NeQuick_G algoritmasi, Klobuchar modeline gore biraz daha karmasik olup, tek frekansl alicilarda
gercek zamanli kullanim i¢in kurulmas: da bazi verilerin (CCIR: Comité Consultatif International des
Radio communications) haritalarinin ve enlem grid dosyasinin énceden hazir olmasi gerekliligi nedeniyle,
zahmetli olmaktadir. NeQuick_G modeli ile kod Olgiilerindeki iyonosferik etkinin %70 oraninda
giderilebildigi bir¢ok arastirmada yayinlanmistir (Bidaine vd. 2006, Piriz vd. 2016).
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Cizelge 2. Galileo navigasyon mesajindaki (ao, ai, az) katsayilari
Table 2. (a, a1, @) coefficients in Galileo navigation message
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====1===1]0===|===2]0===|===3] 0===|===4]0~==| ===5]| 0~==| === 0~==| ~==7 | 0~—~ | -—~§|
2.03 N: GN3S NAV DATR E: GALILEC NAV DATA RINEX VERSION / TYPE

NetR9 5.01 Receiver Operator 20150619 000000 UTC PEM / RUN BY / DATE
GAT. .1248D+03 .3033D+00 L2377D-01 .0000D+00 IONOSPHERIC CORR
GLUT .3725250258D-08 .5325307052D0-14 345600 18495 TIME SY¥STEM CORR

16 17 1851 e LEAP SECCNDS

END OF HEADER

E12 2015 06 19 02 10 00 -.13839%92508%61D-02 -.131464616370D-0% .000000000000D+00
.330000000000D+02 -.165531250000D+03 .285797618504D-08 .13B275888455D+01
—.7824897227192D-05 .3466739124050D-03 .114385038614D-04 .544062509727D+04

.439800000000D+06 .298023223877D-07 -.296185101312p+01 -.111758708554D-07

.965683294025D+00 .3%9%3750000000D+02 -.629360576005D+00 -.5415935%88135D-08
—-.5714523747140-11 .516000000000D+03 .184300000000D+04

.312000000000D+01 .0000C0000000OD+00 -.651925802231D-08 -.605259673500D-08

-440734000000D+06

NeQuick_G yaziliminin girdi parametreleri; gozlem noktasinin {i¢ boyutlu jeodezik koordinatlar
(enlem, boylam, ytiikseklik), gozlem tarihi (UT olarak giin, ay, y1l), giines enerjisi hareketliliginin seviyesini
gosteren, 10.7 cm (F10.7) dalga boyundaki giines radyasyon akisi (veya giines lekesi sayisi) aylik ortalama
degeridir (EC 2016). Bu baslangic degerleri ve CCIR haritalar1 (CCIRxx.asc) kullanilarak diger
parametreler hesaplanmaktadir. Hesaplamalarda, kullanicinin tercihine bagli olarak giines radyasyon
akis1 yillik ortalamasi da (Ri2) kullanilabilmektedir.

PROGRAM ALGORITMALARI (ALGORITHMS)
Klobuchar Algoritma51 (Klobuchar Algorithm)

Tek frekansli GPS alicilan igerisinde kullanilmakta olan Klobuchar Algoritmasi; alici koordinatlars,
sinyal yiikseklik acisi, gozlem yapilan uydunun azimutu ile an ve Bn katsayilar: biliniyorsa (bu bilgiler
GPS navigasyon mesaji igerisinde yayin efemerisi bilgileri olarak mevcuttur), (Klobuchar 1987)’de verilen
hesaplama adimlan takip edilerek ¢oziilmektedir. Klobuchar modeli ile IPP (Ionosphere Pierce Point)
noktasinin jeomanyetik enlemine bagli ve geceye iliskin VIEC degeri olarak hesaplanmaktadir
(Klobuchar 1987). Konya Teknik Universitesi Harita Miithendisligi Boliimiinde yiiriitiilen lisansiistii tez
calismas1 kapsaminda Klobuchar algoritmasma dayali Matlab tabanli bir yazilim hazirlanmis ve
makalenin sayisal uygulamasinda kullanilmistir.

NeQuick_G Algoritmasi (NeQuick_G Algorithm)

Daha once de ifade edilmis oldugu gibi NeQuick_G modeli, Galileo tek frekansli uydu sinyallerinin
gercek zamanli iyonosferik diizeltmelerini hesaplamak amaciyla NeQuick2 modelinden uyarlanmaistir.
NeQuick modeli; zaman bagiml {i¢ boyutlu elektron yogunluk hesaplama modeli olup, DGR profil
modeline dayanmaktadir (Di Giovanni ve Radicella 1990). NeQuick_G modeli ile tek frekansh Galileo
alicilart igin uydu-alicr uzakligina getirilecek iyonosferik etki diizeltme modeli algoritmasi ¢ok genel
olarak asagidaki adimlardan olusmaktadir (OS SIS ICD 2006):

a. Etkin iyonlasma seviyesi, Az, navigasyon mesaji igerisinde yayinlanan {i¢ iyonosferik katsayidan
(ato, ai1, aiz) (3) esitligi ile hesaplanir (OS SIS ICD 2006, Aragon-Angel vd. 2006). Az, 0 ile 400 arasinda bir
deger almaktadir (EC 2006). NeQuick modelinde, gozlem noktasinin jeomanyetik enlemi, onceden
hazirlanmis olan (5° x 10°) grid dosyasindan (Galileo i¢in modip_9.asc) IGRF (International Geomagnetic
Reference Field) modeli kullanilarak 3ncii dereceden Lagrange enterpolasyonu ile hesaplanmaktadir
(URL2).
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Iyonosferik etkinin genel dzelliklerine ve biiyiikliigiine bagh olarak yer manyetik alanina bagli olarak
Diinya i¢in 5 u (MODIP) bolgesi tanimlanmuistir (Sekil 2). Bu tanimlara gore Tiirkiye 2nci bolgede (30°<u<
60° ) yer almaktadir.

Bdlge 1 60°< |L < 90°
Bolge 2 30% L < 60°
Bolge 3 -30°%< 1 < 30°
Bolge 4 -60°< 1 <-30°
Bdlge 5 -90°< 1L < -60°

Sekil 2. Farkli iyonosferik 6zelliklere sahip p (MODIP) bolgeleri (EC 2016)
Figure 2. u (MODIP) regions

b. Az degeri bulunduktan sonra, STEC hesabi yapilir,
c. Daha sonra (1) esitligiyle iyonosferik gecikme etkisi hesaplanir.

SAYISAL UYGULAMA VE TARTISMA (COMPUTATIONS AND DISCUSSION)

Tek frekansli GNSS alicalarinda ozellikle gercek zamanli konum belirlemede iyonosferik etki
diizeltmeleri Klobuchar veya NeQuick modelleri ile yapilmaktadir. Giintimiizde, yiiksek dogruluk
isteyen miihendislik amagcli ¢calismalarda genelde cift (¢ok) frekansh alicilar kullanildigindan, tek frekanslh
alicilarla konum belirleme genelde g6z ardi edilmistir. Oysa, tek frekansli alicilar diinya GNSS pazarinda
onemli bir orana sahiptir. Bunlara, bir¢cok navigasyon cihazi, bazi askeri sistemlere entegre calisan alicilar
vb. 6rnek olarak verilebilir. Konunun gelecekte daha da dnem kazanacag: diisiincesiyle, GNSS ile tek
frekanshi konum belirlemede en énemli hata kaynaklarindan birisi olan iyonosferik etki hesabinda en ¢ok
kullarulan iki hesap modeli karsilastirilmistir. Bu amagla, literatiirde hesap algoritmalar1 genel bilgi ve
teorilerle verilen s6z konusu iki model ile ilgili yazilimlar hazirlanmistir. Galileo uydu sisteminde
kullanilan NeQuick_G modeli global olgekte kullanilmakta olup, bu ¢alisma kapsaminda hazirlanan
yazilimda gerekli tablolar bu global modeldeki haliyle kullanilmistir.

Hesaplamalarda izlenen yontemde; 2002 yilindan bu yana yaklasik 10 yillik periyotlarla tekrar eden
giines radyasyon yayiliminin en ¢ok ve en az oldugu yillarda secilen yaz ve kis giinlerine karsilik gelen
ikiser giin i¢in hesaplamalar yapilmis ve sonuglar karsilastirilmistir. Bu baglamda, giines radyasyon
yayiliminin en ¢ok ve en az oldugu yillar sirasiyla 2002, 2009, 2014 ve 2019 olarak Sekil 3’de verilen
haritadan belirlenmis, yukarida belirtilen her yil 02 Ocak ve 02 Agustos giinleri i¢in hesaplamalar
yapilmustir. Hesaplamalar her giin icin 6gle saat 12:00 UTC ve gece saat 03:00 UTC olarak ayr1 ayri
yapilarak tablolanmustir. Diger taraftan, gercekte 2020 yili i¢in hesaplamalar yapilmasi gerekirken, bu yila
ait bazi global degerlerin (6rn. R12) 2020 y1ili sonunda yayinlanacak olmasi nedeniyle 2019 yili alinmistir.
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Sekil 3. Giines radyasyon yayilim grafigi (URL1)
Figure 3. Smoothed Sunspot Number Graph
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Sayisal uygulama, Ankara ve Istanbul TUSAGA-Aktif noktalari igin yapilmis olup, hesaplamalarda
kullanilan nokta konumlar: Cizelge 3’de verilmistir. Cizelge 3'deki u (MODIP) degerlerine bakildiginda,
Tiirkiye'nin Sekil 2'deki 2nci bolgede yer aldig1 goriilmektedir. Bu ¢alismada yapilan hesaplama yontemi
ve kullanilan modeller ¢ok genel olarak Sekil 4’de verilmistir. Sekil 4'de verilen is akisi, uydularla konum
belirleme (GNSS) yazilimi hazirlanmasi kapsaminda devam eden baska ¢alismalar1 da icermekte olup, bu
calismada, bu is akisinin “IGS Coztimii”, “GPS OBS” ve “Koordinat Analiz” boliimlerine iligskin sonuglar

dahil edilmemistir. Dahil edilmemis olan bu sonuglar baska bir yayinin konusunu olusturmaktadir.

Table 3. CORS-TR stations used in computations

Cizelge 3. Sayisal uygulamada kullanilan TUSAGA-Aktif noktalar:

Sekil 4. Koordinat hesaplamalar: genel is akist

Figure 4. General flowchart for coordinate computations

Nokta Ad1 Enlemi Boylam1 ElipsoitYiiksekligi p ) Datum/
(o © ") (o © ") (m) (02 Ocak Epok
2020)
Ankara 39 53 14.535182 | 3245 30.491454 | 976.01790 48.802 | ITRF96
(ANKR) (2005.0)
Istanbul 4059 27.462292 | 28 49 53.882694 | 77.05219 49.694 | ITRF96
(ISTN) (2005.0)
GPS EPH.
(BROADCAST)
v i v
Bernese No Iono Klobuchar.f Nequick_G.f
(Yazilim) (Yazilim) (Yazilim)
I % |
(ggzslsr]i;) —»I 1YONOSFERIK ETKI HATASI (metre) ‘
!
v v v
‘ Bernese NoIono Klobuchar Nequick_G ‘
konumu konumu konumu
s | e |

Hesaplamalar; Tiirkiye'nin en eski IGS noktasi olan ANKR (Ankara) noktasinda ve ISTN (Istanbul)
noktalarinin 2002, 2009, 2014 ve 2019 y1l1 02 Ocak ve 02 Agustos giinlerindeki 6l¢iileri kullanilarak giines
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leke (sunspot) hareketlerinin en ¢ok ve en az oldugu yaklasik 11 yillik devirlerde giind{iiz saat 12.00 (UTC)
ve gece saat 03.00 (UTC) saatleri icin VTEC degerleri ve bu degerlerin uydu-alic1 uzakligindaki bozucu
etkisinin biiyiikliigii hesaplanmistir. Ancak, ANKR ve ISTN noktalarina ait sonuglar tamamen uyumlu
¢iktig1 ve bu nedenle makale hacminin artmasini 6nlemek i¢in burada sadece ANKR hesaplamalarina ait
sonuglar verilmistir.

Sekil 3'de goriilen giines radyasyon dagiliminin en az ve en ¢ok oldugu yillara iliskin VTEC degisimi
NeQuick ve Klobuchar modelleri icin ayr1 ayr1 hesaplanmis olup, bu degerler, uluslararasi standart olan
ve gerek jeodezik gerekse iklim calismalarinda kullamilan GIM (Global Ionosphere Model) ve IRI
(International Reference lonosphere) modellerinden elde edilen degerlerle de karsilastirilmistir. Bu
karsilastirmalara iliskin grafikler Ocak aylari icin Sekil 5 ve 6’da, Agustos aylari i¢in Sekil 7 ve Sekil 8'de
goriilmektedir.
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Sekil 5. ANKR VTEC degisimi (Ocak 12.00 UTC)
Figure 5. VTEC variation for ANKR (January 12.00 UTC)
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Sekil 6. ANKR VTEC degisimi (Ocak 03.00 UTC)
Figure 6. VTEC variation for ANKR (January 03.00 UTC)
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Sekil 8. ANKR VTEC degisimi (Agu. 03.00 UTC)
Figure 8. VTEC variation for ANKR (August 12.00 UTC)
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Sekil 7. ANKR VTEC degisimi (Agu.12.00 UTC)
Figure 7. VTEC variation for ANKR (August 12.00 UTC)
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Yukaridaki sekiller incelendiginde, GNSS ¢alismalarinda teorik ve deneysel olarak bilinen iki 6nemli
sonug teyit edilmis olmaktadir. Buna gore; VTEC degerleri, mevsimsel etki fark etmeksizin gece en az
degere inmektedir. Diger taraftan, Klobuchar modeli ile hesaplamalarda giindiizleri Ocak aylar1 igin
geceye gore yaklasik 5-7 kati arasinda degismekte, Agustos aylar igin ise yaklasik 2-3 katina kadar
cikmaktadir. NeQuick modeli ile hesaplamalarda ise giind{iizleri Ocak aylari i¢in geceye gore yaklasik 5-
15 kat1 arasinda degismekte, Agustos aylar1 igin ise yaklasik 3 katina kadar ¢ikmaktadir. Burada dikkati
ceken ikinci husus ise; Agustos aylarinda VIEC degerlerinde, giindiize gore daha az olsa da geceleri de
degisim soz konusudur. Buradan, GNSS ile konum belirlemede, giines radyasyon dagilimimnin en ¢ok
oldugu yillarda ve yaz aylarinda iyonosferik etkinin geceleri de 6nemli hata kaynaklarindan birisi
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olabilecegi sonucuna varilabilir. Klobuchar modeli ile hesaplama sonuglarin: ifade eden Sekil 9 ve Sekil
10 incelendiginde dikkati ¢eken bir bagka konu ise, gece VTEC degerlerinin (ve dolayisiyla iyonosferik
etki biiyiikliigiiniin) ayni olmasidir. Bu ise beklenen bir durumdur. Ciinkii, Klobuchar algoritmasi
incelendiginde (Klobuchar 1987); iyonosferik gecikme fazinin 1.57’den biiyiik ya da esit olmasi
durumunda gece saatleri icin sabit bir deger alinmaktadir. Bu varsayimin NeQuick modeli sonuglari ile
de uyumlu oldugu $Sekil 9-12’de goriilmektedir.

Giines radyasyon dagiliminin en az ve en ¢ok oldugu yillara iliskin VTEC degerlerine bagli olarak
hesaplanmis ve GNSS uydu-alic uzakliklarinin hesabinda bozucu etki olarak dikkate alinmasi gereken
iyonosferik etki biiytikliigti degerleri NeQuick, Klobuchar, GIM ve IRI modelleri i¢in ayri ayri
hesaplanmis olup grafikleri Ocak aylar1 igin Sekil 9 ve 10’da, Agustos aylar: icin Sekil 11 ve 12’de
verilmistir.
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Iyonosferik etki biiyiikliigii, VTEC degerlerine bagh olarak hesaplandigindan, VTEC grafikleri ile
iyonosferik etki grafiklerinin ayni egilimi gostermeleri beklenen bir durumdur. (Sekil 9 ve Sekil 10’da da
goriildiigii gibi, iyonosferik etki biiyiikliigiit VTEC degerinin en az oldugu kis aylari icin gece yaklagik 20
cm, giindiiz ise 1 metreyi; en ¢ok oldugu kis aylar icin ise gece yaklagik 70 cm, giindiiz ise 2 metreyi
bulabilmektedir. GNSS uydu-alici uzaklig1 hesaplarinda dikkate alinmazsa, bu bozucu degerler koordinat
hesaplarinda hataya neden olacaklardir.

Sekiller 5-12’deki grafiklerdeki sayisal degerlerden de goriilecegi gibi, Klobuchar modeli ile NeQuick
modeli hesaplama sonuglari arasinda onemli farkliliklar goriilmektedir. Bu farklarin bir¢cok nedeni
bulunmaktadar. Ornegin; NeQuick modelinin Klobuchar modeline gore daha etkin ve ayrintih
algoritmaya sahip olup, gilines radyasyon dagilimi gibi baz1 global degerler (R12) deneysel olarak elde
edilmektedir. Diger taraftan, her iki model icin kullanilan tek tabaka modeli tanimlar: farklidir. Sonug
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olarak, bu her iki modelden elde edilen VTEC sonuglarinin dogruluklar: hakkinda kismen de olsa bilgi
sahibi olabilmek icin Global Iyonosferik Haritalardan (GIM) yararlanilabilir. Cok sayida GIM haritalar1
farkli kurumlar tarafindan yayinlanmakta olup, bunlardan en bilinen ve kullanilanlari; IRI (URL3), IGS
(URL4) ve CODE (URLY5) iiriinleridir. Giiniimiizde iyonosferik etki hesaplamalarinda GIM ve IRI gibi
global modeller daha fazla tercih edildigi i¢in, bu ¢alismada Klobuchar ve NeQuick modelleri ile elde
edilmis sonugclar bu global model sonuglart ile karsilastirilarak VTEC analizi hata hesabi (rms) yapilmuistir.
S6z konusu hesaplama (4) esitligi kullanilarak yapilmis olup, sonug degerler Cizelge 4'de verilmistir.
Hesaplama teknigi baglaminda IRI ve NeQuick modelleri kendi arasinda benzer (deneysel), GIM ile
Klobuchar ise kendi arasinda benzer (teorik) esaslara dayandig icin Cizelge 4'deki karsilastirma bu
ozelliklerine dayanilarak yapilmistir.

Cizelge 4. GIM ve IRI modelleri ile karsilagtirmalar (VTEC analizi)
Table 4. Comparison to GIM and IRI models

Ocak Aylan IRI ve NeQuick GIM ve Klobuchar

Rms (03 UTC) 0.5 TECU 0.8 TECU

Rms (12 UTC) 3.8 TECU 6.5 TECU
I —

Agustos Aylan IRI ve NeQuick GIM ve Klobuchar

Rms (03 UTC) 0.4 TECU 52 TECU

Rms (12 UTC) 1.6 TECU 6.8 TECU

- 2
rms = ,Z(VTECMN VTECR) 4)

(4) esitliginde;

VTECwm: NeQuick ve Klobuchar modelleri ile yapilan hesaplamalari,
VTECr: GIM ve IRI VTEC degerlerini,
N ise toplam hesaplama yapilan nokta sayisini ifade etmektedir.

Cizelge 4'deki “rms” degerleri incelendiginde, bu degerlerin TECU hesabinda kabul edilen genel
sinirlar igerisinde kaldig1 goriilmektedir. S6z konusu sinir degerler bu makalenin sonunda isimleri verilen
kaynaklarin biiyiik boliimiindeki sayisal uygulama sonuglarinda ve yorumlarda yer almaktadir. Rovira-
Garcia vd. (2020)'de yapilmis olan bir arastirmada, kiiresel olgekte, NeQuick_G modelinin Klobuchar
modeline gore yaklasik %6lik daha dogru sonu verdigi ifade edilmektedir. Ayrica, Orus-Perez (2017)’de,
2014 yilinda yasanmis olan maksimum giines hareketleri doneminde tek frekansli GNSS alicilarindaki
performans arastirilmis olup, yine kiiresel 6lgekte, NeQuick_G modeli ile elde edilmis olan sonuglarin
GPS Klobuchar modeline yatay koordinatlarda %20, diiseyde ise %11’lik daha iyi rms degerleri verdigi
dogrulanmustir.

TEC birimindeki tablo degerlerinin 6neminin daha somut olarak anlasilmasini saglamak igin
hesaplamalarda iyonosfer modeli kullanmak ile kullanmamanin nokta konum dogruluklarina etkisi
Ornek olmak tizere sadece 2014 yil1 02 Ocak ve 02 Agustos giinlerine ait GPS Olgiileri Bernese yazilimi
(Dach vd. 2015) ile hesaplanmis olup, sonuglar Yer merkezli kartezyen koordinat farklar1 cinsinden
Cizelge 5'de verilmistir. Dolayisiyla, makalenin kapsamini; makale baslig1 ile siurli tutmak ve sadece
iyonosferik etkinin biiyiikliigiine odaklanmak amaciyla burada yalmizca ANKR noktas1 icin yapilan
sonuglara yer verilmistir.
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Cizelge 5. Bernese Yazilimu ile Iyonosferik etki “hesaplanmis” ve “hesaplanmamig” koordinat farklari
Table 5. Iono computed and non-iono-computed coordinate differences using Bernese Software

BERNESE HESAP MODELI AX* o (m) AY £ o (m) AZ *0 (m)
fyonosferik etki var-iyonosferik etki | -7.51+0.06 -4.97+0.05 -7.54+0.06
yok(02.01.2014)
fyonosferik etki var-iyonosferik etki | -6.63 +0.06 -4.18 £0.05 -6.20+0.06
yok(02.08.2014)

Cizelge 5'de verilen sonuglar yorumlanirken Bernese yazilimi ile yapilmis olan hesap parametreleri
dikkate alinmalidir (Dach vd. 2015). Bu baglamda hesaplamalarda, makaledeki c¢alismanin amacina
uygun olarak L1 kod olgiileri ile Saastamoinen troposferik modeli ve IGS sonug yoriinge bilgileri
kullamilmistir (faz Olgiileri ve hesaplama teknikleri kullanilmamistir). Dolayisiyla, olasi tiim hata
kaynaklar1 modellenerek sadece iyonosferik etki dikkate alinacak sekilde bir model olusturulmustur.
Cizelge 5 de verilen sonuglar teori ile uyumlu olup, buradan da goriilecegi gibi, iyonosferik etki GNSS
0lcti ve hesaplamalarinda 6nemli bir hata kaynagidir ve olgiilere (6zellikle gercek zamanli konum
belirlemede) bu diizeltmeler mutlaka getirilmelidir. Bu ise, gelecekte Tiirkiye’de de tiretilmesini hayal
ettigimiz yerli ve milli GNSS alia1 yazilimlarinda dikkate alinmasi gereken énemli konudur.

SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu calismadan elde edilmis olan sonuglar incelendiginde, Tiirkiye’de tek frekansli GNSS alicisi
liretimi s6z konusu oldugunda, alici yazilimlar igerisinde, en onemli hata kaynaklarindan olan
iyonosferik etki hesab: i¢in Klobuchar veya NeQuick_G modellerinin gercek zamanli birgok pratik
uygulama i¢gin yeterli sonucu saglayacag: degerlendirilmektedir. Hangi modelin kullanilmasinin daha iyi
olacag ise kullanilacak alicinin teknik 6zelliklerine baglidir. Ornegin, eger iiretilecek GNSS alicist {ist
diizey teknik ozelliklere (bellek kapasitesi, hiz vb.) sahip degilse Klobuchar modeli basit ve hizli bir
algoritmadir. Diger taraftan, Klobuchar’a gore biraz daha iyi bir konum dogrulugu hedefleniyorsa ve bazi
global modellerin kullanimi GNSS alicis1 kapasitesini ve hizini zorlamayacaksa NeQuick_G modeli daha
uygun bir algoritmadir. Klobuchar modelinin NeQuick modeline gore ¢ok daha kolay hesaplama
olanagina sahip oldugu goz oniine alindiginda, Rovira-Garcia vd. (2020)’de ifade edilmis olan, %6’lik bir
iyilestirmenin gercek zamanli uygulamalarda ne kadar yararli olacagi kullanim amacina bagl olarak
farklilik gosterecektir. Sonug olarak, iiretilecek GNSS alicisinin hangi amaglar i¢in kullanilacag: ve
dolayisiyla beklenen gercek zamanli dogruluk, hangi modelin kullanilacagini belirleyen en 6nemli
konulardir. Diger taraftan, GLONASS navigasyon mesajlari iyonosferik diizeltme parametrelerini
icermemektedir. Bununla birlikte, bu ¢alismada kullanilmig olan Klobuchar ve NeQuick_G modellerinin,
GLONASS gozlemlerindeki iyonosferik etki hesabi icin de kullanilabilecegi diisiiniilmektedir.

Giintimiizde tiim diinyada kullanimda olan tek frekansli GNSS alic1 sayisinin toplam GNSS alicisi
sayisina oraninin %75 olarak tahmin edildigi dikkate alinirsa, bu algoritmalarin 6nemi daha da
artmaktadir. Diger taraftan, bundan daha da 6nemlisi, tek frekansta kod 6l¢iileri ile ger¢ek zamanl konum
belirlemede atmosferik etkilerin olabildigince giderilmesi, elde edilecek gercek zamanli koordinatlarin
dogrulugunu 6nemli dlciide artiracaktir. Bunun sonucunda da gercek zamanli konum belirlemenin askeri
ve sivil amagh kullanim alanlar1 oldukga artacaktir. Sonug olarak, tek frekansl: alicilar i¢in iyonosferik
modellere iligkin karsilagtirmalarin daha ¢ok sayida ve farkli cografi bolge ve zaman dilimleri icin
yapilmas: ve elde edilecek sonuglara bagh olarak belki de Tiirkiye igin farkli bir bolgesel modelin
gelistirilmesinin gerekebilecegi aciktir.
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OZ: Bu galismada imidazol tiirevli kaliks[4]arenlerin sentezi, bu bilesiklerin [3-(2,3-epoksipropoksi)-
propil]-trimetoksisilan (EPPTMS) modifiyeli FesOs nanopartikiiliine immobilize edilmesi ve elde edilen
nanaparitkiillerin baz: fenolik kirleticiler i¢in adsorpsiyon ozelliklerinin incelenmesi amaglanmistir. Bu
amacla ilk olarak hedef bilegikleri sentezlemek tizere bir dizi kaliks[4]aren tiirevi (1, 2, 3, 4, 5, 6, 8)
literatiir prosediiriine gore sentezlenmis ve yapilar1 dogrulanmistir. Bu bilesiklerden 6 nolu bilesik
Mannich reaksiyonu ile imidazol ile etkilestirilerek hedef bilesik 7 elde edilmistir. Diger taraftan 8 nolu
karsilikl1 iki adet bromo grubu tasiyan kaliks[4]aren tiirevi yine imidazol ile etkilestirilerek diger hedef
bilesik olan 9 bilesigi sentezlenmistir. Bu bilesikler daha sonra EPPTMS modifiyeli FesOs
nanopartikiiliine immobilize edilerek imidazol grubu tasiyan kaliks[4]aren bagli yeni manyetik
nanopartikiiller (K-7-BMN ve K-9-BMN) elde edilmistir. Bu yeni nanopartikiiller fenol (FEN), p-
klorofenol (pKF) ve p-nitrofenol (pNF){in sulu c¢ozeltiden adsorpsiyonunda adsorban olarak
kullanulmistir. Sonuglar K-9-BMN'nin pH 6 da pKF icin en yiiksek adsorpsiyonu gergeklestirdigini, K-7-
BMN'nin ise hicbir fenolik tiir i¢cin kayda deger bir adsorpsiyon gostermedigini ortaya cikarmustir.
Adsorpsiyon stirecinde elektrostatik etkilesimler ve hidrojen bagi etkilesimlerinin 6zellikle Snemli
oldugu ve bunlarin ortam sartlarina bagh olarak adsorban tiirlerinin yapisiyla yakindan ilgili oldugu
anlagilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kaliksaren, fenolik kirlilik, manyetik nanopartikiil, adsorpsiyon.

Removal of Some Phenolic Pollutions from Aqueous Solutions by Magnetic Nanoparticles
Containing Imidazole-Derivatized Calix[4]arene

ABSTRACT: In this paper, it was aimed to synthesize imidazole-derived calix[4]arenes, immobilize
these compounds to [3-(2,3-epoxypropoxy)-propyl]-trimetoxysilane (EPPTMS) modified FesOs
nanoparticles, and investigate adsorption properties of the obtained nanoparticles for some phenolic
pollutants. For this purpose, a series of calix[4]arene derivatives (1, 2, 3, 4, 5, 6, 8) were synthesized
according to literature procedures and their structures were verified to synthesize target compounds.
Compound 6 among of these compounds was reacted with imidazole by Mannich reaction to achieve
target 7. Calix[4]arene derivative bearing two distal bromo groups 8 was also reacted with imidazole to
achieve another target compound 9. These compounds were then immobilized to the EPPTMS modified
FesOs nanoparticle to obtain calix[4] arene-bonded new magnetic nanoparticles (C-7-BMN and C-9-
BMN) bearing imidazole group. These nanoparticles were used as adsorbents in the adsorption of
phenol (PHE), p-chlorophenol (pCF) and p-nitrophenol (pNP) from the aqueous solution. The results
revealed that C-9-BMN performed the highest adsorption for pCF at pH 6, while C-7-BMN showed no
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remarkable adsorption for any phenolic species. It has been understood that electrostatic interactions
and hydrogen bond interactions are particularly important in the adsorption process and they are
closely related to the structure of adsorbent species depending on the ambient conditions.

Key Words: Calixarene, phenolic pollution, magnetic nanoparticle, adsorption.
GIRIS INTRODUCTION)

Insanlar bir dongii sistemi igerisinde bululan dogal kaynak sularini temiz olduklarini varsayarak
kullanmaktadirlar. Halbuki dogal kaynak sular1 dedigimiz yer alt1 sular1 dahi siirekli kirlenmektedir.
Bunun sebepleri hem biyolojik hem de kimyasal olabilmektedir. Boylece su kaynaklar: zamanla kirlenip
toksik bir hal alabilmektedir.

Tiirkiye'de yer alt1 sularinin baslica kirlenme sebepleri olarak;

e Evsel atiklarin direkt olarak yer alt1 sularina aritilmadan ulasmasi,

e Endiistrilerin bol su kaynagi bulunan ovalari tercih etmesi ile zamanla atiklarinin bu
bolgelerdeki topraga ve dolayisi ile sulara karigmasi,

e Tarim ilaglari ve giibrelerin kullaniminin son yillarda artis gostermesi soylenebilir.

Endiistrinin atik sular1 incelendiginde fenol ve tiirevleri gibi organik kirleticilerin, yiiksek oranda
bulundugu gortlmiistiir. Endiistride aritilmadan desarj edilen fenollii atik sular ¢evrede serbest olarak
dolasirlar. Fenol suda kolayca ¢oziiniir. Dolayisiyla bu bilesik yer alti sularina, nehir ve gollere taginir.
Fenol en zehirli 126 kimyasalin i¢inde 11. siradadir. Kolay yiikseltgenebilir olduklarindan sudaki
oksijeni azaltirlar. Sularda ¢ok az miktarda bulunsa dahi klorlanma asamasinda suyun tat ve kokusunda
degisiklige sebep olurlar (Dingyiirek, 2006). Fenolik bilesikler arasinda fenol ve klorofenoller ¢evresel
kirleticiler arasinda en 6nemli kirleticiler olup yeralt1 sularini tehdit etmektedirler. Baliklar igin toksisite
seviyesi 5-25 mg/L arasinda olup endiistriyel atik sulardan yaklasik 3000-4000 mg/L araliginda fenolik
bilesikleri igeren atik sular alict ortamlara desarj edilmektedir. Dolayisiyla bu durum sucul ortami tehdit
etmektedir. Tipik zeytinyag: iiretimi sirasinda gikan zeytin kara suyunun fenolik icerigi 10.000 mg/L nin
tizerindedir. Fenol ve tiirevleri sucul yasam, bitki ve mikroorganizmalar igin biyolojik tasmimda
olumsuz anlamda &nemli rol oynar. Ayrica bu tip bilesiklerin yiiksek toksisitesi yiiziinden o6ltimctil
etkileri de bulunmaktadir. Bundan dolayi fenolik bilesiklerin atik sulardan giderimi ¢gok 6nemli bir konu
haline gelmistir. Bunun yaninda giderimde nasil bir proses uygulanacagi da akla gelen diger bir
sorudur. Fenolik maddeler igeren atik sularin aritilmasinda fiziksel, kimyasal ve biyolojik yontemler
kullanilmaktadir. Fiziksel ve kimyasal aritimda genellikle adsorpsiyon ve membran prosesleri, biyolojik
arttimda ise mikroorganizmalar tercih edilmektedir (Deveci, 2014).

Kaliks[n]arenler (n= 4, 6 ve 8), bazik ortamda fenol ve formaldehitin uygun kosullarda tepkimesi
sonucu sentezlenen halkali yapidaki oligomerlerdir. Bu oligomerler uygun kosullarda istenilen
boyutlarda sentezlenebilmektedir (Akpinar ve dig., 2019; Erdemir ve dig., 2016 ve 2019; Ozcelik ve dig.,
2019; Tabakci ve dig., 2013; Temel, 2020; Temel ve dig., 2017 ve 2019) . Literatiirde bu bilesiklerin
polimerik destek {izerinde hareketsiz hale getirilmesi, sert yapilar1 nedeniyle iyon baglama ve/veya
adsorpsiyon i¢in ¢ok yararli bir yaklasim oldugu bildirilmstir (Tabakci, 2008 ve 2010; Tabakci ve Yilmaz,
2008; Bieber ve dig., 2020; Dogan ve dig., 2020; Ekin Dolaksiz ve dig., 2018; Temel ve Kutluay, 2020;
Temel ve dig., 2020). Bunlar arasinda imidazol grubu iceren kaliksarenlerin hidrojen bagi olusturma
kabiliyetleri nedeniyle anyonlar icin ¢ok etkili malzemeler oldugu bilinmekteydi (Tabakci, 2012).
Dolayisiyla bu ¢alismada farkl bolgelerinde imidazol grubu igeren kaliksarenler demir nanopartikiillere
baglanarak elde edilen kaliksaren bagli bu yeni nanopartikiillerin sulu ¢ozeltiden bazi fenolik kirlikler
i¢in adsorpsiyon davranislari incelenmistir.
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MATERYAL ve YONTEM (MATERIAL and METHOD)
Kimyasallar ve Cihazlar (Chemicals and Equipments)

Erime noktasi tayinleri, Biichi B-540 marka erime noktasi tayin cihazi ile yapildi. 'H-NMR
spektrumlar1 CDCls i¢inde 400 MHz Varian 6105 spektrofotometreleri ile alind1 ve standart olarak TMS
kullaruldi. '"H-NMR spektrumunda kimyasal kayma degerleri (0) ppm cinsinden belirtildi. FTIR
spektrumlar1 Perkin Elmer 100 FTIR spektrofotometresinden alindi. Gegirimli elektron mikroskop (TEM)
resimleri JEOL 1220 JEM cihazi ile alinmistir. HPLC 6l¢limlerinde ise Shimadzu Prominence-i serisi LC-
2030-3D model cihaz1 kullamildi. HPLC sisteminde kolon olarak Agilent Eclipse Plus Phenyl-Hexyl
kolon (5 pm, 4.6 mm x 250 mm) kullanildi. HPLC sisteminde mobil faz olarak MeOH (%1 AcOH v:v) ve
ultra saf su (%1 AcOH) ¢ozeltileri hazirlandi ve sisteme hacimce %60 MeOH olacak sekilde verildi.
Kolon firin sicakligr 30°C’a ayarlandi. Akis hizi 1 mL/dakika olarak belirlendi. Enjeksiyon hacmi 50 pL
olarak gergeklestirildi. Tiim kromatogramlar 280 nm’de kaydedildi. Analiz siiresi 10 dakika olarak
ayarlandi. Cozeltilerinin pH ayarlamalar1 igin Orion 420A pH metresi kullanildi. Tiim 6lgiimler en az 3
kez tekrarlandi. Ince tabaka kromatografisi, silika jel (SiO2 Merck 60 Fzs) ile kaplanmis aliiminyum
plakalar kullanarak yapildi. Deneylerde kullanilan maddeler analitik saflikta olup, Merck ya da Sigma-
Aldrich firmasindan alindi. Tiim sulu ¢ozeltiler, Millipore Milli-Q Plus su aritma cihaziyla saflastirilan
saf su ile hazirland1.

Sentezler (Syntheses)

Bu calismada hedeflenen kaliksaren tiirevleri (1-8) (Sekil 1) ve kaliksaren bagli manyetik
nanopartikiiller (K-7-BMN ve K-9-BMN) literatiirdeki metotlara (Gutsche, 1990; Li ve dig., 1999;
Dalbavie ve dig., 2000; Tabakci, 2010; Akceylan ve dig., 2015) gore ya da onlara adapte edilerek asagida
verilen sentez prosediirlerine gore sentezlendi. Bilesik 9 ile manyetik nanopartikiiller K-7-BMN ve K-9-
BMN bu ¢alismada ilk kez sentezlendi.
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Sekil 1. Kaliks[4]aren tiirevleri 1-7 igin sentez semast.
Figure 1. Synthesis scheme for calix[4]arene derivatives 1-7.
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Bilesik 9’un Sentezi (Synthesis of Compound 9)

1 g (1,54 mmol) 1 nolu bilesik ile 0,53 g (3,85 mmol) K2COs ve 3,16 mmol imidazol ve katalitik
miktarda KI, 100 mL asetonitril iginde 24 saat geri sogutucu altinda kaynatilir. Reaksiyon
tamamlandiginda ¢oziicti vakum altinda uzaklastirilir, kat1 diklorometan ile ¢oziiliir, 1 M HCI ile
yikanir. Organik faz ayrilir, MgSOs ile kurutulduktan sonra ¢oziicii vakum altinda uzaklastirilir.
Metanol ile yikanarak reaksiyona girmeyen imidazol uzaklastirilir, elde edilen kati madde kurutularak
bilesik 9 elde edilir (Li ve ark., 1999) (Sekil 2). Verim; %85, E.n.; 283°C 'H NMR (CDCls), d (ppm): 0,94 (s,
18H, But); 1,38 (s, 18H, But); 1,81 (brs, 4H, OCH2CH-CH:2N); 2,63 (brs, 4H, CH2N); 3,38 (d, J= 12,1 Hz, 4H,
ArCH:Ar); 4,12 (d, J= 12,3 Hz, 4H, ArCH:Ar); 5,06 (brs, 4H, OCH>), 6,56 (s, 2H, ArOH), 6,75 (s, 4H, ArH);
7,12 (s, 4H, ArH); 7,25 (s, 2H, Im-H); 8,16 (s, 2H, Im-H); 9,56 (s, 2H, Im-H). CsH7N1Os icin Anal.
Hesaplanan (%): C, 77,74; H, 8,39; N, 6,48. Bulunan (%): C, 77,61; H, 8,43; N, 6,46.

~

1 T
OH HO OH HO
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8

Sekil 2. Kaliks[4]aren tiirevleri 8 ve 9 i¢in sentez semas.
Figure 2. Synthesis scheme for calix[4]arene derivatives 8 and 9.

Imidazol Grubu Tagiyan Kaliks[4]Aren Tiirevlerinin Manyetik Nanopartikiillere Immobilizasyonu
(Immobilization Of Calix[4]Arene Derivatives Bearing Imidazole Group To Magnetic Nanoparticles)

Literatiir (Akceylan ve dig., 2015) metoduna gore hazirlanan FesOs manyetik nanopartikiilleri
(FesO+-MN) (Sekil 3) 7 ve 9 nolu imidazol grubu tasiyan kaliksaren tiirevlerine fenolik-OH
kisimlarindan immobilize edildi. Bunun icin 1 g 7 veya 9 nolu bilesik ve 1,5 g K2COs 50 mL asetonitril
igerisinde 30 dakika kaynatildiktan sonra 1 g FesOsMN ilave edilip 75 saat kaynatilarak karistirildi.
Daha sonra manyetik olarak ayrilan bilesik reaksiyona girmeyen kaliks[4]aren igerigini uzaklastirmak
igin sirasiyla diklormetan, etanol ve daha sonra su ile yikanip vakum altinda kurutulur. Boylece 7 ve 9
nolu kaliksaren bagli manyetik nanopartikiiller (K-7-BMN ve K-9-BMN) elde edilir (Sekil 4).
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Sekil 3. Epoksi u¢lu Fe3sO4 nanopartikiillerin sentezi.
Figure 3. Synthesis of epoxy-terminated FesOs nanoparticles.
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Adsorpsiyon Calismalari (Adsorption Studies)

Kati-s1vi sorpsiyon ¢alismalar: asagidaki gibi gergeklestirildi:

¢ Hazirlanan nanopartikiillerden 15 mg alinarak agzi kapakl erlenlere konur.

e Uzerine 10 mL 5.0x105M fenol bilesiklerinin ¢ozeltisinden ilave edilir.

e Daha sonra bu ¢ozeltiler 25°C’da 1 saat siire ile ¢alkalayic1 yardimu ile etkilestirilir.
e Busiire sonunda karisim santrifiij edilerek sulu kisim ayrilir.

o  (oOzeltilerin reaksiyon sonrasi konsantrasyonlart HPLC ile tayin edilir.

e Adsorpsiyon ytizdesi (%A) asagida verilen denklem (1) kullanilarak hesaplarur.

oA = S0 C )

Co

Co: Standart ¢ozeltinin kromatogramindaki pik altinda kalan alan
Cs: Adsorpsiyon sonrasinda ¢ozeltinin kromatogramindaki pik altinda kalan alan.
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Sekil 4. Farkl1 kisimlarindan imidazol grubu iceren kaliks[4]aren bagli manyetik nanopartikiiller K-

7-BMN ve K-9-BMN'nin sentezi.
Figure 4. Synthesis of calix[4]arene-bonded magnetic nanoparticles K-7-BMN and K-9-BMN containing imidazole groups from different
parts.
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Farkl1 Fenol Tiirlerinin Adsorpsiyon Uzerine Etkisi (Effect of Different Phenol Species on Adsorption)

Bu deneyde, K-7-BMN ve K-9-BMN'nin farkl: fenol tiirlerine kars: adsorpsiyon 6zellikleri incelendi.
Bunun igin 5.0x105 M fenol (FEN), p-nitrofenol (pNF) ve p-klorofenol (pKF) (Sekil 5) c¢ozeltileri
hazirlandi. Hazirlanan bu ¢ozeltiler 25°C'da 15 mg hazirlanan K-7-BMN ve K-9-BMN ile ayr1 ayr
etkilestirildi ve %A degerleri hesapland:.

o) 0
~
Cl \N"
OH OH OH
FEN pKF pNF

Sekil 5. Calismada kullanilan fenolik bilesikler.

Figure 5. Phenolic compounds used in the study.

Cozelti pH Degerinin Adsorpsiyon Uzerine Etkisi (Effect of Solution pH Value on Adsorption)

Bu deneyde, degisen pH'larda fenolik tiirlerin adsorpsiyonu incelendi. Bunun igin 5.0x105 M fenol
stok coOzeltilerinden degerleri 2.0; 6.0 ve 10.0 olmak {izere farkli pH degerlerine sahip cozeltiler
hazirlandi. Hazirlanan bu ¢ozeltiler 25°C'da 15 mg K-7-BMN ve K-9-BMN ile ayr1 ayri etkilestirildi ve
%A degerleri hesaplandi.

BULGULAR VE TARTISMA (RESULTS and DISCUSSIONS

Farkli kullanim alanlarina sahip olan ve sinirsiz tiirevlendirilebilme yetenegine sahip kaliksarenler,
host—guest kimyasinda iyonik bilesiklerin etkilesimi i¢in uygun bilesiklerdir. Farkl1 destek yapilarina
immobilizasyonu gerceklestirilerek, polimerik veya nanopartikiil yapilar1 elde edilerek, yapilara farkl
ozellikler kazandirilabilir ve kullanim alanlar1 genisletilebilir.

Bu c¢alismada, sulu ortamlarda fenolik bilesiklerin giderilmesi igin imidazol grubu igeren
kaliks[4]aren tiirevlerinin bagh oldugu iki farkli demir nanopartikiil (K-7-BMN ve K-9-BMN) hazirlandi
ve karakterizasyonu gergeklestirildi. Bu amagla, dncelikle hedeflenen kaliks[4]aren tiirevleri sentezlendi.
Sentezlenen yapilar, 'H-NMR spektroskopisi, FT-IR spektroskopisi kullanilarak karakterize edildi ve
TEM ile de hazirlanan nanopartikiillerin yiizey morfolojisi aydinlatildi.

Kaliksaren bilesiginin yapist dikkate alindiginda, p-konumu (iist kisim) ve fenolik-O tarafi (alt
kisim) olmak iizere iki farkli bolgesinden fonksiyonlandirilabildigi goriilmektedir. Bu nedenle bu
calismada aymi fonksiyonel grubun bu iki farkli konumda bulunmasimin fenolik bilesenlerin
adsorpsiyonuna etkisinin incelenmesi de amaglandi. Bu amacla hedeflenen bilesiklerin sentezi ve
karakterizasyonu asagidaki gibi gegeklestirildi.

Hedeflenen bilesiklerin elde edilebilmesi icin 6ncelikle baslangi¢ bilesigi olarak p-ter-biitilfenol ve
formaldehitin bazik ortamdaki kondenzasyon reaksiyonu sonucunda p-fer-biitilkaliks[4]aren bilesigi (1)
elde edildi ve yapist dogrulandi (Gutsche, 1990). p-ter-Biitilkaliks[4]aren 1 bilesigi kullanilarak fenolik
hidroksi grubu tizerinden benzoil kloriir ile etkilestirilerek iki benzoil grubu igeren kaliks[4]aren tiirevi 2
sentezlendi ve yapist dogruland1 (Dalbavie ve dig., 2000). Kaliks[4]aren tiirevi 2 daha sonra toluen
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ortaminda aliiminyum kloriir ile etkilestirilerek iki fer-biitil grubu giderildi. Boylece kaliks[4]aren tiirevi
3 elde edildi ve yapist dogruland: (Dalbavie ve dig., 2000). Kaliks[4]aren tiirevi 3’iin NaOH
katalizorliiglinde etanol-su ortaminda hidroliz edilerek benzoil gruplarinin giderilmesi sonucunda ise
kaliks[4]aren tiirevi 4 sentezlendi ve yapisi dogrulandi (Dalbavie ve dig., 2000). Tki ter-biitil grubu iceren
kaliks[4]aren tiirevi 4 ise THF ve asetik asit ortaminda N,N,N’,N’-tetrametildiaminometan reaktifi ile
etkilestirilerek p-konumlarindan (dimetilamino)metil grubu igeren kaliks[4]aren tiirevi 5 elde edildi
(Tabakci, 2010). Kaliks[4]aren tiirevi 5'in azot atmosferi altinda DMSO ortaminda metil iyodiir ile
etkilestirilmesi sonucunda ise kuaterner amonyum grubu igeren kaliks[4]aren tiirevi 6 elde edildi
(Tabakci, 2010). Elde edilen kuaterner amonyum tiirevi 6, hedef bilesiklerden biri olan p-konumundan
iki imidazol grubunun baglh oldugu kaliks[4]aren tiirevi 7'nin sentezinde baslangic maddesi olarak
kullanildi. Bu bilesik (6) DMSO ortaminda sekonder bir amin olan imidazol ile etkilestirilerek hedef
kaliks[4]aren tiirevi 7 sentezlendi ve yapisi dogrulandi (Tabakci, 2010).

Diger taraftan fenolik-O tarafindan iki imidazol grubu tasiyan ikinci hedef bilesigi sentezlemek
amactyla oncelikle baslangi¢ bilesigi olarak sentezlenen p-ter-biitilkaliks[4]aren 1, bu kez asetonitril
ortaminda ve KoCOs varliginda 1,3-dibromopropan ile etkilestirilerek iki bromopropil grubu igeren
kaliks[4]aren tiirevi 8 sentezlendi ve yapist dogruland1 (Li ve dig., 1999). Daha sonra bu bilesik (8)
asetonitril ortaminda ve K2COs varliginda imidazol ile etkilestirilerek iki propilimidazol grubu tasryan
hedef kaliks[4]aren tiirevi 9 bu ¢alismada ilk kez sentezlendi. Bu bilesigin yapisi '"H NMR spektroskopisi
ile aydinlatildi.

Kaliksaren Bagli Manyetik Nanopartikiillerin Sentezi (Synthesis of Calixarene Bonded Magnetic Nanoparticles)

Oncelikli olarak FesOs manyetik nanopartikiilleri hazirlandiktan (Yong ve ark., 2008) sonra EPPTMS
ile etkilestirilerek EPPTMS modifiyeli manyetik nanopartikiiller (FesO+-MN) elde edildi (Sekil 4). Daha
sonra sentezlenen 7 ve 9 nolu kaliks[4]aren tiirevleri asetonitril ortaminda ve K2COs varliginda FesOs-
MN {izerine immobilize edilerek kaliks[4]aren tiirevi bagli yeni manyetik nanopartikiiller (K-7-BMN ve
K-9-BMN) elde edildi (Akceylan ve dig., 2015).
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Sekil 6. Fes0s-MN'nin FTIR spektrumu.
Figure 6. FTIR spectrum of FesOs-MN
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Sekil 7. K-7-BMN'nin FTIR spektrumu.
Figure 7. FTIR spectrum of K-7-BMN.
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Sekil 8. K-9-BMN'nin FTIR spektrumu.
Figure 8. FTIR spectrum of K-9-BMN.

Epoksi grubu tasiyan nanopartikiiller ve yeni manyetik nanopartikiiller K-7-BMN ve K-9-BMN'nin
FTIR spektrumlari alindi ve sirasiyla Sekil 6, Sekil 7 ve Sekil 8'de verildi. Epoksi grubu tasiyan
nanopartikiillerin FTIR spektrumlarindaki 1019 cm deki Si-O- baglarina 3400 cm civarindaki O-H
bagina ait genis bandin varlig1 epoksi grubunun baglandigini dogrulamaktadir. Diger taraftan K-7-BMN
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ve K-9-BMN'nin FTIR spektrumlarindaki 1498-1583 cm araligindaki genis bandlar imidazol gruplarina
ait C-N ve C-C titresim gerilmelerine isaret etmektedir. Ek olarak, K-7-BMN i¢in 1017, 905 ve 563 cm!
deki, K-9-BMN ic¢in ise 1017, 900 ve 561 cm-! deki bantlar kaliksaren birimlerinin terminal Si-O ve Fe-O
gruplarina ait olup baglanmay1 desteklemistir.

Elde edilen kaliks[4]aren tiirevi bagli yeni manyetik nanopartikiillerin (K-7-BMN ve K-9-BMN)
ylizey morfolojilerini incelemek iizere baglanmadan Onceki demir nanopartikiillerin ve kaliksaren
baglandiktan sonraki nanopartikiillerin TEM fotograflar1 alindi. Sekil 9a’daki TEM fotografina
bakildiginda nanopartikiiller, manyetik nanopartikiilleri arasinda itici kuvvetin olmamasi nedeniyle
yogun agregalar olarak gozlenmektedir. Bunun esas olarak EPPTMS ile modifiye edilmis FesOs'iin
yaklasik 10 + 2 nm olan nano boyutundan kaynaklanmaktadir. Bu durum EPPTMS ile modifiye edilmis
manyetit parcaciklariin manyetik ¢ekirdeginin tipik ¢ap1 8 + 3 nm olan tek bir manyetik kristalitinden
olustuguna ve bu farkin EPPTMS kaplamasina karsiik geldigine dair dolayli bir kamit olarak
diisiiniilebilir. Kaliks[4]aren immobilizasyonundan sonra, partikiillerin dagilimi biiyiik 6l¢lide degismis
goriinmektedir (Sekil 9b ve Sekil 9¢). Bu durum FesOs nanopartikiilleri ve kaliks[4]aren arasindaki
elektrostatik itme kuvveti ve sterik engel ile kolayca agiklanabilir.

(b) (c)
Sekil 9. (a) FesO+-MN (b) K-7-BMN ve (c) K-9-BMN'nin TEM goriintiileri.
Figure 9. TEM images of (a) FesO+-MN (b) K-7-BMN and (c) K-9-BMN.

Adsorpsiyon Calismalari (Adsorption Studies)

Hazirlanan yeni manyetik nanopartikiiller (K-7-BMN ve K-9-BMN) adsorban olarak kullanilarak
onemli ¢evre kirleticilerden olan bazi fenol tiirevlerinin fenol (FEN), p-klorofenol (pKF) ve p-nitrofenol
(pNF)'nin kati-s1v1 (batch tipi) adsorpsiyon ¢alismalar1 gergeklestirildi.

Adsorpsiyon ¢alismalar1 kapsaminda 5.0x10> M'lik fenol ¢ozeltileri hazirlandi ve 15 mg manyetik
nanopartikiil (K-7-BMN ve K-9-BMN) ile etkilestirilerek farkli fenol tiirlerinin adsorpsiyonu incelendi.
Bu amagla 6ncelikle kaliksaren tiirevi iceren manyetik nanopartikiillerin (K-7-BMN ve K-9-BMN) sulu
ortamlarda FEN, pKF ve pNF fenolik tiirlere karsi adsorpsiyon ozellikleri incelendi. Bunun i¢in kati—sivi
(batch) adsorpsiyon ¢alismast igin 5.0x10-° M'lik ve pH degerleri 2, 6 ve 10 olacak sekilde sulu ¢ozeltileri
hazirlandi. Hazirlanan ¢ozeltilerden 10’ar mL alinarak bir erlen igerisinde 15 mg adsorban ile bir saat
boyunca calkalayic1 yardimi ile etkilestirildi. Etkilesim siiresi tamamlandiktan sonra karisim
santrifiijlendi. Ayrilan sivi kissm HPLC de analiz edildi. Farkli pH degerlerindeki fenolik bilesiklerin
etkilesim sonrasinda elde edilen sonuglar1 analiz edilirken, adsorpsiyon yiizdesi degerleri kullanilarak
hesaplandi.

Adsorpsiyon kapasitesinin (mg analit/g adsorbent) hesaplanmasi icin asagidaki denklem (2)
kullarlda.

q, = (Co — Ce) \4

’ m @)

Burada Co analitin baslangi¢ konsantrasyonu (mM), Ce analitin adsorpsiyon sonrasi konsantrasyonu
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(mM), V analit hacmi (L), ve m adsorbent miktari (g) olarak degerlendirildi. Elde edilen sonuglar Cizelge
1’de verildi.

Cizelge 1. K-9-BMN'nin fenolik bilesikleri adsorpsiyon sonuglar1 (280 nm).
Table 1. Adsorption results of phenolic compounds of K-9-BMN (280 nm).
Adsorpsiyon Kapasitesi

pH Analit Tutunma Yiizdesi (%)

(ug/s)

FEN - -

2 pKF 0,29 13
pNF 7,86 325
FEN - -

6 PKF 15,66 672
pNF 7,38 343
FEN - -

10 pKF 6,71 287
pNF 1,25 60

Cizelgedeki degerlerden pH 6’da pKF'nin en yiiksek adsorpsiyon yiizdesine sahip oldugu
goriilmektedir. Sonuglar degerlendirildiginde adsorpsiyonda fenollerin {izerindeki elektron c¢eken
gruplar ve kaliksaren imidazol gruplar1 arasindaki etkilesimlerin 6nemli oldugu acikca goriilmektedir.
Bu etkilesimler; fenolik-O ve protonlanmis imidazol gruplar: arasindaki elektrostatik etkilesim, fenolik
hidrojen ile imidazol azotu arasindaki hidrojen bag1 etkilesimleri ve -1t etkilesimleridir. Sonuglar bu
etkilesimlerden fenolik-O (fenolat anyonu) ve protonlanmis imidazol gruplari arasindaki elektrostatik
etkilesimin digerlerine gore daha baskin oldugunu ortaya koymaktadir. Oyleki pNF ve pKF bilesiklerine
bakildiginda nitro grubunun aromatik halkadan elektron cekme etkisinin klor atomundan daha fazla
olmas1 sonucu fenolik oksijen tizerindeki elektron yogunlugunun pKF durumunda artmasi, diger
taraftan ise kaliksaren birimlerindeki imidazol azotunun fenolik hidrojenini alarak protonlanmasi ile
katyonik bir yap1 olusurken ayni zamanda fenolat anyonunun olusmasi sonucu boyle bir etkilesime yol
actig1 diisiiniilmektedir. Bu sonug, daha once literatiirde yapilan bir ¢alismayla (Wu ve dig., 2015) da
uyumludur. Yapilan calismada imidazol igerikli zeolit ile yapilan adsorpsiyon g¢alismasinda benzer
sonuglar elde edilmis, pH 5 degerinde pKF yapisinin pNF yapisindan daha iyi adsorpsiyon 6zelligine
sahip oldugu agiklanmistir (Wu ve dig, 2015).
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Sekil 10. K-9-BMN'nin (A) fenolik bilesiklerin tutma ytizdeleri (B) fenolik bilesikler i¢in adsorpsiyon
kapasiteleri (mg analit / g adsorbent).

Figure 10. (A) K-9-BMN's retention percentages of phenolic compounds (B) adsorption capacities for phenolic compounds (mg analyte/g
adsorbent).
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Elde edilen sonuglar sayisal olarak degerlendirildiginde FEN icin hicbir pH degerinde algilamanin
gerceklesmedigi, pKF i¢gin en yiiksek tutunma ytiizdesinin pH 6’da %15.7 oldugu, pNF icin en yiiksek
algilama degerinin pH 2'de %7.9 oldugu gorildii. Adsorpsiyon kapasiteleri pKF icin pH 6’daki
kapasitesi 672 ug pKF/g adsorbent olarak hesaplandi. Literatiirdeki (Wu, 2015) sonuglar ile
karsilastirildiginda benzer sonuglar elde edildigi goriilmektedir. Elde edilen veriler grafiksel olarak Sekil
10’da verildi.

Sekil 11, K-9-BMN'nin pKF ile muhtemel etkilesimlerini gostermektedir. Yukarida da belirtildigi
gibi kaliksaren imidazol birimlerinin pKF'nin fenolik hidrojenini almasiyla protonlanarak katyonik hale,
fenoliin ise fenolat anyonuna doniismesi sonucu bu iki yapinin (anyonik ve katyonik tiirler) elektrostatik
etkilesimi 6n plana ¢ikmaktadir. Bu elektrostatik etkilesimlere hidrojen bag1 ve m-mt etkilesimlerinin de
katki saglamasiyla adsorpsiyonun gerceklestigi soylenebilir.

K-9-BMN

Sekil 11. K-9-BMN'nin pKF ile elektrostatik etkilesimleri.
Figure 11. Electrostatic interactions of K-9-BMN with pKF.

Burada ayrica bilinmelidir ki daha Once yapilan bir ¢alismada (Ekin Dolaksiz, 2018), p-ter-
biitilkaliks[4]aren tiirevi iceren silika partikiillerinin fenolik bilesikleri adsorpsiyon calismasinda, yap1
itibariyle daha fazla hidrojen baglanma bolgelerinin olmas: hidrojen bag1 etkilesimlerini daha baskin
hale getirmis dolayisiyla da boyle bir durumda fenolik tiirlerden daha kuvvetli hidrojen bag1 yapabilen
pNF'nin adsorpsiyonu pKF'ye gore daha fazla olmustur. Bu sonug fenolik tiirlerin adsorpsiyonunda
adsorban maddenin yapisinin 6nemini agik¢a ortaya koymustur.

Son olarak pKF'nin en yiiksek adsorpsiyonunun gergeklestigi sartlarda K-7-BMN ile adsorpsiyon
calismalar: gerceklestirilmis ancak pKF icin kayda deger bir sonug elde edilememistir. Bunun sebebinin
K-7-BMN yapisina bakildiginda adsorpsiyonda etkili olmasi beklenen imidazol gruplarinin aralarinda
kalan ter-biitil gruplarinin bu etkilesimleri olumsuz yonde etkilenmesinden (sterik etki) kaynaklandigi
sOylenebilir.

SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu calismada farkli bolgelerinde imidazol grubu tasiyan kaliks[4]aren tiirevi baghh manyetik
nanopartikiiller (K-7-BMN ve K-9-BMN) elde edildi ve yapilar1 FT-IR ve TEM ile karakterize edildi.
Hazirlanan K-7-BMN ve K-9-BMN ile kati-sivi adsorpsiyon yontemi kullanilarak bazi fenolik tiirlerin
(FEN, pNF ve pKF) farkli pH kosullarindaki adsorpsiyon ¢alismalar: gergeklestirildi. Sonuglardan en iyi
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adsorpsiyonun K-9-BMN'nin pH 6’da pKF’ye kars1 oldugu ve %15,7 oraninda gerceklestigi goriildii. K-
9-BMN'nin pKF i¢in adsorpsiyon kapasitesi 672 ug pKF / g adsorbent olarak hesaplandi. Aymn sartlarda
K-9-BMN ile fenolik tiirlerin tutunma yiizdeleri pKF > pNF > FEN seklinde hesaplandi. K-7-BMN'nin
genel olarak tiim fenolik tiirler i¢in kayda deger bir etki ortaya koymadig: goriildii. Bunun sebebinin de
K-7-BMN'nin yapisinda bulunan ve imidazol gruplar ile ayn1 bolgede bulunan ter-biitil gruplarinin
fenolik tiirlerin bu bolgeye yaklasmasini engelledigi sonucuna varildi. Adsorpsiyon isleminde pKF ve
pNF adsorpsiyonunun yarismali oldugu dolayisiyla da adsorpsiyon mekanizmasinda pKF igin
elektrostatik etkilesimlerin baskin oldugu sartlarin etkili oldugu, pNF icin ise hidrojen bag1
etkilesimlerinin baskin oldugu sartlarin etkili oldugu sonucuna varildi. Boylece fenolik tiirlerin
adsorpsiyonunda adsorban maddenin yapisal Ozelliklerinin hangi fenolik tiiriin adsorplanacag:
konusunda 6nemli bir rol oynadig1 ortaya ¢ikarilmis oldu.

Sonug olarak bu calismada hazirlanan K-9-BMN adsorbani kullanilarak adsorpsiyon metoduyla
toksik bir fenolik tiir olan pKF'nin sulu ¢ozeltilerden kayda deger bir verimle giderilmesi basarildi. Bu
sonuca gore projede sentezlenen kaliks[4]aren temelli bilesiklerin ve adsorbanlarin, kullanilan
metotlarin ve ortaya ¢ikan sonuglarin, fenolik tiirlerin giderilmesi veya geri kazanilmasi amaciyla
yapilacak olan bilimsel ¢alismalara ve endiistriyel proseslere katkida bulunacag: diisiiniilmektedir.
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ABSTRACT: In this paper, an extremum seeking fault estimation based output feedback controller is
proposed for the control of flexible-joint robot manipulator. First, using the approximate nonlinear robot
model, a extremum seeking controller is designed to minimize the tracking error via output feedback.
Then, in order to prevent the effects of faults, disturbances or unknown dynamics, an extremum seeking
based fault estimator is proposed. In order to show that the advantage of the proposed configuration, a
flexible-joint manipulator with unknown fault is controlled both in a numerical simulation and real-time
experiment. An artificial payload is applied to the end-effector in a simulation environment. But, in the
real-time experiment, an additional payload attached to the end effector when it is continuing the process.
The approximate model of the robot manipulator is obtained by the state-space identification. As a result
using the proposed estimation and controller, acceptable tracking and estimation results are obtained both
in numerical and real-time experiments for future applications.

Key Words: Extremum seeking optimization, output feedback control, fault estimation and tolerance, flexible-joint

manipulator, varying payload, stability.

Ekstremum Arama Temelli Hata Tahmini ile Esnek Baglantili Robot Kolunun Cikis Geri
Besleme Kontrolii

OZ: Bu calismada, ekstremum arama hata tahmini ve ekstremum arama temelli cikis geri besleme
kontrolciisii dogrusal olmayan esnek-baglantili robot kolu igin dnerilmistir. {lk olarak, dogrusal olmayan
sistemin yaklastk modeli kullanilarak izleme hatasin1 minimize etmek icin cikis geribesleme ile
ekstremum arama denetleyicisi tasarlanmistir. Daha sonra hatalarin, bozucu etkilerin ve bilinmeyen
dinamiklerin etkisini yok etmek igin ekstremum arama hata tahminleyicisi tasarlanmigtir. Onerilen hata
tahminleyici temelli kontroliin avantajini gostermek icin bilinmeyen yiike sahip esnek-baglantili robot
kolu benzetim ortaminda ve gercek zamanli olarak kontrol edilmistir. Benzetim ortaminda yapay bir yiik
uygulanmistir. Fakat gercek-zamanli deneyde, esnek baglantili robot kolu ¢alismaya devam ederken
tizerine ek yiik baglanmistir. Esnek-baglantili robot kolunun yaklasik modeli ise durum uzay1 tanilama
ile elde edilmistir. Sonug olarak 6nerilen tahminleyici ve kontrolor yontemi ile gelecek uygulamalar icinde
kabul edilebilir izleme ve tahmin sonuglar1 hem benzetim ortaminda hem de gercek-zamanl deneylerde
elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Ekstremum arama metodu, ¢ikis geribesleme kontrol, hata tahmini ve tolerans, esnek baglantili
robot kolu, degisken yiik ve kararlilik.
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1. INTRODUCTION

Industrial systems have always unmodeled dynamics, disturbances or time-varying parameters.
Therefore, in order to get accurate performances of the real-time control, suitable controller design must
be selected. The effect of the unmodeled dynamics might be compensated with robust controllers when
the approximate model of the system is known. However, if there is no available mathematical model of
the system; adaptive control, identification-based control or some classical control methods can be
designed (Astrom et al. 1994, Spooner et al. 2002). Some of these control methods have fault tolerant
behavior due to the compensation of integrative error, so that small magnitude of unknown dynamics can
be compensated. On the other hand, when the system fault is large, an auxiliary estimator and controller
are to be designed for the accurate tracking (Noura et al. 2009).

Extremum seeking control (ESC) is a real-time constrained optimization-based control approach
(Krstic et al 2000, Ariyur et al. 2003, Dochain et al. 2011). Fundamentally, extremum seeking scheme
optimizes a cost function by calculating the second-order gradient information with respect to its
parameter. For the feedback control design, the cost function is a tracking error or a function of the system
output, then the optimizing parameter is the control signal of the system. ESC does not use the
mathematical model of the system therefore it has been recently much attention for the control
applications. Even though the extremum seeking controller is referred as one of the” early methods”
(Ariyur et al. 2003, Dochain et al. 2011), its local and semi-global stability are proved by (Krstic et al 2000,
Tan et al. 2009). Some of the industrial applications are (Guay et al. 2004, Dower et al. 2008, Brunton et al.
2010). After the stability of the extremum seeking controller is proved, there have been various control
designs and many applications. Especially, switching or sliding-mode based extremum seeking controller
(Pan et al. 2003, Oliveira et al. 2012, Chen et al. 2017), extremum seeking model predictive controller
(Subbaraman et al. 2016), extremum seeking based PID tuning (Killingworth et al. 2006), multi-objective
extremum seeking controller (Zhang et al. 2007, Guay et al. 2015, Ye at al. 2016), extremum seeking-like
observer (Sassano et al. 2011) are known applications. In addition, stochastic extremum seeking
optimization is introduced where its maximization/minimization performance is proved to be better than
deterministic extremum seeking optimization (Liu et al. 2012). In order to improve the steady state-error
and local performance of the extremum seeking control, modified versions are proposed in (Hazeleger et
al. 2020, Zhao et al. 2020), respectively.

Based on the literature studies, the improvements on the performance of the extremum seeking control
are mainly based on the assistance of the conventional methods and optimization-based parameter tuning.
In this paper, to increase the tracking efficiency of the conventional extremum seeking controller, an
adaptive extremum seeking based fault estimation and extremum seeking based fault tolerant controller
are designed for linear and nonlinear systems with process faults. The estimated fault is forced as an
additional input to the system to be compensated. In application part, the proposed fault tolerant
controller design is applied to an experimental flexible joint manipulator with varying payloads. Both in
numerical simulations and real-time applications, acceptable tracking and estimation results are provided
for further applications. The sole extremum seeking controller and extremum seeking fault tolerant
controller are numerically compared in root-mean squared tracking error (RMSE) sense under varying
payload case.

2. EXTREMUM SEEKING OPTIMIZATION

Extremum seeking optimization scheme (Krstic et al 2000, Dochain et al. 2011) is shown in Figure 1 to
optimize output cost function y. The theory behind the extremum seeking is given as follows. The cost
function of the system is first passed from the wash-out filter which is a high-pass filter. Then, the filtered
signal is modulated with a high- frequency sine signal. After that, the modulated signal is passed from a
low pass filter. Finally, the parameter change is integrated and summed by the modulating signal then an
optimized parameter is obtained. The resulting signal is a second-order gradient of the cost function with
respect to its parameters.



Extremum Seeking Based Fault Estimation for Output Feedback Control of Flexible-Joint Robot Manipulator 457

Consider a single-input single-output (SISO) nonlinear state space system is
x= f(xuw),
1
y= g0, M
where x(t) € R™ is state vector, u(t) € R is input and y(t) € R is output of the system. A smooth
control signal u = a(x, 8) is defined with an adaptable parameter, then the closed-system dynamics,

x= f(x a(x,9)) (2)
has an equilibrium with the parameter 6. The following assumptions can be made for the closed-loop
system.
Control signal X(O=Rx(D.u(t).0) System output
u(t) y(O=gx(t).) ¥t

Extremum seeking controller

S+wWy

Figure 1. Extremum seeking controller scheme.

Assumption 1. There exists a smooth function h: R - R" such that
f(x,a(x, 9)) = 0,ifand only if x = h(6) 3

Assumption 2. For each 6 € R the equilibrium x = h(8) of the system (3) is locally exponentially
stable.

Assumption 3. There exists a 8" € R such that
(goh)'(67) = 0

(gon)"(67) <0 @)

Based on three assumptions and the feedback design seen in Figure 1, it is proved that y = g(x)
function has a maximum at 8 = 6. Its stability analysis and convergence of control signal are shown (Pan
et al. 2003). To get the minimum of y output cost function, it is replaced by —y. Using the extremum
seeking control, the change of the parameter (Ariyur et al. 2003) is derived as

6=—kaiZ2p 5)
where the by choosing the suitable parameters of the extremum seeking optimization, the parameter
update can be obtained in real-time. In literature, nonlinear uncertain systems with disturbances are
controlled with extremum seeking control. In (Dochain et al. 2011), an extended state observer-based
regulator is designed, and conjugate gradient based extremum seeking is achieved. In (Lara et al. 2017),
extremum seeking sliding-mode controller is designed for input-output linearized model with an

uncertainty function.
3. STOCHASTIC EXTREMUM SEEKING FAULT TOLERANT CONTROL

In this paper, an extremum seeking optimization-based fault estimator and compensator is proposed.
In fault estimation step, an approximate model of the system is utilized as a reference model. Then, the
output estimation error is defined as € = § — y where J is the output of the reference model and y is the
output of the real system. The output estimation error is minimized by an extremum seeking optimization
such that the discrepancy between the system output and approximate model output is considered as the
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fault of the system dynamics. In fault compensation step, the produced output of the extremum seeking
estimator will be the fault variable which is used as an additional input function to minimize the
estimation error of the system. The ideas for the construction of the approximate model are given above.

Reference Control
Signal ) Extremum Signal | System Outpuat
" +' '\‘r,.f Seeking Controller Dynamics Y0
ut) '
R System 4
[ Model "
Estimared : .
Fault Extremum Seeking 1)

Fault Estimation

Figure 2. Fault tolerant controller scheme.

The proposed fault tolerant controller optimizes simultaneously the tracking error e = y; —y with
respect to control parameter and the estimation error é = § — y with respect to fault variable where J is
the approximate output of the system and yj is the reference signal. It is assumed that § is here a fault free

output of the system. Like the control parameter update (5), the adaptive fault estimation is defined as
192%¢ »

o) =-apils (6)
where a and f are design parameters. Note that the produced control signal and fault variable are
applied to the system dynamics then the resulting output signal is obtained. Therefore, the optimized
parameter must satisfy the system dynamics, which presents a constrained optimization. The proposed
control scheme is shown in Figure 2.

4. APPROXIMATE MODELING OF FLEXIBLE-JOINT MANIPULATOR

The flexible joint manipulator consists of double integrator, but it has single input single output
dynamics. The input is a control voltage applied to the first motor; the output is the angle position of the
end-effector. Due to the spring behavior, it is difficult to position of the end effector when large payloads
are loaded. It is produced by Quanser Inc. and compatible with MATLAB/SIMULINK environments.
Therefore, it is a suitable system to test the designed observers and controllers. The flexible-joint
manipulator is shown in Figure 3. Its mathematical dynamics has been already derived using Lagrange
equations (Groves et al. 2004) such that its dynamics have weak nonlinear sine term. Therefore, the
experimental set up is supplied by the manufacturer with a linearized model and an observer design
(Quanser, 2012) of velocity estimations. In literature, observer and tip position measurement-based
methods also exist (Talole et al. 2010, Beyhan 2016, Agee et al. 2014) to get accurate tracking results. In this
study, for the purpose of extremum seeking based design, its physical model will not be used. The input
voltage and output tip position are available to get an approximate model.

For the sake of simplicity, the approximate model of the system may be constructed in three ways. If
the mathematical model of the physical system exists, then it can be used as an approximate model since
the real-time working system has always different dynamics than known mathematical model.

e If there is no physical model and the input-output measurements are available, then the input-
output data must be analyzed for appropriate model selection. If the system dynamics are linear
or have mild nonlinear terms then using linear or nonlinear state-space subspace identification
methods, a state space model can be constructed with optimization methods.
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e Addition to the second item, if the system dynamics have time-delay, nonminimum phase
dynamics or strong nonlinearities, then support-vector machine, neural-network, fuzzy system,
orthogonal function networks and etc. can be used to model the system in appropriate forms.

The approximate model of the system is here modeled via a linear state-space model. It is constructed
by a 4th-order model since it has double integrator of two cascaded mechanical systems. Its parameters
are obtained by least-squares estimation as

0 1 0 0 1
0 0 1 0 |
A =lo 0 0 1 [103
—1.162 —38.38 —4.560 —0.124J|
—3.94 [1 ]T )
487.89 | [0 |
B =|-427011103% c=lo|.
32371 | llOJI

In order to utilize the state-space model in the closed-loop control and get accurate model, the
continuous-time input-output data is collected from the real-time system with closed-loop dynamics. The
modeling results are very accurate. To focus on the extremum seeking control they are not illustrated here.
The above state-space model will be used as the approximate model of the system.

In the extremum seeking controller/estimator design, the high-frequency modulation signal is first
designed as a sine or cosine signal with a phase shift. However, the high-frequency modulation signal has
a constant frequency and phase therefore it is a deterministic signal. The constant frequency phase sine
signal drives the parameter change to find the minimum/ maximum of cost function in very small near
local point. Therefore, it is very difficult to find a proper frequency and phase value with other design
parameters. In literature, this problem is solved by using a white noise driven sine signal. Therefore, the
modulation signal has infinite variable high frequency with stochastic behavior. In fact, this kind of
modulation signal excites all dynamics of the cost function change, then the parameter change might get
rid of the local minimum/maximum points. Therefore, in this work, the extremum seeking based
controller and estimator are designed with stochastic modulation signal.

Figure 3. Experimental set-up for flexible-joint manipulator.

Let us summarize the proposed methods. The followings are achieved in control process.

e Using input-output data of the system, a state-space model is constructed.
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e Based on the state-space model, an extremum seeking controller is designed and applied to the
real-time system.

e For disturbance and uncertainty case, an extremum seeking fault estimator is designed based on
the state space model.

o Using the estimated fault with extremum seeking controller, a fault tolerant controller is designed.
The estimated fault is used as an additional input of the system.

In this way, the fault tolerance can be performed without knowing the system model. In addition, the
effect of unknown process faults and disturbances are compensated. Note that the fault estimator and
controller have different designs. However, the filter parameters are designed same since the same
experimental system is used. The gain of the integrator can be changed since in real-time in order to force
the system to the desired dynamics. There is required relatively large gains in estimator design. The main
difference comes from the objective functions. Controller minimizes the tracking error; estimator
minimizes the estimation error.

The parameters of the estimator and controller can be found by using optimization methods, grid-
search, or trial-and-error approach. In this study, the filter cut off frequencies w;, = 1 rad/sec and wy =
100 rad/sec are initially designed both for extremum seeking estimator and controller. After that the gain
constants k and a are tuned by a grid-search from a reasonable interval. Then, the most suitable
parameters are found as a = 0.01 and k = 450 for the extremum seeking controller and « = 0.01 and § =
1200 for the extremum seeking estimator, respectively. The designed fault tolerant controller is applied
to the robot manipulator with same scenario both in numerical simulation and real-time application. The
period is selected T = 100 [seconds] where the sampling period is T; = 2 X 1073 [seconds] with Runge-
Kutta integration routine. The controller and fault-estimator begin the process instantaneously, then a
large constant fault, that is in fact a handling a heavy payload, is applied to the system between 30th and
60th seconds.

5. NUMERICAL SIMULATIONS

In simulation study, we can apply the fault as an additional input of the state space model. Therefore,
the fault estimator estimates the fault numerically exact value then its effect is compensated by the
extremum seeking controller. In Figure 4 tracking results are shown. Figure 4(a) shows sine signal
tracking, and the resulting tracking error is given in Figure 4(b). The main subject of the method is the
applied control signal which is seen in Figure 4(c). The corresponding variation of the input signal which
is the right before the integrator is presented in Figure 4(d).

In Figure 5 extremum seeking optimization-based estimation results are shown. Based on the
estimated fault the difference between the estimated output and the system output are shown in Figure
5(a). The corresponding estimation error which is an extremum seeking optimization error is given in
Figure 5(b). The estimated fault shown in Figure 5(c) is very accurate result. The effect of the fault signal
is seen in the applied control signal. Due to the fault compensation its effect is very less on the tracking
result. For the extremum seeking estimator, in order to excite all dynamics, the applied dither signal is
illustrated in Figure 5(d). It is a white noise which has very aggressive change. Later, the deterministic and
stochastic modulation-based fault tolerant control comparison will be given. In addition, the shape of the
fault is not important the fault estimation error can converge to the zero very fast. The constant large value
is applied since a large payload will be attached to the manipulator end-effector in real time.
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Figure 4. Simulation Study: ESC based fault tolerant control of manipulator. An artificial constant fault is
applied between 30th and 60th seconds.
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This result exhibits the main contribution of the proposed idea. As expectedly, the numerical
simulation results are very accurate due to the well-defined dynamics without any noise or disturbance
and the performance of the proposed fault tolerant controller.

6. EXPERIMENTAL RESULTS

In real-time experiments, we cannot introduce an additional input to the system except applied control
voltage. Therefore, the effect of the time-varying payload will be compensated by the recovered input
voltage. In other words, the fault tolerance is performed that the estimated fault is compensated by adding
to the input voltage. In fact, this constraint brings an advantage of the proposed fault tolerant controller
since there exist another fault such as unmodeled dynamics or noises. In the figures, the effect of unknown
and estimated faults except additional payload can be observed. As the same scenario, an additional large
payload is applied to the system between the 30th and 60th seconds.

Real-time control results are shown in Figure 6. The tip position of the end-effector and the reference
signals are plotted in Figure 6(a). The corresponding tracking error is shown in Figure 6(b). The applied
control signal and its variation which generated by the extremum seeking controller is presented in Figure
6(c) and Figure 6(d), respectively. Real-time extremum seeking based estimation results are illustrated in
Figure 7. The system output tip position and estimated tip position are shown in Figure 7(a). The output
estimation error which is between the approximate system model and the system output is plotted in in
Figure 7(b). The estimated fault which decreases both the output estimation error and tracking error is
given in Figure 7(c). Finally, the real-time applied high frequency in fact infinite frequency white noise
signal is presented in Figure 7(d). In the application results, it is seen that there exists always a fault value
which can be discrepancy between the system and approximate model. However, the effect of the applied
additional payload fault is clearly seen in the dynamics. As explained above, by the fault compensation,
the applied control signal varied between the 30th and 60th seconds.

Remember that the extremum seeking is not based on the system model, therefore the effect of the
varying payload can be compensated by utilizing the sole extremum seeking controller. Therefore, the
extremum seeking controller is applied to the system without fault compensation and the tracking error
RMSE is given in Table 1. The advantage of the fault estimation and tolerance is effectively seen from the
numerical results.
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Figure 6. Experiment: ESC based fault tolerant control of manipulator. An additional payload is applied

between 30th and 60th seconds.

Table 1. Performances of the real-time applications.

Method/RMSE

Tracking

Estimation

ESC without fault tolerance

0.0373

do not exist

ESC with fault estimation

0.0252

0.0223
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60th seconds.
7. CONCLUSION

In this paper, extremum seeking based adaptive fault estimation and output feedback controller are
designed and experiments are conducted on the experimental flexible joint manipulator. An unknown
fault is adaptively estimated using extremum seeking optimization to minimize the estimation error
between the real-system and an approximate model of the system. The advantage of the extremum seeking
based fault estimation is to estimate the any fault in system dynamics that causes a change in system
output. Then, using estimated fault in the closed-loop control, better tracking results are obtained. The
designed fault tolerant controller can be successfully used for also highly nonlinear systems when an
accurate system model exists. The accurate system model can be constructed using one of the successful
system identification techniques since the controller and estimator are designed based on the system
identification model. In general, for these kind of unknown systems with uncertainties are usually
controlled using adaptive controllers. However, determination of initial parameters, tuning the
parameters and parameter drift problems are main deficiencies of the adaptive control. For the proposed
configuration, these are not the problems. But, the accuracy of the identification model and determination
of the extremum seeking parameters are the main design problems. But in the control process, the
designed fault estimation model estimates also the unmodeled dynamics of the system. Therefore, the
estimation and control results based on the real-time experiments show the applicability of the proposed
configuration.
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OZ: Dagitim sistemlerinde meydana gelen sizintilarin 6nemli teknik, sosyal ve ekonomik etkileri
olmaktadir. Bu etkilerin azaltilmasi icin, uygunluk, uygulanabilirlik ve ekonomik 6l¢iitler esas alinarak en
uygun dnleme yontemlerinin secilmesi gerekmektedir. Bu calismada, siirdiiriilebilir su kayip yonetiminin
saglanmasi amaciyla, izole ol¢lim bolgeleri ve aktif kagak kontrolii yontemleri igin, ekonomik analiz
yapisinin olusturulmasi ve bu analizlerin sistematik ve dogru bir sekilde gergeklestirilmesi icin hesaplama
aracinin gelistirilmesi amaglanmugtir. Izole bélgeler igin, gerekli bolge ve izolasyon vana sayisi, saha
calismalar1 gibi bilesenlerin maliyet analizleri gerceklestirilmektedir. Aktif kacak kontrolii ekonomik
analiz yapisinda, sizint1 yerinin tespit edilmesi, onarilmasi ve izlenmesi faaliyetleri yer almaktadir. Bu
analizlerin sistematik ve dogru bir sekilde yapilmasi icin web tabanli bir hesaplama araci gelistirilmistir.
Bu hesaplama araci ile pilot veri seti i¢in analiz yapilmis ve sonuglar tartisilmistir. Gelistirilen bu ekonomik
analiz modelinin ve hesaplama aracinin sizinti yOnetiminin temel yontemleri i¢in ekonomik
degerlendirme agisindan referans olusturacag: diisiiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Su kaywp yonetimi, Izole bolge, Aktif kagak kontrolii, Ekonomik analiz, Hesaplama aract

Development of Calculation Tools for Economic Analysis Active Leakage Control and District
Metered Area Methods Applied in Water Loss Management

ABSTRACT: Leaks occurring in distribution systems have important technical, social and economic
impacts. In order to reduce these impacts, the most appropriate prevention methods should be selected
based on suitability, applicability and economic criteria. In this study, it is aimed to develop an economic
analysis structure for isolated measurement zones and active leakage control methods in order to ensure
sustainable water loss management and to develop a calculation tool to perform these analyzes
systematically and accurately. Cost analysis of components such as required zone and number of isolation
valves, field studies are performed for isolated zones. The economic analysis structure of the active leakage
control includes the detection, repair and monitoring of the leak location. A web-based calculation tool has
been developed to make these analyzes systematically and accurately. With this calculation tool, analysis
was made for the pilot data set and the results were discussed. It is thought that this economic analysis
model and calculation tool developed will constitute a reference for the basic methods of leakage
management in terms of economic evaluation.

Key Words: Water loss management, District metered area, Active leakage control, Economic analysis, analysis tool
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GIRIS INTRODUCTION)

Dagitim sistemlerinde yiizeye ¢ikmayan sizintilarin yonetilmesinde Aktif Kagak Kontrolii (AKK)
yaklasimi kullanilmaktadir. AKK, sizintinin farkina varilmasi, yerinin tespiti, onarilmasi, izlenmesi ve
kontrol edilmesi caligmalarini kapsamaktadir. Bu yontemin temelini ise Olgiilebilir izole Alt Bolge (OAB)
tasarimi ve sahada uygulanmast olusturmaktadir. {zole bélgenin sinirlar1 diger sebekelerden izole edildigi
igin, sistemin izlenmesi, kontrol edilmesi, sizintilarin yonetilmesi ve Onlenmesi biiyiik dagitim
sistemlerine gore daha avantajli ve kolay olmaktadir. Literatiirde AKK ve OAB yaklagimlarimin sizint
yonetiminde uygulandig1 goriilmekte ve yontemlerin uygulanmasinda ekonomik degerlendirmelerin
yapilmasi gerektigi vurgulanmaktadir (Lambert ve dig., 1999; Puust ve dig., 2010; Nazif ve dig., 2010;
Sarrate ve dig., 2014; Candelieri ve dig., 2015; Berardi ve dig., 2016; Campbell ve dig., 2016; Cabral ve dig.,
2019; Lipiwattanakarn ve dig., 2019). Farley ve Liemberger (2005) gelismekte olan iilkelerin mevcut
sistemlerinin, gelismis iilkelere nazaran teknolojik ve sistem olarak (fiziki Ozelliklerinin, ariza
yogunluklarinin, arizaya tizerindeki etkili faktorlerin) daha zayif oldugunu vurgulamis ve buna baglh
olarak gerekli kayip azaltma yontemlerinin sistemlere 6zel olarak gelistirilmesi gerektigini ifade etmistir.
Xin ve dig. (2014), sizintilarin tespit edilmesinde uygulanan yontemleri incelemis, avantajlar,
dezavantajlar1 ve maliyetlerini degerlendirmistir. Yer mikrofonlarinin, denetim araliginin 200-500 m,
dogruluk ytizdesinin diisiik, verimliliginin personel tecriibesine bagli oldugu ve isletme maliyetinin
diisiik oldugu belirtilmistir. Buna karsilik bolgesel kaydedici ve korelatdr ekipmanlarinin, tarama
araliginin 2000 m’ye kadar oldugu, yiiksek dogrulukla otomatik tespit edebildigi ve ekipmanlarin yiiksek
maliyetli oldugu ifade edilmistir.

Fontanazza ve dig. (2015) konutlarda kullanilan sayaglarin bozulmalarina sebep olan faktorlerin
arastirilmasi amaciyla, sayag yasi ile konutlardaki su depolarin dikkate alarak deneysel ve teorik analiz
gerceklestirmistir. Calismada, ayrica, sayag yas, sistem basinci, kullanici davranisi gibi faktdrlerin Idari
kayiplar iizerinde etkili oldugu vurgulanmistir. Ayrica, idari kayiplarin karmasikliginin abonelerin su
kullanim1 ve Idarenin gelir kayb1 {izerinde 6nemli etkileri oldugu belirtilmistir. Ferrari ve Savic (2015)
dagitim sistemlerinde izole bolgelerin planlanmas: ve uygulanmasi icin, izole bolgeden beklenen
faydalarin (s1zintinin ve arizanin azaltilmasi, enerji ve su tiiketiminin azaltilmasi ve verimliligi) ekonomik
acidan analiz edilmesi ve detayli degerlendirilmesi gerektigini belirtmistir. Calismada, izole bolge igin
performans analizi gerceklestirilmis ve basinca duyarl talep azalmasi, ariza sikligt ve sizinti azaltma
kapsaminda 6nemli ekonomik faydalar sagladig: ifade edilmistir. Ayrica izole bolge yonteminden elde
edilecek faydalarin, izole bdlge sayisina, izolasyonda kullanilan izolasyon vana sayisina bagli oldugu ve
bu nedenle de izole bolge sayisini belirlemek i¢in detayli analiz yapilmas: gerektigi belirtilmistir. Calisma
sonucunda su yonetiminde OAB icin maliyetlerin ve faydalarin analizinin yapilmasi ve ekonomik
performans degerlendirme cergevesinin olusturulmasi, farkli OAB diizenleri icin karsilastirma yapilmasi
ve farkli secenekler arasinda en iyi ¢dziimiin tanimlanmasi saglanmistir Benzer sekilde, di Nardo ve dig.
(2017), dagitim sisteminde izole bolge planlanmasi ve tasariminin oldukc¢a karmasik yapiya sahip oldugu,
hidrolik, ekonomik ve topolojik agidan sistemin detayli bir sekilde analiz edilmesi gerektigini
vurgulamistir. Bu amagla, planlana izole bolgelerin sinurlarinin ve hidrolik parametrelerin Sl¢iimii igin
kullanilacak cihazlarin yerlerinin belirlenmesinde ekonomik ve enerji bilesenlerini dikkate alan bir
algoritma gelistirilmistir. Calisma sonucunda miimkiin olan en az debimetreyi kullanan, su biitgesi
hesaplamay: kolaylastiran, hidrolik performansi koruyan ve isletme maliyetlerini en aza indirmeyi
amaclayan bir algoritma Onerilmistir. Lipiwattanakarn ve dig. (2019) sizintilarin Onlenmesi ve
azaltilmasinin enerji ve sistem isletme maliyeti {izerindeki etkilerini arastirmistir. Uygulama alaninda
izole bolgede s1zintilarin onarilmasindan sonra izole bolge giris debisinin % 9 azaldigini1 buna bagli olarak
sistem giris enerjisinde ise % 8 azalma tespit edildigi, AKK uygulanmasiyla sistem verimliliginin iyilestigi
vurgulanmuistir.

Su kay1p onleme yontemlerinin uygulanmasinda, personel, teknik altyapi, veri dl¢iimii ve izlenmesi
i¢in cihaz ve izleme sistemleri, saha ¢alismalari icin cihaz gibi bir¢ok bilesen maliyet ortaya ¢ikmaktadir.
Bu nedenle, yontemlerin uygunlugu, uygulanabilirligi, teknik alt yapinin mevcut durumu, maliyetlerin
ve faydalarin hesaplanmasi ve fayda maliyet analiz modelinin olusturulmasi gerekir. Bu ¢alismada, sizint1
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yonetiminde uygulanan OAB ve AKK yontemleri i¢in, ekonomik analiz yapisinin olusturulmasi ve bu
analizlerin sistematik ve dogru bir sekilde gerceklestirilmesi icin hesaplama aracinin gelistirilmesi
amaglanmistir. Boylece, karar vericiler ve uygulayicilar i¢in, maliyet olusturan tiim bilesenlerin dikkate
alindig1 ve analizlerin belirli bir standartta yapildig1 bir model ortaya konulmus olacaktir.

SU KAYIPLARI VE EKONOMIK ETKISI (WATER LOSSES AND ECONOMIC IMPACTS)

Dagitim sistemlerinde meydana gelen kayiplar, fiziki kayiplar ve idari kayiplar seklinde
siniflandirilmaktadir. Fiziki kayiplar; kaynaktan aboneye kadar tiim asamalarda (iletim hatti, dagitim
sistemi, servis baglantilar1) olusan sizintilar1 igerirken, idari kayiplar; saya¢ hatalarindan ve kagak
kullanimlardan kaynaklanan kayiplardir (Lambert ve dig., 1999; Lambert ve dig., 2014; Farley ve dig.,
2008). Su kayiplarinin en 6nemli bilesenini olusturan fiziki kayiplar (Farley ve dig., 2008), ariza bakim
onarimlarin artmasi, isletme kosullarinin bozulmasi, kesintili su iletimi gibi 6nemli teknik etkilere sahiptir.
Ayrica, fiziki kayiplarin yiiksek oldugu sistemlerde, onarim maliyetleri, sizintidan dolay1 satilamayan
suyun maliyeti, su iiretim ve sistem isletme maliyetleri, sizint1 6nleme yontemlerinin uygulanmasinda
ekipman, personel, isletme ve bakim maliyetleri gibi 6nemli ekonomik etkiler meydana gelmektedir.
Diger taraftan, hizmet kalitesinin diismesi, abone sikayetlerinin artmas: ve su kesintilerinin artmasi
seklinde sosyal olumsuz etkiler gozlenmektedir (May, 1994; Farley ve Trow, 2003; Lambert ve Lalonde,
2005; Pearson ve Trow, 2005). Su kayiplarinin yonetilmesinde uygulanan en etkili yol olan AKK stratejisi,
OAB tasarimi, debi ve basing analizi, ariza onarim hizi ve kalitesinin iyilestirilmesi, abone yonetimi, s1zint1
yeri tespiti igin ekip olusturma ve boru malzemesi yonetimi gibi yontemleri icermektedir (Lambert ve
Lalonde, 2005; Pearson ve Trow, 2005; Farley ve dig., 2008; Islam ve Babel, 2013; Cabral ve dig., 2019). Bu
yontemler bir¢ok durumda zaman alici ve maliyetli oldugu i¢in uygulanmadan 6nce, mevcut teknik,
ekonomik, personel ve veri Ol¢limii agisindan yeterli alt yapimin olmasi gerekmektedir. Ayrica,
uygulanacak yontemin uygun ve uygulanabilir olmasi, maliyet standardinin tanimlanmasi ve analiz
edilmesi, faydalarin analiz edilmesi ve fayda/maliyet analizinin yapilmas: siirdiiriilebilir kayip yonetimi
acisindan oldukga dnemlidir. flerleyen béliimlerde su kayip yénetiminde uygulanan temel bilesenler icin
ekonomik analiz standardi ve esaslar1 detaylandirilmis ve bu analizler igin gelistirilen hesaplama araci
orneklendirilmistir.

EKONOMIK ANALiZ MODELININ VE HESAPLAMA ARACININ GELiSTiRILMESI (DEVELOPMENT
OF ECONOMIC ANALYSIS MODEL AND CALCULATION TOOL)

Su kayiplarinin 6nlenmesi amaciyla, izole bolgelerin olusturulmasi, minimum gece debisi analizi,
akustik yontemlerle sizint1 yerinin belirlenmesi, basing kontrolii, boru malzemesi yonetimi ve ariza
onarim hiz ve kalitesinin iyilestirilmesi gibi bircok yontem 6nerilmistir. Bu yontemler, sebeke ve abone
bilgileri, vana yerleri, servis baglant1 detaylari, yeterli teknik ve teknolojik alt yap1, personel ve ekonomik
gibi cok farkli gereksinimlere ihtiya¢ duymaktadir. Ancak sistemin mevcut kosullar1 dikkate alinmadan
bu yontemlerin uygulanmasi ekonomik olmayan sonuglar ortaya ¢ikarmaktadir. Siirdiiriilebilir su kayip
yonetimi i¢in, su kayiplarinin azaltilabilecegi teknik ve ekonomik seviye belirlenmeli, bu seviyelere
ulasmak igin sistemin mevcut durumuna uygun ve fayda/maliyet analizi ile uygulanabilirligi ortaya
konulmus en uygun yontemler kullanulmalidir. Bu kadar detayli analizlerin yapilabilmesi igin, tiim
degiskenleri goz oniinde bulunduran, fayda-maliyet standardini ortaya koyan, referans bilgi {ireten ve
sistematik ve dogru analiz gerceklestiren hesaplama araglarinin kullanilmas: oldukg¢a Onemlidir. Bu
calismada, su kay1p yontemlerine ait sistematik maliyet analizleri i¢in “su kayip yonetimi ekonomik analiz
hesaplama arac1” gelistirilmistir. Bu hesaplama aracinda birbiri ile biitiinlesik ¢alisan modyiiller temel
olarak; OAB maliyet analizi ve AKK maliyet analizi seklindedir. Modiillerde yer alan ortak veriler “veri
giris ekraninda” bir defa girilmekte (Sekil 1) ve tiim modiil sayfalarina otomatik olarak aktarilmaktadir.
Ayrica, her bir modiil icin gerekli olan 6zel veriler ilgili modiil sayfasinda kullanici tarafindan
girilebilmektedir. Bu hesaplama modiillerinde degiskenlere ait birim maliyetler, Kayseri KASKI ve
Malatya MASKI sahalarinda yapilan ¢alismalar, analizler esas alinarak ve 2020 yil1 birim fiyatlar1 dikkate
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alinarak belirlenmis ve sisteme tanimlanmistir. Ancak bu birim fiyatlarin kullanici tarafindan
degistirilmesi ve yeni deger girilmesi de miimkiin olmaktadir.

Degisken Adi Agiklama Deger Birim
. " MNF analiz #55 verisi girilmisse ilgili deger alinacaktir. Aksi takdirde "Veri Girigi' b&luminden veri girilmesi
Olgiilen Minimum Gece Debisi gerekmektedir 0 Ifs
Ortalama Sister Basine: (P ilk) MNF analiz #21 verisi girilmigse ilgili deger alinacaktir. Aksi takdirde "Veri Girigi” béliminden veri girilmesi o m
gerekmektedir
- ILI analiz #9 verisi girilmigse ilgili deger alinacaktir. Aksi takdirde "Veri Girigi® balumnden veri girilmesi
Sebeke Anahat Uzunlugu (Lm) gerekmektedir 0 km
Bolgede Kaydedilen Yillik Sebeke Anza Pl analiz #34 verisi girilmigse ilgili degjer alinacaktir. Aksi takdirde “Veri Girigi’ béluminden veri girilmesi o adet
Sayisi gerekmektedir
- r Su dengesi hesaplanmig ise "Fiziki Kayiplar (m3)" degeri alinacaktir. Aksi takdirde "Veri Girisi- bolimiinden veri
Fiziksel Kayip Miktari girilmes gerekmektedir 0 m3
Yillik Kaginilmayan Fiziki Kayip Hacmi ILI analizinde hesaplanan UARL degeri alinmalichr. Aksi takdirde "Veri Girisi® béluminden veri girilmesi 0 I/qiin
(UARL) gerekmektedir /9
Bolgede Kaydedilen Yillik Abone Anza Pl analiz #35 verisi girilmigse ilgili deger alinacaktir. Aksi takdirde "Veri Girisi” bélimiinden veri girilmesi 0 adet
Sayis! gerekmektedir.
- i1 " Pl analiz #45 verisi girilmigse ilgili deger alinacaktir. Aksi takdirde “Veri Girisi” bélimiinden veri girilmesi
Birim Su Uretim Maliyeti gerekmektedir. 0 TL/m3
Bolgede kaydedilen Yillik Toplam Rapor Pl analiz #36 verisi girilmigse ilgili deger alinacaktir. Aksi takdirde “Veri Girisi” bélimiinden veri girilmesi 0 adet
Edilen Ariza Sayisi gerekmektedir.
ILI analiz #4 verisi girilmisse ilgili deger alinacaktir. Aksi takdirde "Veri Girisi” béliminden veri girilmesi
Toplam Abone Sayisi gerekmektedir. 0 adet
Faturalandinlmig Olgiilmiis Yasal Su dengesi hesaplanmis ise “Faturalandinlmis Oleiilmiis Yasal Tiketim (m3)" degeri alinacaktir. Aksi takdirde "Veri 0 m3
Tuketim Girigi” balimiinden veri girilmesi gerekmektedir.
: " Pl analiz #56 verisi girilmigse ilgili deger alinacaktir. Aksi takdirde “Veri Girisi” bélimiinden veri girilmesi TL/
Suyun Birim m3 igin Satis Bedeli gerekmektedir. 0 m3

Sekil 1. Ekonomik analiz hesaplama araci veri giris ekram
Figure 1. Economic analysis tool data entry

Olgiilen minimum gece debisi, izole bdlge girisinde tiiketimin en diisiik oldugu gece saatlerinde
(genelde gece 02:00-04:00 arasinda) debimetreden okunan degeri temsil etmektedir. Bu saatte tiiketim en
diisiik seviyede oldugu i¢in sizintilarin farkina varilmasi daha kolay olmaktadir. Ortalama sistem basinci,
bolgede diizenli olarak dlgiilen isletme basincinin ortalamasini ifade etmektedir. Sebeke ana hat uzunlugu,
sistemin biiyiikliigiinii tamimlamada ve izole bolge biiyiikliigii belirlemede kullanilan en temel verilerden
birisi olarak gosterilir. Bu parametrenin dogru bir sekilde belirlenmesi igin cografi bilgi sistemleri veri
tabaninin giincel olmasi esastir. Sebekede kaydedilen ariza sayisi, ylizeye ¢ikan ve ¢agri merkezine
bildirilen ve onarilan arizalari kapsamaktadir. Fiziki kayip miktari, bolgede standart su dengesi
araciligiyla belirlenen sizinti hacmini ifade etmektedir. Yillik kac¢inilmaz fiziki kayip hacmi, bir dagitim
sisteminde mevcut sebeke, servis baglant1 ve isletme basincina gore teknik olarak meydana gelebilecek en
diisiik s1zint1 miktarini gostermektedir. Bu parametre Uluslararas: Su Birligi (IWA) tarafindan 6nerilen
denklemle belirlenmektedir. Servis baglant1 ariza sayisi, servis baglantilarinda meydana gelen yiizeye
cikan ve cagri merkezine bildirilen ve onarilan arizalar: kapsamaktadir. Birim su iiretim maliyeti, bolgede
yillik olarak {iretilen su hacmi i¢in harcanan toplam miktarin su hacmine oranimi gostermektedir. Bu
parametre ozellikle sistem igletme verimlili§i ve fatura bedellerinin belirlenmesinde dikkate alinmaktadar.
Bolgede kaydedilen servis baglant1 ve sebeke ariza sayilarinin toplami, bolgedeki toplam rapor edilen
ariza sayisini vermektedir. Toplam abone sayisi, bolgede yasal olarak kayitli ve abone yonetim sisteminde
giincel olarak abone sayilarinin toplamini ifade etmektedir. Bu yasal kayith aboneler tarafindan tiiketilen
ve faturalandirilan hacim, yasal faturalandirilmis hacim olarak tanimlamir. Son olarak birim su satis
bedeli, abonelerden birim m3 su titketimi i¢in alinan bedeli temsil etmektedir.
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iZOLE BOLGE TASARIMI ICIN EKONOMIK ANALIZ MODULU (ANALYSIS MODULE FOR DMA)

OARB, simirlar1 tanimlanmis, diger bolgelerden ayrilmis ve bilesenleri kendi iginde degerlendirilen bir
sistem olarak tanimlanir (Farley ve dig., 2008). Bir OAB’de, abone sayisi, sebeke uzunlugu, servis baglanti
sayis1 gibi sistem parametrelerinin sayisit daha az oldugu i¢in biiytiik sistemlere gore daha kolay kontrol
edilebilir ve yonetilebilir bir sistem sunulmaktadir. Ayrica, minimum gece debisi analizi, s1zint1 yonetimi,
debi basing analizi ve basing yonetimi gibi yontemlerin uygulanmasinda oénemli katki saglamaktadir
(Fallis ve dig., 2011; Gomes ve dig., 2013). Ancak, bolgenin planlanmasi, saha imalatlari, ekipman ve
otomasyon sistem maliyeti, sifir basing testi, izolasyon vanalarinin tespiti ve izole edilmesi ve Cografi Bilgi
Sistemleri (CBS) veri gilincelleme maliyetleri olusmaktadir. Bu maliyetlerin en aza indirilmesi igin
bolgenin ¢ok kiigiik olmamas: gerekirken, sistemin kontrol edilebilir olmas: agisindan da biiyiik
planlanmamasi 6nemlidir. OARB tasariminda bu analizlerin siirdiiriilebilir ve sistematik yapilabilmesi igin
tiim bilesenlerin dikkate alinmasi, maliyetlerin dogru bir sekilde hesaplanmas: ve biiyiikliigiiniin uygun
secilmesi gerekir. Bu ¢alismada, OAB tasarim bilegenlerinin ekonomik analiz standardinin tanimlanmast,
sistematik bir sekilde yapilmasi igin “izole bolge ekonomik analiz hesaplama modiilii” gelistirilmis ve
uygulanmistir. Bu modiilde OAB bilgileri (say1, uzunluk, vana bilgileri, debimetre ve saha caligmalari) ve
sebeke bilgileri Sekil 2’deki gibi sisteme tamimlanmaktadir. Sekilde verilen pilot veri seti gelistirilen
modelin test edilmesi ve hesaplama aracinin sonuglarinin sunulmas: amaciyla dikkate alinmistir. Bu
sistemde toplam sebeke uzunlugunun 60 km oldugu diisiiniilm{istiir. Bu sebekede toplamda 4 izole bolge
planlanmis (ortalama uzunluk 15 km olacak sekilde) ve buna gore maliyet analizi yapilmistir. Bu pilot
sebeke icin ayrica analizlerde kullanilmak ve degerlendirme yapmak amaciyla ariza, su iiretim ve satis
bedelleri i¢in veriler tiretilmistir.

Sebeke ve DMA Bilgilerinin

Tamimlanmasi Agiklama Deger Birim

ILI analiz #9 verisi girilmigse ilgili degerin (x1000) kati alinacaktir. Aksi takdirde "Veri Girisi- bélimiinden 60,000.00

ebeke Anahat Uzunlugu (Lm) veri girilmesi gerekmektedir.

@ Standart Deder O Manuel
DMA tasaniminda hat uzunlugunun ortalama olarak 15.000 m olabilecegi vurgulanmistir (Farley vd., Deger
)

Ortalama DMA Uzunlugu 2008 15000

Gerekli Minimum DMA Sayisi Girilen veriler dogrultusunda hesaplanmaktadr. 4.00 adet
Mevcut DMA Sayisi Sebekede meveut DMA olmasi durumunda girilecektir. 0 adet
ihtiyag olan DMA Sayisi Girilen veriler dogrultusunda hesaplanmaktadr. 4.00 adet

\B/::i!:ﬂg\:ﬁ\gf}efeken Sinr Her DMA icin 4 adet sinir vanasina ihtiyag duyuldugu varsayilmistir. 16.00 E‘d’\'ﬂ‘rl
g‘at;,‘f";‘? Olan Debimetre Odas! Her DMA igin 1 adet ihtiyag duyuldugu varsayilmistir. 4.00 S(‘V\.ﬂ\”
Ishat;’y‘r;c Olan Sifir Basing Testi Her DMA igin 2 adet ihtiyag duyuldugu varsayilmistir. 8.00 Sd’.ﬁ;”-l
Lﬂ?msgi'ame ve Altyapi Her DMA icin 1 adet ihtiyac duyuldugu varsayilmistir. 4.00 E‘iﬂ\’kl

Sekil 2. OAB Ekonomik analiz modiiliinde sebeke ve OAB bilgilerinin tanimlanmasi
Figure 2.Defining network and DMA information in DMA Economic analysis module

Sekil 2'de, ortalama izole bolge (OAB) uzunlugu, izole bdlgeler olusturulurken literatiirde dnerilen
standart degeri (15 km) temsil etmekte olup kullanici bu degeri degistirebilmektedir. Gerekli minimum
OAB sayisi, sebeke toplam uzunlugu (km) ve ortalama OAB uzunlugunun oranina gore elde edilmektedir.
Eger sistemde hali hazirda izole bélge var ise bu deger mevcut OAB sayisi olarak tanimlanmaktadir.
Bolgedeki toplam sebeke uzunlugu esas alinarak bolge icin ihtiyag duyulan OAB say1s1 hesaplanmaktadir.
Belirlenmesi gereken sinir vana sayisi, her bir OAB icin 4 vana olacak sekilde hesaplanan bir parametre
olup, bdlgenin diger bolgelerden izole edilmesi i¢in sahada kapatilmas: gereken izolasyon vana sayisinu
ifade etmektedir. Thtiyag duyulan debimetre sayzsi, giris debi degisiminin 6lgiilmesi amaciyla her bir OAB
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i¢in 1 adet ihtiya¢ oldugu kabul edilerek belirlenen bir parametredir. Thtiyag duyulan sifir basing testi
say1s}, sistemin izole edilip edilmediginin sahada testini amaglayan bu parametre her bir OAB igin 2 olacak
sekilde belirlenmektedir. Izleme, igletme ve alt yapi kurulumu, sistemde 6lciilen debi ve basing gibi
isletme verilerinin izlenmesi ve analiz edilmesi amaciyla kullanilan sistemi ifade etmekte ve her bir OAB
i¢in 1 olacak sekilde planlanmaktadir.

Ekonomik analizde, sistem icin izole bolge sayisim1 ve toplam ve birim bolge maliyetini
hesaplamaktadir. Ornek veri setinde, 60 km hat uzunlugu icin OAB olusturma maliyetleri hesaplanmugtir.
Literatiirde, ortalama 15 km uzunlugunda OAB olusturulabilecegi ifade edilmistir (Farley ve dig., 2008).
Bu kapsamda gerekli en az OAB sayis1 hesaplanmis ve her OAB igin 4 adet sinir vanasi ve 1 adet debimetre
imalatina, 2 adet sifir basing testi yapilmasina ve 1 adet izleme sistemine ihtiya¢ oldugu varsayilmaistir.
Ayrica kullanicilar mevcutta OAB olup olmadigini sisteme tanimlayabilmekte ve gerekli OAB sayisi bu
kapsamda yeniden hesaplanmaktadir. S6z konusu imalatlarin toplam maliyetlerinin hesaplanabilmesi
igin 6ncelikle yapilacak islemlerinin birim fiyatlarinin tanimlanmas: gerekmektedir (Sekil.3). Bu maliyetler
Kayseri KASKI ve Malatya MASKI sahalarinda yapilan caligmalar, analizler esas alinarak ve 2020 yili
birim fiyatlar1 dikkate alinarak belirlenmis ve sisteme tanimlanmustir.

Maliyetlerin Tanimlanmasi Agiklama Deger Birim

@® Standart Deger O Manuel

Soz konusu fiyatlar Gevre ve Sehircilik Bakanligi 2020 yili Ingaat ve Tesisat Birim Fiyatlar ve zel piyasa Deger TL/

Sinir Vanasi Mallyeti aragtrmalan ile hesaplanmigtir. 850 Ade

@ Standart Deger © Manuel

Stz konusu fiyatlar Gevre ve Sehircilik Bakanhgi 2020 yili ingaat ve Tesisat Birim Fiyatlan ve 6zel piyasa Deger ¥ TL/

Debimetre Odasi Maliyeti aragtirmalari ile hesaplanmistir. 70000 Ade

@® Standart Deger O Manuel

Soz konusu fiyatlar Gevre ve Sehircilik Bakanligi 2020 yili Ingaat ve Tesisat Birim Fiyatlar ve zel piyasa Deger TL/

Sifir Basing Testi Maliyeti aragtirmalari ile hesaplanmistir. 750 Adet

@ Standart Deger © Manuel

izleme, Iletme ve Altyap! Stz konusu fiyatlar Gevre ve Sehircilik Bakanhgi 2020 yili ingaat ve Tesisat Birim Fiyatlan ve 6zel piyasa Deger ¥ TL/
Kurulum Maliyeti aragtirmalari ile hesaplanmistir. 25000 Adet
DMA Birim Maliyetin Hesaplanmasi Agiklama Deger Birim
Maliyetler Toplam Belirlenen degerler dogrultusunda DMA kurulumu maliyeti toplamini vermektedir. 415,600.00 TL
Birim DMA Maliyeti Birim metre basina bir bolge igin DMA olusturulmasi maliyeti vermektedir. 6.93 TL/m

Sekil 3. OAB Ekonomik analiz modiiliinde maliyetlerin tamimlanmas1 ve birim maliyetin hesaplanmasi
Figure 3.Defining costs and calculating unit cost in DMA Economic analysis module

Hesaplama araci ile toplam uzunlugu 60 km olan bir sebekede etkili ve ekonomik bir su yonetimi
saglanabilmesi icin 4 OAB olusturulmas gerektigi ve bu bolgeler igin yaklasik birim metre bagmna 6.93 TL
maliyet ortaya ¢ikacagi hesaplanmistir. igmesuyu dagitim sistemlerinde su kayiplarimin azaltilmast igin
yapilacak c¢alismalarda gerek sistem giris-cikis debilerinin daha saglikli kontrol edilebilmesi gerekse
uygulanan su kayip azaltma ydntemlerinin izole bolgeler olusturulmadan uygulanamayacak ve
izlenemeyecek olmasi nedeniyle dncelikli olarak izole bolgeler olusturulmas: gerekmektedir.

AKTIF KACAK KONTROLU iCiN EKONOMIK ANALiZ MODULU (ANALYSIS MODULE FOR ALC)

Su kay1p yonetiminde bazi Su Idareleri, sadece rapor edilen arizalarin onarimini kapsayan pasif kacak
kontroliinii yeterli gormektedir. Literatiirde sizintilarin 6nemli bir kismini rapor edilmeyen arizalarin
olusturdugu ve bunlarin yonetilmesi i¢cin AKK yonteminin uygulanmas: gerektigi vurgulanmistir
(Lambert ve Lalonde, 2005; Pearson ve Trow, 2005; Farley ve dig., 2008; Islam ve Babel, 2013). AKK'nin
uygulanabilmesi igin, teknik, teknolojik ve personel yapisimin yeterli olmasi, yontemin uygun ve
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uygulanabilir olmasi, izole bolgenin tanimlanmis olmasi, maliyet bilesenlerinin hesaplanmasi gerekir. Bu
nedenle bu galismada, bir Su Idaresinde AKK yonteminin uygulanmasiyla olusan maliyetlerin
hesaplanmasi i¢in ekonomik analiz standard: tanimlanmis ve bu kadar detayli analizlerin standart bir
yapida, saha verilerine gore tanimlanmis bilesenlere sahip ve hassas analiz imkani sunan AKK analiz
modiili gelistirilmistir. Bu modiilde ekonomik analiz icin, sebeke uzunlugu, sizinti miktari, sistem
basinci, yillik ariza sayisi, birim su {iretim maliyeti, sebeke ve servis baglanti arizas: onarim maliyeti gibi
veriler tanimlanmalidir (Sekil.4).

Verilerin Girilmesi Aciklama Deger Birim
Fiziksel Kayip Miktan Su dengesi hesaplanmis ise "Fiziki Kayiplar (m3)" degeri alinabilir. Birim m3/giin clmalidir 6,000.00 m3/gin
MNF analiz #21 verisi girilmigse ilgili deger alinacaktir. Aksi takdirde "Veri Girisi” bélimiinden veri 40.00
Ortalama Sistem Basinci girilmesi gerekmektedir. m
(ILI analizinde hesaplanan UARL degeri alinmalidir. Hesaplanmamig ise "Veri Girigi bolumunden veri 3250.00
UARL girilmesi gerekmektedir. ! I/gin
Bolgede Kaydedilen Yillik Sebeke Pl analiz #34 verisi girilmigse ilgili deder alinacaktir. Aksi takdirde "Veri Girisi® bolimunden veri girilmesi
28.00 adet
Ariza Sayisi gerekmektedir.
Bolgede Kaydedilen Yillk Abone Pl analiz #35 verisi girilmigse ilgili deger alinacaktir. Aksi takdirde "Veri Girisi® bolimunden veri girilmesi 52.00 adet
Ariza Sayisi gerekmektedir.
& ILI analiz #9 verisi girilmigse ilgili degerin (x1000) kati alinacaktir. Aksi takdirde "Veri Girigi” balimiinden 60.000.00
Sebeke Anahat Uzunlugu (Lm) veri girlimes! gerekmektedir. A m
® Standart Deger © Manuel
Deger
aligma Suresi Literatir galismasi ve uygulama tecriibesi ile hesaplanmistir. giin
80
Birim DMA Olusturma Maliyeti DMA Bélimiinde hesaplanmis deger kullanilmaktadir (#)6.93 TL/m
- Pl analiz #45 verisi girimigse ilgili deder alinacaktir. Aksi takdirde "Veri Girigi” bolumiinden veri girilmesi +)2.00
Birim Su Uretim Maliyeti gerekmektedir ( ) TL/m3
® Slan(dz;rl Deger O Manuel
X o - i - . Deger (&
Sz konusu fiyatlar GCevre ve Sehircilik Bakanhg 2020 yili insaat ve Tesisat Birim Fiyatlar ve 6zel piyasa
Sebeke Arizasi Onanim Maliyeti arastrmalan ile hesaplanmistir - TL/adet
® Slan(d:;rl Deger © Manuel
o ~ i . Deder (&
Soz konusu fiyatlar Cevre ve Sehircilik Bakanhgi 2020 yili ingaat ve Tesisat Birim Fiyatlan ve 6zel piyasa
Abone Arizasi Onanm Maliyeti arastirmalari ile hesaplanmisirr, — TL/adet

Sekil 4. AKK ekonomik analiz modjiiliinde verilerin girilmesi ve maliyetlerin tanimlanmasi
Figure 4. Entering data and defining costs in ALC economic analysis module

Sekil 1’de tarnumlanan parametrelerden farkli olarak analizlerde kullanilan, calisma siiresi
parametresi, bolgede yiizeye ¢ikmayan sizintilarin farkina varilmasi, tespit edilmesi ve 6nlenmesi
amactyla yapilan ¢alismalarin ortalama siiresini ifade etmektedir. Burada saha tecriibeleri ve literatiir esas
alinarak 180 giin tanimlanmis olup kullanicinin bu parametreyi degistirmesi miimkiin olmaktadir. Sebeke
ve abone arizasi onarim maliyeti parametreleri, yiizeye c¢ikan bir ariza igin harcanan toplam maliyeti
(iscilik, malzeme, kazi, dolgu ve yol kaplamas: vb.) kapsamaktadir.

Ayrica rapor edilmeyen ariza sayilarini hesaplamak igin, rapor edilmeyen sebeke ve abone
arizalarinin birim kayiplar1 (Lambert ve dig., 1999; Farley ve dig., 2008) ve sebeke arizalarinin toplam
arizaya orani tanimlanmistir (Nicolini ve dig., 2014; Aydogdu ve Firat, 2015; Boztas, 2015) (Sekil 5). Rapor
edilen arizalara ve kaginilmaz kayiplara (UARL), AKK ile miidahale edilemediginden dolayi, yillik
toplam Kkayiplardan rapor edilen sizintilar ve UARL c¢ikartilarak miidahale edilebilir sizinti
hesaplanmaktadir (Sekil 5).
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Tahmini ihbar Edilmeyen Ariza Sayilarinin
Tespiti

Acgiklama Deger Birim
@® Standart Deder O Manuel

ihbar Edilen ve Edilmeyen Anzalardaki Kayiplar (Lambert vd., 1999; Farley vd., 2008) Deger
(m3/glin/basing) 2388

- Birim Sebeke Arizasi Kagak Miktan m3/giin/basing

® Standart Deger O Manuel

Ihbar Edilen ve Edilmeyen Anzalardaki Kayiplar (Lambert vd., 1999; Farley vd., 2008) Deger

12 - Birim Abone Arizasi Kagak Miktar (m3/gtin/basing) e m3/glin/basing

@® Standart Deder O Manuel
Dedger
13 - Sebeke Arizasi / Toplam Ariza Oram (Nicolini vd., 2014; Aydogdu ve Firat, 2015; Boztas, 2015). - %

@ Standart Deger O Manuel

Deger
14 - Abone Arizasi / Toplam Ariza Orani (Nicolini vd., 2014; Aydogdu ve Firat, 2015; Boztas, 2015). - %
15 - Tahmini Sebeke Anzasi Sayisi Girilen veriler dogrultusunda hesaplanmaktadir. 36.00 adet
16 - Tahmini Abone Arnizasi Sayisi Girilen veriler dogrultusunda hesaplanmaktadir. 59.00 adet
Miidahale Edilebilir Debinin Testi Aciklama Deger Birim
17 - Anza Kaynaklh Fiziki Kayip Miktar Girilen veriler dogrultusunda hesaplanmaktadir. 22.05 m3
18 - Mudahale Edilebilir Debi Girilen veriler dogrultusunda hesaplanmaktadir. 2,727.95 m3
Sg;m;ﬁ_;i:‘la Maliyetinin Aciklama Deger Birim
Birim Tarama Maliyeti Uygulama drneklemleri sonucunda elde edilen y = 3E-09x2 - 0.0002x + 6.2972 Denklemi yardimiyla 510 TUm

hesaplanmaktadr.

Sekil 5. AKK analiz modiiliinde rapor edilmeyen arizalarin tespiti ve birim maliyetlerin hesaplanmasi
Figure 5. Detection of failures not reported in ALC analysis module and calculation of unit costs

AKK yonteminde bir diger onemli parametre ise arama kalitesi (denetim yapilan sebekede tespit
edilen ve onarilan ariza orani) gosterilebilir. Bu parametre iizerinde genellikle tarama yapan ekiplerin
tecriibesi olduk¢a Onemli olup bu parametre icin ortaya konulan performans dogrultusunda sistemin
verimi degismektedir. Literatiirde yapilan calismalar ve farkli idarelerde yapilan saha
calismalar/tecriibeleri dogrultusunda hesaplanmis olan arama kalitesi parametreleri hesaplama aracina
tanimlanmustir (Sekil 6).
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Arama Kalitesinin Tamimlanmasi

1. Arama Sonucunda Bulunan Aniza
Orani

2. Arama Sonucunda Bulunan Ariza
Orani

3. Arama Sonucunda Bulunan Ariza
Orani

4. Arama Sonucunda Bulunan Ariza
Orani

5. Arama Sonucunda Bulunan Aniza
Orani

6. Arama Sonucunda Bulunan Anza
Qrani

Agiklama

Literatiirde yapilan galigmalar ve MASKi'de yapilan saha caligmalar/tecriibeleri dogrultusunda
hesaplanmistir.

Literattirde yapilan ¢alismalar ve MASKI'de yapilan saha galigmalar/tecriibeleri dogrultusunda
hesaplanmigtir.

Literatirde yapilan ¢alismalar ve MASKI'de yapilan saha ¢aligmalar/tecriibeleri dogrultusunda
hesaplanmigtir.

Literattirde yapilan ¢alismalar ve MASKI'de yapilan saha ¢alismalar/tecriibeleri dogrultusunda
hesaplanmigtir.

Literatirde yapilan galismalar ve MASKI'de yapilan saha ¢alismalar/tecriibeleri dogrultusunda
hesaplanmigtir.

Literatiirde yapilan galismalar ve MASKi'de yapilan saha galismalar/tecriibeleri dogrultusunda
hesaplanmistir.

O Manuel

O Manuel

O Manuel

@ Standart Deger O Manuel
Dedger

9

Standart Deger O Manuel
Dedger

7

® Standart Deger O Manuel
Deger
5

Birim

a2

Sekil 6. AKK Ekonomik analiz modiiliinde arama kalitesinin tanimlanmasi
Figure 6. Defining search quality in ALC Economic analysis module

Tim degiskenlere ait maliyetlerin hesabindan sonra birim maliyet hesab1 yapilmasi icin 6ncelikle her
bir tarama dongiisii i¢in toplam maliyet ve toplam fayda hesaplanmaktadir (Sekil 7). Boylelikle her bir
dinleme periyodu i¢in kurtarilan su miktarina karsiik harcanan tutar oram hesaplanabilecektir. Su
tiretiminde suyun birim iiretim maliyeti de hesaplama aracina tanimlandigindan artik hangi dinleme

periyodlarinin ekonomik oldugu tespit edilebilecektir.

Dinleme Sonucunda Harcanan Tutann Beliflenmesi Agiklama Deger Birim

1. Arama Sonucunda Harcanan Tutar Girilen veriler dogrultusunda hesaplanmaktadir. 364,500.00 TL

2. Arama Sonucunda Harcanan Tutar Girilen veriler dogrultusunda hesaplanmaktadir. 342,562.50 TL

3. Arama Sonucunda Harcanan Tutar Girilen veriler dogrultusunda hesaplanmaktadir. 326,475.00 TL

4. Arama Sonucunda Harcanan Tutar Girilen veriler dogrultusunda hesaplanmaktadir. 319,162.50 TL

5. Arama Sonucunda Harcanan Tutar Girilen veriler dogrultusunda hesaplanmaktadir. 316,237.50 TL

6. Arama Sonucunda Harcanan Tutar Girilen veriler dogrultusunda hesaplanmaktadir. 313,312.50 TL
IS)Lnlﬁli'r'&eaﬁonucunda Kurtarilan Aciklama Deger Birim

1. Arama Sonucunda Girilen veriler dogrultusunda hesaplanmaktadir. Ekonomik olarak aktif kagak kontroliyle miidahale 106,412.40 m3/Calisma
Kurtarilan Su Miktari edilebilir su kaybini ifade etmektedir. ! Stresi
ﬁuﬁE’T:mss‘ju””MC‘ﬁg‘”a Girilen veriler dogrultusunda hesaplanmaktadir. 122,757.75 gﬁﬁ?hsma
ﬁuﬁ?rwaanssﬂumhﬁﬁtnaﬂr\a Girilen veriler dogrultusunda hesaplanmaktadir. 68,744.34 gf‘r/e%?“sma
ﬁ'uﬁ?mfnssou%ﬁﬁgna Girilen veriler dogrultusunda hesaplanmaktadir. 44192.79 gﬁé%?“sma
iuﬁ?ﬂ:ﬂ%’uﬂ%%‘aﬂj Girilen veriler dogrultusunda hesaplanmaktadir. 34,3727 gﬁ/g;hsma
&uﬁ:rwaanssoumhﬂc\ﬁ?aﬂr\a Girilen veriler dogrultusunda hesaplanmaktadir. 24,551.55 g.'uar/ecsiahsma

Sekil 7. AKK ekonomik analiz modiiliinde harcanan tutarlarin ve tasarruf edilen su miktarinin hesabi
Figure 7. Calculation of the amount spent and the amount of water saved in the ALC economic analysis module
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Sebekeler icin birim su tiretim maliyetleri AKK y6ntemi icin ¢ok kritik bir rol tistlenmektedir. Suyun
kaynaktan iletim hatlarina terfili iletim tasinmasi veya aritma yapilmas: ihtiyaci gibi ciddi maliyet
kalemleri dogurdugu diisiiniildiigiinde su {iretim maliyetleri farkli olacaktir. Ornek veri seti
incelendiginde 1. Arama dongiisiinde suyun birim miktarinin kurtarilmas: i¢in 1.83 TL harcandig:
goriilmektedir. Diisliniildiigiinde suyun iiretim maliyetinin 1.83 TL'nin altinda oldugu bir bélge igin bu
sartlar altinda AKK y6ntemini uygulamanin ekonomik olmadig: ortaya ¢ikacaktir. Ayni sekilde su birim
iiretim maliyetinin 5 TL oldugu bir bolge diisiiniiliirse toplam 3. arama turundan elde edilecek suyun bile
ekonomik sinirlar igerisinde olacag1 goriilecektir. Bolge i¢in suyun birim maliyeti 2 TL tanimlandig1 icin
sadece 1. arama dongiisliniin uygulanmas1 gerektigi ve bu ¢alismalarin sonucunda ekonomik olarak
yaklasik 1091 m3/giin (12.62 1/s) suyun sisteme kazandirilabilecegi hesaplanmistir (Sekil 8).

Birim Maliyet Hesabi Agiklama Deger Birim

1. Arama Sonucunda Birim Maliyet Girilen veriler dogrultusunda hesaplanmaktadir. 1.86 TL/m3

2. Arama Sonucunda Birim Maliyet Girilen veriler dogrultusunda hesaplanmaktadr. 2.79 TL/m3

3. Arama Sonucunda Birim Maliyet Girilen veriler dogrultusunda hesaplanmaktadir. 4.75 TL/m3

4. Arama Sonucunda Birim Maliyet Girilen veriler dogrultusunda hesaplanmaktadir. 7.22 TL/m3

5. Arama Sonucunda Birim Maliyet Girilen veriler dogrultusunda hesaplanmaktadr. 9.20 TL/m3

6. Arama Sonucunda Birim Maliyet Girilen veriler dogrultusunda hesaplanmaktadir. 12.76 TL/m3
éggé&‘fgﬂké@g{a’m“ Sonucunda Agiklama Deger Birim
;gs‘\jaa\;\‘ Aktif Kagak Kontrolti gérli‘\eeg‘I:freéik\lelzady%g‘rﬂlf:z:nglan\;i;ag‘lranma ktadir. Ekonomik olarak aktif kagak kontrolilyle miidahale 1,091.18 m3/giin

Sekil 8. AKK ekonomik analiz modiiliinde birim maliyetlerin hesab1
Figure 8. Calculation of unit costs in ALC economic analysis module

Bu hesaplama araci ile toplam 60 km uzunluga sahip bir sebeke icin uygulama gergeklestirilmistir. Bu
hesaplama araci ile toplam 60 km uzunluga sahip bir sebeke i¢in uygulama gerceklestirilmistir. Bu
sebekede etkili su kayip yonetimi i¢in ortalama 15 km uzunluga sahip 4 izole bdlgenin planlanmasi
gerektigi belirlenmistir. Bu bolgeler i¢in yapilan ekonomik analizler sonucunda toplam maliyet 415 600
TL ve birim izole bolge olusturma maliyeti 6.93 TL/m seklinde hesaplanmistir. Ayrica AKK ¢alismalarinin
yapilmasi durumunda saha verileri esas alinarak, sebeke ve servis baglant1 ariza onarim maliyetleri
sirasiyla 1850 TL/ar1za ve 1350 TL/ar1za olarak belirlenmistir. Y{izeye ¢ikmayan arizalarin tespit ve yerini
belirleme maliyetleri analiz edilmis ve birim tarama maliyeti 5.10 TL/m olarak hesaplanmistir. Son olarak
AKK ile 1091,18 m3/giin su tasarrufu saglanabilecegi ortaya konulmustur. Goriildiigti gibi, gelistirilen
ekonomik analiz modelinde izole bélge olusturmada ve AKK yodnteminin uygulanmasinda harcanan
toplam ve birim maliyetlerin (TL/m) hesaplanmas: ve bu yontemlerden elde edilen faydalarin analiz
edilmesi miimkiin olmaktadir. Pilot sebeke icin yapilan analizde, izole bolge tasarimi1 ve AKK yoénteminin
uygulanmasi ile toplamda hat uzunlugu basma 12.03 TL/m maliyet ortaya ¢ikmistir. Bu calismalar
sonucunda sistemde tasarruf edilecek su miktari, su {iretim maliyeti ve su satig bedelleri goz Oniine
alindiginda, su iiretim maliyetinin 1.83 TL'nin altinda oldugu bir bolge i¢in aktif kagak kontroliiniin
uygulamanin ekonomik olmadig1 ancak su iiretim maliyetinin 5 TL oldugu bir bolge diisiiniiliirse toplam
3. arama turundan elde edilecek suyun bile ekonomik smirlar igerisinde olacag1 goriilmektedir. Sonug
olarak gelistirilen bu hesaplama aracinin 6zellikle, izole bolge olusturma, AKK planlama, sizint1 yerinin
tespiti ve ekip yoOnetimi bilesenleri ekonomik degerlendirme imkani sunmasi, maliyet ve fayda
bilesenlerini belli bir sistematige gore hesaplamasi agisindan karar vericiler ve teknik personeller igin
referans olusturma potansiyelinin oldukga yiiksek oldugu diistiniilmektedir.
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SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu calismada, siirdiiriilebilir su kayip yonetimi icin, OAB ve AKK ydntemleri icin, ekonomik analiz
yapisinin olusturulmasi ve bu analizlerin sistematik ve dogru bir sekilde gerceklestirilmesi i¢in hesaplama
aracinin gelistirilmesi amaglanmistir. OAB planlamasi ve sahada uygulanmasi Idare igin &nemli maliyet
olusturdugu icin, maliyet olusturan bilesenlerin tanimlanmasi, fayda ve maliyet analiz standardinin
tanimlanmas1 ve detayli ekonomik analizin yapilmas: i¢in standart bir yapr olusturulmustur. Diger
taraftan, rapor edilmeyen sizintilarin yonetilmesinde uygulana AKK yontemi, gesitli arag, ekipman ve
personel alt yapisina ihtiya¢ duymaktadir. Bu nedenle, bir bolgede AKK yontemi uygulanmadan once,
arama ve denetim, sizinti onarimi vb. faaliyetler i¢in fayda ve maliyet bilesenleri olusturulmus ve
hesaplama yapisinin tanimlanmistir. Su kayip yonetiminde en ¢ok tercih edilen ve uygulanan bu siirecler
i¢in bu kadar detayli analizlerin belli bir standart ve sistematikte yapilmas: icin web tabanli ekonomik
analiz hesaplama araci gelistirilmistir. Gelistirilen hesaplama araci OAB tasarimi ve uygulanmasi igin
ekonomik analiz modiilii ve AKK ekonomik analiz modiiliinden olugsmaktadir. Sonug olarak birbiri ile
entegre ¢alisan bu modiillerin 6zellikle, su kay1p yonetimi temel yontemleri igin detayli maliyet analizinin
hesaplanmast ve fayda maliyet analizinin gergeklestirilmesi agisindan referans olusturacag:
distintilmektedir.
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ABSTRACT: Behcet’s Disease is a rare auto inflammatory and autoimmune disorder that causes blood
vessel inflammation throughout the body and can affect all organ systems. The pathophysiology of the
disease is still under investigation. Since the symptoms are varying it is difficult to diagnose and there are
no sufficient medical treatments for the disease. In this study Behcet’s Disease gene (Samples from isolated
CD4+ T cells and CD14+ monocytes) and miRNA expression (samples from platelet free plasma) datasets
were statistically analyzed. Differentially expressed genes for CD4+ T cells and CD14+ monocytes have
been identified and miRNA associated with this data were listed. Protein-protein and miRNA - target
gene interaction networks were constructed and hubs of these networks were identified for both cell types.
Metabolites and metabolic pathways associated with gene expression data were displayed and enrichment
analysis was done to identify associated signaling pathways and diseases. Differentially expressed
miRNAs of platelet free plasma samples were also identified. The analysis results indicated cell/tissue
type dependent genomic reprogramming. Mutual hub miRNAs (hsa-miR-17-5p, hsa-miR-603, hsa-miR-
375, hsa-miR-107, hsa-miR-454-3p, hsa-miR-650, hsa-miR-142-3p and hsa-miR-765) in all cell/tissue types
and metabolites (guanidinoacetate and histone-L-lysine) for CD4+ and CD14+ cells may be considered as
biomarker candidates. Future studies focusing on these candidate biomarkers might yield a diagnostic kit
or design of enhanced therapeutics for Behcet’s Disease.

Key Words: Behcet’s Disease, gene expression, miRNA, interaction networks, metabolites

Biitiinlestirici Analiz Kullanarak Behcet Hastaliginda Biyobelirte¢ Adaylar1 Belirlenmesi

OZ: Behget Hastalig1, viicutta kan damari iltihabina neden olan ve tiim organ sistemlerini etkileyebilen
nadir bir oto enflamatuar ve otoimmiin hastaliktir. Hastaligin patofizyolojisi halen arastirilmaktadir.
Semptomlar degiskenlik gosterdigi igin teshis edilmesi zordur ve hastalik icin yeterli tibbi tedavi yoktur.
Bu c¢alismada Behget Hastalig1 gen (izole edilmis CD4 + T hiicreleri ve CD14 + monositlerinden 6rnekler)
ve miRNA ekspresyonu (trombosit icermeyen plazmadan 6rnekler) veri setleri istatistiksel olarak analiz
edilmistir. CD4 + T hiicreleri ve CD14 + monositleri i¢in farkl sekilde ifade edilen genler tanimlanmis ve
bu verilerle iliskili miRNA listelenmistir. Protein-protein ve miRNA - hedef gen etkilesim aglar
olusturulmus ve bu aglarin merkezi olanlar1 her iki hiicre tipi i¢in belirlenmistir. Gen ekspresyon verileri
ile iligkili metabolitler ve metabolik yollar ortaya konulmus ve iliskili sinyal yollarin1 ve hastaliklarin
tanimlamak i¢in zenginlestirme analizi yapilmistir. Trombosit icermeyen plazma Orneklerinin farkl
olarak ifade edilen miRNA'lar1 da tanimlanmistir. Analiz sonuglari, hiicre/doku tipine bagli genomik
yeniden programlamay1 gostermistir. Tiim hiicre/doku tiirlerinde merkezi miRNAlar (hsa-miR-17-5p,
hsa-miR-603, hsa-miR-375, hsa-miR-107, hsa-miR-454-3p, hsa-miR-650, hsa-miR-142-3p and hsa-miR-765)
ve CD4 + ve CD14 + hiicreleri i¢in metabolitler (guanidinoasetat ve histon-L-lizin) biyobelirte¢ adaylar1
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olarak belirlenmistir. Gelecekte yapilacak olan ve bu aday biyobelirteclere odaklanan deneysel ¢alismalar
ile bir teshis kiti veya gelistirilmis terapdtiklerin tasarimi gergeklestirilebilir.

Anahtar Kelimeler: Behget Hastaligi, gen ifadesi, miRNA, etkilesim aglar1, metabolitler
1. INTRODUCTION

Behcet's disease, which was first described by Hulusi Behget in 1937, is a rare auto-inflammatory
polygenetic disease that causes blood vessel inflammation and mostly presents itself as oral and genital
ulcers and skin lesions. The disease pathogenesis has not been illuminated clearly (van der Houwen and
van Laar 2020). Genetic and environmental factors take part in the immunopathogenesis of the disease
(Tong et al. 2019). Symptoms of the disease are varying and are spread over time which makes it difficult
to diagnose. And since it is a rare disease designing a diagnostic kit is also overlooked.

Gene expression studies, which started in 1977, mostly identify and evaluate mRNA levels of a
particular gene. Presently the most broadly applied techniques for transcriptome analysis are qPCR and
expression microarrays (Segundo-Val and Sanz-Lozano 2016). These techniques can also be used for
miRNA expression analysis. miRNA’s are short noncoding RNA'’s that take a crucial part in post-
transcriptional regulation of gene expression. In a study done by Pucetti and coworkers gene expression
and network analysis of BD was accomplished. Their results indicated highly connected clusters enriched
in several signaling pathways such as T and B cell activation, type I IFN, JAK-STAT, and TLR (Puccetti et
al. 2018a). In another study miRNA expression profiles of Behcet’s Disease patients were analyzed. They
determined miRNA markers associated with the disease which target pathways such as TNF and IFN
gamma signaling pathways (Puccetti et al. 2018b).

Protein interactions mediate biological processes therefore it is important to interpret networks of
these interactions in order to understand human diseases (Sevimoglu and Arga 2014). miRNA - Target
gene interactions should also be evaluated to explore the genetic mechanism induced by miRNA
expression. Both interaction networks should be assessed to get a holistic view of the mechanism. Hub
molecules usually have greater connectivity than the other molecules in a network. Several well-known
hub proteins take an influential part in diseases such as p53 and BRCA1 (Bertolazzi et al. 2013).

Metabolites are intermediates or end products of cellular metabolism and they can be used as
biomarker in disease diagnostics. Exploring the metabolic pathways these metabolites are involved in may
give us an idea of what is going on inside the metabolism in a disease state.

In the current study statistical analysis of gene expression and miRNA expression datasets for Behcet’s
Disease were done. Differentially expressed genes (DEGs) and miRNA were identified. Protein-protein
and miRNA-target gene interaction networks were constructed and hubs of these interaction networks
were put forward. Transcriptional regulators of the differentially expressed genes were established.
Metabolites, metabolic pathways, signaling pathways and diseases associated with Behcet’s Disease were
also determined. Mutual as well as cell/tissue type specific disease mechanism was elucidated through
this computational analysis.

2. MATERIALS AND METHODS
2.1. Identification of Transcriptome and miRNAome

Datasets associated with Behcet's Disease (GSE61399 and GSE145191) were obtained from Gene
Expression Omnibus (GEO). The samples for GSE61399 dataset were isolated CD14+ monocytes and CD4+
T cells from PBMC. The sample type for GSE145191 was platelets-free plasma. DEGs for both cell types
and miRNA for platelet free plasma samples were determined separately via GEO2R (Barrett et al. 2013),
an online analysis tool. For False Discovery Rate Benjamini-Hochberg method was selected (Benjamini
and Hochberg 1995; Smyth et al. 2011). p-value <0.05 and fold change (FC) were selected as cut off values.
Genes with fold change values less than 0.65 were listed as downregulated and genes with fold change
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values more than 1.5 were listed as upregulated for both cell types. The same rule was applied for
differential miRNA expression. The DEG — protein associations were established using bioDBnet, online
database (Mudunuri et al. 2009). Transcription Factors of Behcet’s Disease DEGs for both cell types were
identified using HTRIDB (Human Transcriptional Regulation Interactions database) (Bovolenta et al.
2012).

2.2. Construction of Interaction Networks

A protein interaction network of Behcet’s Disease proteins for both cell types from GSE61399 data was
constructed using protein interaction data obtained from the BIOGRID (Release: 3.4.164) database (Chatr-
Aryamontri et al. 2017). miRNA - target gene interactions for both datasets (GSE61399 and GSE145191)
were also mapped using the miRTarbase repositories (Chou et al. 2018). The networks were constructed
via online visualization tool Cytoscape (version 3.8.0). The hubs of the protein interaction as well as
miRNA- target gene interaction networks were identified using Cytohubba plug in of Cytoscape (version
3.8.0) (Chin et al. 2014; Excoffier et al. 2017). Two mostly commonly used metrics, degree and betweenness
centrality, were selected in the identification of hub proteins and hub miRNA. The degree metric counts
the number of interactions a protein has, and betweenness centrality calculates how many times a protein
is situated on the shortest path between two proteins in a network.

2.3. Disease and Signaling Pathway Enrichment

Enrichment analysis is a method used to identify functional profile of a group of genes to better
understand the underlying biological processes surrounding this gene list. Differentially Expressed
Behcet’s Disease genes for both cell types were enriched to explore gene - disease and signaling pathway
associations using DAVID (v6.8) (The Database for Annotation, Visualization and Integrated Discovery)
an online bioinformatics tool (Huang et al. 2009), which uses information from Kyoto Encyclopedia of
Genes and Genomes (Kanehisa et al. 2017) and The Genetic Association Database (GAD). Analysis results
with a cut-off value of p <0.05 were selected for statistical significance.

2.4. Reporter Metabolite and Metabolic Pathway Analysis

BIOMET Toolbox was used to integrate DEGs of each cell type (for GSE61399 dataset) into Human
Metabolic Model HMR 2.0 (Agren et al. 2013; Mardinoglu et al. 2014). Benjamini correction was used and
metabolites with p < 0.05 were accepted as statistically significant. MBRole bioinformatics tool (Lépez-
Ibanez et al. 2016) was used to identify metabolic pathways as well as diseases associated with these
metabolites.

3. RESULTS

In this study, gene (GSE61399) and miRNA (GSE145191) expression datasets of Behcet’s disease were
analyzed and up/down regulated genes and miRNA were uncovered. For GSE61399 dataset there are two
different cell types. Analysis for these cell types were done separately. For CD4+ T cells there are 127
upregulated and 342 downregulated DEGs. Seven of the DEGs for CD4+ T cells are TFs (KLF4, LEF1,
PLAGL1, STAT1, STAT2, ZBTB44 and ZEB2). Four of the TFs are upregulated and three of them are
downregulated. For CD14+ monocytes samples, there are 473 upregulated and 568 downregulated DEGs.
28 of the DEGs for this data are also TFs (AHR, ARNT, BCL11A, E2F4, E4F1, ELF1, ELK1, FLI1, FOXO3,
IKZF1, JUND, LRRFIP1, NFAT5, NFATC3, NR1D1, NR2C2, PAX8, POU2F1, RARA, RBPJ, SPDEF, TCF3,
THRA, VDR, ZEB2, ZNF417, ZNF419 and ZXDC). 11 of the TFs are upregulated and 17 of them are
downregulated. The number of downregulated DEGs for both cell types are higher than the upregulated
ones. There are 73 mutual DEGs between both data. While 19 of the mutual DEGs were upregulated in
both cell types, 26 of the mutual DEGs were downregulated. 29 mutual DEGs changed expression
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direction according to their cell type. Only one mutual DEGs is a TF (ZEB2) and it is downregulated in
CD4+ and upregulated in CD14+ cells.

The PPI network for both cell types were also constructed. The PPI network for CD4+ T cells has 200
nodes and 199 edges, and the PPI network for CD14+ monocytes has 814 nodes and 3055 edges (Figure 1).
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Figure 1. a) PPI network for DEGs associated with CD4+ T cells b) PPI network for DEGs associated with
CD14+ monocytes c) miRNA — target gene network for GSE145191 dataset. (Nodes with higher number
of interactions are darker colored and larger shaped)

The PPI network for CD14+ monocytes is denser than CD4+ T cells. The hubs for both PPI networks
according to degree and betweenness metrics are shown in Table 1. There are five hubs for CD14+
monocytes (NR2C2, KRAS, APP, LARP7 and CDC5L) and six hubs for CD+4 T cells (KSR1, RAB7A, SYK,
ST13, UBE2D1 and SMARCAZ2). There are no mutual hubs for both cell types. STI3, which is a hub for
CD4+ T cells is the only mutual DEG among the hubs and it is upregulated for both cell types.
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Table 1. Hubs of the PPI network for different cell types (hubs of each cell type are shown in bold)

CD14+ Monocytes CD4+ T Cells

hubs degree  hubs  betweenness hubs Degree hubs betweenness
NR2C2 131.0 APP 112801.4 JAK1 8.0 KSR1 7082.4
KRAS 129.0 KRAS 106717.7 RAB7A 7.0 RAB7A 6338.4

APP 1220 NR2C2 808146.5 SYK 7.0 KCTD12 6058.2
LARP7 81.0 LMNA 367275.9 KSR1 7.0 SYK 4584.0
CHD4 66.0 LARP7? 354923.6 HSPA4 6.0 ST13 4469.3
LMNA 58.0 FBXW7 238702.8 UBE2D1 6.0 UBE2D1 3931.7
CDC5L 580 CDC5L 216164.5 ST13 6.0 VAV2 3869.8
NRAS 58.0 CALMI1 177510.2 VAPA 6.0 PSMB2 3694.0
ITGA4 53.0 YWHAZ  173068.4 TBL1XR1 5.0 RHOU 3075.5

IFIl6  47.0 SYNCRIP 161082.0 |SMARCA2 50 SMARCA2 3036.9

There are 2523 miRNA associated with CD14+ T cells and 2225 miRNA associated with CD4+
monocytes. There are 2207 miRNA mutual between data for CD4+ and CD14+ cells. The miRNA - target
gene network for CD4+ cells has 2572 nodes and 10786 edges. For CD14+ cells the network has 3394 nodes
and 32868 edges. The hubs of both miRNA-target gene networks for GSE61399 data according to degree
and betweenness metrics are given in Table 2. There are seven hubs for CD14+ monocytes and five hubs
for CD4+ T cells. FEM1A is a hub in the miRNA - target gene network and downregulated for both cell

types.

Table 2. Hubs of the miRNA —target gene network for CD4+ and CD14+ cells (hubs are shown in bold)

CD14+ Monocytes CD4+ T Cells

hubs Degree hubs Betweenness hubs Degree hubs Betweenness
FEM1A  229.0 FEM1A 497476.0 UBN2 478.0 UBN2 313508.2
TNRC6B  201.0 CDKG6 400795.0 |PPP1R15B 473.0 FEM1A 310711.1
CDKG6 188.0 TNRC6B 384570.7 DNAJB9  353.0 PPP1R15B 293468.6
DCAF7  174.0 DCAF7? 315727.9 MYLIP  344.0 hsa-miR-16-5p  278630.7
CYCS 137.0 hsa-miR-335-5p  211859.6 VMP1 337.0 YWHAZ 245728,4
KLHDC10 124.0 KMT2A 196048.1 FEM1A  332.0 LDLR 222504.0
TFDP2  121.0 ACTB 192948.4 BZW1 324.0 hsa-miR-335-5p  219017.8
ZBTB20  117.0 MYLIP 183280.8 LDLR 314.0 BZW1 214986.2
RAB32  117.0 KLHDC10 1794722 | BCL2L11 307.0 TNRC6B 206782.4
MYLIP  114.0 CYCS 176564.8 YWHAZ 302.0 MED28 202751.4

Differentially expressed miRNAs for Behcet's disease were also identified through analyzing
GSE145191 dataset with samples from platelets-free plasma. The miRNA analysis yielded a differentially
expressed miRNA list with 196 upregulated and 66 downregulated miRNAs totaling 262 for homo
sapiens. Mutual miRNA for both datasets and three different sample types is 72.

The construction of miRNA-Target gene interaction network for GSE145191 dataset yielded 402 nodes
and 707 edges (Figure 1). There are eight hub miRNA’s (hsa-miR-17-5p, hsa-miR-603, hsa-miR-375, hsa-
miR-107, hsa-miR-454-3p, hsa-miR-650, hsa-miR-142-3p and hsa-miR-765) mutual in the hub analysis
considering both metrics (Table 3). These hub miRNAs are also in the mutual miRNA list for the GSE61399
dataset.



484 T. SEVIMOGLU

Table 3. miRNA - target gene hub analysis according to the selected metrics.

Hubs Degree Hubs Betweenness
hsa-miR-17-5p 82.0  hsa-miR-17-5p 54067.7
hsa-miR-603 34.0  hsa-miR-603 21259.1
hsa-miR-520b 29.0 hsa-miR-375 16275.8
hsa-miR-375 29.0  hsa-miR-107 14292.9
hsa-miR-107 28.0  hsa-miR-454-3p 12879.9
hsa-miR-454-3p  26.0  hsa-miR-650 11276.8

hsa-miR-512-3p 23.0 hsa-miR-142-3p 10989.1
hsa-miR-142-3p  22.0  hsa-miR-30e-5p 10703.1
hsa-miR-650 21.0  UBN2 10686.9
hsa-miR-765 19.0  hsa-miR-765 9924.9

Enrichment analysis was done for DEGs of both cell types. Arthritis may be mutual disease association
for both data. Enrichment analysis was also done to identify signaling pathways. There are three mutual
signaling pathways (hsa04666: Fc gamma R-mediated phagocytosis, hsa04520: Adherens junction and
hsa04145: Phagosome). The Top five diseases and signaling pathways associated with both cell types are
listed in Table 4.

Table 4. Top Five Diseases and Signaling Pathways Associated with GSE61399

CD4+ T Cells CD14+ Monocytes

Disease Association
Term PValue Term PValue

Hep:-:ltltls, 0.0028 Familial Mediterranean Fever; hyper-IgD 419E-04
autoimmune syndrome
Rheumatoid Arthritis 0.0043 Diarrheal| Familial Mediterranean Fever | 0,0066

Pain!| Stomatitis, Aphthous

Amyloidosis| Behcet Syndrome|

Vascular Diseases 0.0044 Familial Mediterranean Fever| Irritable 0,0066
Bowel Syndrome

Head and Neck Neoplasms| Neoplasm

Tobacco Use Disorder 0.0049 Recurrence, Local| Neoplasms, Second 0,0066
Primary
Myocardial Infarction 0.0059 Arthritis 0,00672

Signaling Pathways Association

Term PValue Term PValue
hsa(04380:Osteoclast . .
differentiation 0.0014 hsa04915:Estrogen signaling pathway 0,0051
]inssaOSMS:TOXOpIasmos 0.0015 hsa04010:MAPK signaling pathway 0,0063
hsa05152:Tuberculosis 0.0042 hsa04350:TGF-beta signaling pathway 0,0116
hsaOfL666:FC gamma R- 0.0045 hsa04722:Neurotrophin signaling 0,0222
mediated phagocytosis pathway
hsa05412:Arrhythmog
enic right ventricular 0.0059 hsa04145:Phagosome 0,0244

cardiomyopathy
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Reporter metabolite analysis was also done for GSE61399 dataset for both cell types. There were 81
reporter metabolites associated with CD4+ cells and 91 reporter metabolites associated with CD14+ cells.
There are only three mutual metabolites: [protein]-L-serine (C02189), guanidinoacetate (C00581) and
histone-L-lysine (C02415). Metabolic pathways associated with both cell types were also uncovered. There
were 3 metabolic pathways associated with CD4+ cells and 9 metabolic pathways associated with CD14+
cells. There was only one mutual metabolic pathway: O-Glycan biosynthesis. The five metabolic pathways
with lowest p-values are listed in Table 5. Diseases associated with the metabolites of each cell type were
also identified. While there were no mutual disease associations, several diseases came into prominence
for each cell type such as Hypertension and diabetes for CD14+ Monocytes and epilepsy and
schizophrenia for CD4+ T cells.

Table 5. Top Five Metabolic Pathways and Diseases associated with GSE61399

CD14+ Monocytes CD4+ T Cells
Metabolic Pathways
Annotation p-value | Annotation p-value
Biosynthesis of unsaturated fatty acids 2.48E-03 | Metabolism of xenobiotics by cytochrome P450 7.42E-09
GnRH signaling pathway 3.37E-05 | Aminoacyl-tRNA biosynthesis 1.23E-10
Fatty acid biosynthesis 0.0001 | ABC transporters 4.36E-06
Fc gamma R-mediated phagocytosis ~ 0.0001 | Valine, leucine and isoleucine biosynthesis 0.0032
Long-term depression 0.0002 | Cysteine and methionine metabolism 0.0042
Disease Association
Annotation p-value | Annotation p-value
Essential hypertension 2.52E-05 | Leukemia 3.55E-12
Gestational diabetes 5.01E-05 | Epilepsy 2.17E-07
Headache 0.0014 | Schizophrenia 2.10E-06
Hypertension 0.0023 | Heart failure 0.0002
Thyroid cancer 0.0234 | Dengue fever 0.0005

4. DISCUSSION

In this study differentially expressed genes and miRNA’s of Behcet’s Disease were explored through
computational analysis. Samples of the gene expression data analyzed were taken from isolated CD4+ T
cells and CD14+ monocytes of PMBC, and for miRNA expression data they were taken from platelet free
plasma. Interaction networks for DEGs and differentially expressed miRNA were constructed and hubs
of these interaction networks were identified. Transcriptional regulators of the disease genes were put
forward. The gene expression data was enriched with signaling pathways and diseases associated with
the Behcet’s DEGs. Reporter metabolites and metabolic pathways linked to DEGs were also displayed.

From the 73 mutual DEGs for GSE61399 there was only one mutual Transcriptional Factor; ZEB2 (Zinc
finger E-box-binding homeobox 2) and it shows different regulation direction in each cell type. ZEB2
functions as a DNA-binding transcriptional repressor and is involved in pathways that regulate early
growth and development. Mutations in this gene have been associated with Hirschsprung disease/Mowat-
Wilson syndrome (Garavelli and Mainardi 2007) . Deficiency of this protein causes disruption in the
formation of organs and tissues before birth. FEM1A (Fem-1 Homolog A) which is a hub for miRNA -
target gene network of GSE6161399 dataset has been downregulated in both cell types. It is sex gene which
has been previously associated with polycystic ovary syndrome (Goodarzi et al. 2008).

Distinct number of hub proteins emerged as a result of the interaction network analysis. None of these
hub proteins were TFs and there were no mutual hub proteins between the different cell types. For CD14+
Monocytes, NR2C2 and APP are the top hubs for degree and betweenness metrics respectively. NR2C2
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(Nuclear Receptor Subfamily 2 Group C Member 2) gene encodes a protein that is from the nuclear
hormone receptor family. This protein functions as protector of cells from oxidative stress. Overexpression
of NR2C2 has been associated with adenoma progression previously (Yao et al. 2019). NR2C2 has been
downregulated in this study. APP (Amyloid Precursor Protein) functions as a cell surface receptor and is
involved in cell mobility through interacting proteins. Amyloid beta peptides are a notable part of amyloid
plaques found in Alzheimer's patients (O’'Brien and Wong 2011). Behcet’s disease has been previously
linked to renal diseases such as amyloidosis which is the formation of soft tissue in kidneys and most
common cause of renal failure for this disease (Akpolat et al. 2008). For CD4+ T cells, RAB7A and SYK are
hub proteins among several others. RAB7A (Member RAS Oncogene Family) is from a family of proteins
that regulate vesicular transport. Mutations in this gene causes Charcot-Marie-Tooth Disease which
induces damage to peripheral nerves (Reilly et al. 2011). RAB7A is downregulated in Behcet’s Disease.
SYK (Spleen Tyrosine Kinase) which is also dysregulated in the analysis is a modulator of epithelial cell
growth. SYK inhibitors are used in treatment of rheumatic diseases (Deng et al. 2016). Joint pain and
swelling in knees and elbows are common symptoms for Behcet’s Disease and Rheumatic diseases. ST13
(Progesterone Receptor-Associated P48 Protein) which is another hub for CD4+ T cells is mutually
upregulated in both cell types.

In this study eight hub miRNAs were prominent in both datasets and three cell types. hsa-miR-17-5p
regulates cell cycle to stimulate cell proliferation. Previous studies show hsa-miR-17-5p function as an
oncogenic miRNA in cancer progression (Wang et al. 2019). In another study, hsa-miR-17-5p was down
regulated in women with endometriosis (Jia et al. 2013). Another hub miRNA of this study, hsa-miR-375,
is shown to promote inflammatory bowel disease through upregulation of TLR4 (Wu et al. 2019). Recently
hsa-miR-375 has been put forward as a biomarker for migraine aura (Gallelli et al. 2019). hsa-miR-603 has
been proposed as a marker for amyotrophic lateral sclerosis as well as Alzheimer’s Disease previously
(Zhang et al. 2016; Foggin et al. 2019). Prior studies have linked hsa-miR-765, another hub miRNA, to
coronary disease, several cancers as well as Kawasaki Disease (Chen et al. 2018). The eight hub miRNAs
of the study are mutual for all datasets, so it is safe to say that they can be candidate biomarkers of Behcet’s
disease for CD4+ and CD14+ cells and platelet free plasma.

The GSE61399 dataset has a common disease for both cell types: Arthritis. This disease is common in
Behcet’s Disease patients and it can show up as different forms in different patients (Park 1999). The data
was also enriched for signaling pathways and three mutual signaling pathways have been put forth. Fc
gamma R-mediated phagocytosis is a crucial part of the innate immune response and is important in
response to infections. This pathway is commonly dysregulated in inflammatory diseases such as Behcet's
and Crohn’s (Mkaddem et al. 2019). Adherens junction is another mutual signaling pathway for both cell
types. The disconnection between Adherens junctions and the underlying cytoskeleton may cause outflow
of plasma components into the neighboring tissues, which leads to edema which is a major symptom of
Behcet’s Disease (Bouillet et al. 2013). The other mutual pathway for both cell types is Phagosome.
Phagocytes remove unfamiliar particles, bacteria, and dead cells to protect the body. This process is called
phagocytosis which is actually a defense mechanism against infectious agents. A phagosome is formed,
achieves digestive properties when specific receptors on the phagocyte surface recognize ligands on the
particle surface and matures through interaction with other membrane organelles. The fusion of
phagosomes and lysosomes releases toxic products that kill most bacteria and degrade them into
fragments. Dysregulation of phagosome pathway may result in problems with degradation of bacteria,
dead cells or unfamiliar particles. Previous studies indicate a phagocytic dysfunction in severe Behcet's
disease cases (Perazzio et al. 2015).

In this study there are three mutual metabolites: [protein]-L-serine (C02189), guanidinoacetate
(C00581) and histone-L-lysine (C02415) that come forward as a result of the analysis. A recent study has
identified various metabolites associated with Behcet’s disease using synovial fluids (Ahn et al. 2015). This
study has a comprehensive list of metabolites which includes L-serine but does not include
guanidinoacetate and histone-L-lysine. Guanidinoacetate is used as a biomarker to differentiate between
Arginine glycine amidinotransferase deficiency and Guanidinoacetate methyltransferase deficiency. It
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should be further looked into as a biomarker of Behcet’s Disease. There was only one mutual metabolic
pathway in the analysis: O-Glycan biosynthesis. O-linked glycans function in cellular activities such as
protein stability, immunity, receptor-mediated signaling and protein expression. They also mediate
recognition between proteins. Dysregulation of this metabolic pathway in known to cause congenital
disorders in humans (Wopereis et al. 2006) as well as infectious diseases (Taylor et al. 2018).

In conclusion this study pinpoints several hub proteins, hub miRNA, signaling pathways and diseases
associated with Behcet’s Disease as well as reporter metabolites and metabolic pathways through a
systems biology approach. This study also exhibits the diversity of the analysis results according to sample
types. Due to the lack of additional Microarray datasets for Behcet's disease, two different cell types were
analyzed. This may be regarded as a limitation of this study. Though there are mutual DEGs there were
no mutual hub proteins for both cell types. The hub miRNA and reporter metabolites could be evaluated
further in experimental studies for their biomarker capacities. Moreover, these biomarker candidates may
be helpful in the design of a diagnostic kit for the disease.
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0OZ: Bu galismada Bozdaglar Masifi'ndeki (Konya Kuzeyi) deforme kayaglarda gozlenen kivrimlarin
geometrik smiflamalar1 ve olusum mekanizmasi agisindan birbirleriyle karsilagtirilmas: amaglanmstir.
Altinekin, Meram-Derekdy ve Sarayonii bolgelerindeki Paleozoyik yasli metamorfik kayaglarda gelisen
toplamda ytize yakin kivrim analiz edilerek egim izogonlari ve kanatlar arasi agiya gore siniflandirilmistir.
Dikey kalinlik grafikleri olusturulan kivrimlar i¢in yassilma oranlar1 hesaplanmistir. Calisma alanlarinda
yapilan geometrik siniflamalarla, bolgede yassilmis paralel kivrimlarin egemen oldugu ve kompetent
tabakalarin simif 1C, inkompetent tabakalarin smif 2 ve smif 3 tiirli kivrimlar olusturacak sekilde
kivrimlandiklar1 goriilmiistiir. Altinekin bolgesindeki yassilmis sinif 1C tiirii kivrimlara ait yassilma
oranlari (\[?\2/?\1) kompetent (dayanimli) tabakalar i¢in 0.4-0.8, inkompetent (dayanimsiz) tabakalar icin
0.3-0.8, Meram-Derekdy bolgesindeki yassilmis siuf 1C tiirii kivrimlara ait yassiima orani (VA2/A1)
kompetent tabakalar i¢in 0.5-0.8, Sarayonii bolgesindeki yassilmis sinif 1C tiirii kivrimlara ait yassilma
orani (VA2/A1) kompetent tabakalar icin 0.7-0.9 arahigindadir. Yapilan Fleuty sinuflamasina gore ise
yassilma oranlariyla uyumlu olarak kivrimlarin her ii¢ bolgede benzer sekilde acik, dar ve sikisik
kivrimlar olarak gelistigi, sadece Meram-Derekdy bolgesinde agik kivrim gelismedigi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Bozdaglar Masifi, Altinekin, Meram-Derekdy, Sarayonii, Krorim, Egim Izogonlari, Fleuty
Simiflamas.

Geometrical Classification of Folds in the Bozdaglar Massif (Konya, Central Anatolia)

ABSTRACT: In this study, it is aimed to make geometrically classification and find formation mechanism
of mesoscopic folds of that are occur in Bozdaglar Massif (Northern Konya), and to compare them. In the
context of the study, nearly a hundred mesoscopic folds which are developed on metamorphic rocks were
analyzed in the Altinekin, Meram-Derekdy and Sarayonii regions. The folds are classified based on the
dip isogons and interlimb angles. The orthogonal thickness graphs of folds were constructed, and the
flattening ratios were calculated. According to the geometrical classification of the folds it is detected that
the flattened parallel folds (Class 1C) are the dominant fold type in the deformed rocks of the Bozdaglar
Massif, and the folds in the competent rocks are generally represented by the Class 1C, whereas the folds
of intervening incompetent rocks are characterized by Class 2 and Class 3. The Flattening ratios (VA2/A1)
of Class 1C folds of Altinekin area are 0.4-0.8 for competent rocks and 0.3-0.8 for incompetent rocks. In the
Meram-Derekdy area these ratio (VA2/A1) vary between 0.5 to 0.8 for folds in the competent rocks. The
Class 1C folds that are observed in the vicinity of the Sarayonii area show 0.7 to 0.9 flattening value (
Vaz/ Al). According to the Fleuty classification, it was determined that in accordance with flattening rates,
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folds developed as open, narrow and tight folds in all three regions, except only open folds did not develop
in the Meram-Derekdy region.

Key Words: Bozdaglar Massif, Altinekin, Meram-Derekoy, Sarayonii, Folds, Dip isogons, Fleuty classification.
GIRIS NTRODUCTION)

Inceleme alanlars, Bozdaglar Masifi'ne ait deforme kayagclarin yiizeyledigi Konya Ilinin kuzeyindeki
Altinekin ve Sarayonii ile ¢ogunlukla ofiyolitik kayaglarin yiizeyledigi Meram-Derekdy ilgelerinde yer
almaktadir (Sekil 1). Bozdaglar Masifi'nde yiiriitiilen ilk ve temel ¢alismalarda, Brennich (1954) Konya
cevresinin 1/100.000 oOlgekli jeolojik haritasini hazirlayarak bolgenin stratigrafik 6zelliklerini, Niehoff
(1961) bolgede genis yayilimli Permo-Mesozoyik yasli kayaclarin varligini ve Kaaden (1966) ise bolgedeki
kayaglarin Hersiniyen orojeni ile iligkili olarak mavi-sist metamorfizmasina ugradigini ortaya
koymuslardir. Goger ve Kiral (1969) ilk kez litostratigrafi kurallarina uygun olarak bolgede yiizeyleyen
Permiyen-Kuvaterner yas araligindaki kayaglar1 adlandirmislardir. Bolgede gerceklestirilmis olan detayl
stratigrafik ve tektonik galismalarda, Ozcan ve dig. (1988) bolgede Paleozoyik-Mesozoyik yash
metamorfik kayaglarin bulundugunu ve Geg Paleozoyik yasli birimlerin Karbonifer yasl bir yay-ardi
havzaya bagli olarak evrimlestigini, Eren (1993, 1996a, 1996b) ise Permiyen-Erken Kretase yasl Gokgeyurt
Grubu'nun bolgedeki goriiniir temeli olusturdugunu, Cayirbagi Ofiyolitleri ile Altinekin ve Ladik
Metamorfitlerinin bu topluluk {izerinde tektonik olarak yer aldigin belirlemistir. Son yillarda Konya ve
cevresinde yapilan ¢alismalarda bdlgenin jeotektonik konumu (Eren ve Kurt, 2000; Eren ve dig., 2004;
Robertson ve Ustadmer, 2009; Robertson ve dig., 2009, 2013; Gonciioglu 2011) ve bdlgedeki
magmatik/volkanik kayaclarin koken, tip ve mutlak yaslandirmalarina (Kurt 1994, 1996, 1997; Akal ve
dig., 2012; Kog ve dig., 2012; Asan ve Ertiirk, 2013; Ozdamar ve dig., 2013; Korkmaz ve dig., 2017) yonelik
arastirmalar gerceklestirilmistir. Eren ve Kurt (2000) ve Eren ve dig. (2004), Konya kuzeyinde ytlizeyleyen
kayaglarin jeodinamik modellemesini yaparak, Triyas oncesinde gilineye dalimli bir dalma-batma
boyunca bolgedeki Paleozoyik yash kayaglarin deformasyona ugradiklarini ve Mesozoyik Oncesi
kayaglarin Paleo-Tetis {iriinii olduklarini belirtmistir. Robertson ve Ustadomer (2009) ise Konya
kuzeyindeki Geg¢ Paleozoyik yasli kayaglar1 Konya Kompleksi olarak adlandirmis ve bunlarin dalma-
batma ve y1g1s1m siirecleri ile gelistiklerini belirtmislerdir.
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Sekil 1. Bolgenin genellestirilmis jeoloji haritas: (Eren,1993) ve calisma alanlari.
Figure 1. Generalized geology map of the region (Eren, 1993) and location of the study areas.
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Calisma alani ve gevrelerindeki kayaglar diisiik-dereceli Paleozoyik-Mesozoyik yasli metamorfik
kayaclar (Altinekin, Sarayonii ve Meram-Derekdy) ve Mesozoyik yash Ofiyolit/Ofiyolitli karisik (Meram-
Derekdy) ile temsil olmaktadir (Eren, 1993, 1996a,b; Eren ve Kurt, 2000; Eren ve dig, 2004). Alpin
dagolusum hareketlerinden etkilenen calisma sahalarindaki kayaclardan Ladik Metamorfitleri en az dort
evreli deformasyona maruz kalmigsken (Eren, 2001), Altinekin Metamorfitleri ise en az alt1 evreli
deformasyona ugrayarak kivrimlanmis, yapraklanmis ve baskalasima ugramistir (Eren, 2003). Kivrimlar,
deforme olmus kayaclarin en goze carpan yapilarindan biri olup ¢ok farkli ozelliklerine gore
siniflandirilmaktadirlar. Bu simiflamalardan biri de kivrimlanmis tabakalarin kivrim eksenine dik
kesitindeki (profil kesiti) goriiniimleri kullamlarak, bitisik tabakalarda aymni egime sahip noktalarin
birlestirilmesiyle elde edilen egim izogonlarinin (es egim c¢izgileri) birbirlerine gdére konumlarindan
yararlanilarak yapilan siniflamadir (Ramsay, 1967). Fleuty (1964) tarafindan gelistirilen ve kanatlar arasi
agitya gore yapilan kivrim siniflamasi, Fleuty'nin yapmis oldugu bir diger geometrik kivrim siniflamasi
olup, bu calismada egim izogonlar1 siniflamasma ek olarak calisilmigtir. Akbas (2013) tarafindan
hazirlanan yiiksek lisans tezinden iiretilen bu ¢alismada Bozdaglar Masifi'ndeki deforme kayaglarda
gozlenen kivrimlarin egim izogonlar1 ve kanatlar arasi agi yontemleriyle geometrik ve olusum
mekanizmast agisindan incelenerek simiflanmasi ve ii¢ ayri bolgede calisilan kivrimlarin olusum
mekanizmasi agisindan birbirleriyle karsilastirilmas: amaclanmistir.

BOLGESEL JEOLOJI (GEOLOGICAL SETTINGS)

Konya bolgesindeki kayaglar farkli arastirmacilar tarafindan Anatolidler (Ketin, 1966), Torid'ler
igindeki Bolkardagi Napi (Ozgiil, 1976), Afyon-Bolkardagi Zonu (Okay, 1986), Kiitahya-Bolkardag1
Kusagi (Ozcan ve dig., 1988; Gonciioglu ve dig., 2007; Gonciioglu, 2011) ve Bozdaglar Masifi (Eren, 1993)
kapsaminda incelenmistir. Eren (1993) bolgede yer alan kayaclarin farkli tektono-stratigrafik 6zellikler
sundugunu belirtmis ve Konya kuzeyindeki otokton (?paraotokton) ve allokton nitelikteki kayaglar1
topluca Bozdaglar Masifi olarak adlandirarak, masifin uyumsuz olarak neo-otokton birimler tarafindan
ortiildiigiinii belirtmistir. Bolgedeki kayaglar Gonciioglu (2011) tarafindan ise genel olarak Konya-Tipi
Paleozoyik temel, Orta Permiyen 6rtii, Mesozoyik platform istifleri ve Izmir-Ankara Okyanusu melan;
kompleksleri ve ofiyolitleri basliklar1 altinda incelenmistir.

Inceleme alanlari ve yakin cevrelerindeki kayaglar genel olarak Bozdaglar Masifi'ne ait kayaglar
(Otokton kayaglar, Ladik Metamorfitleri, Altinekin Metamorfitleri), okyanusal kayag¢ topluluklar
(Ofiyolit ve Ofiyolitli karisik) ve ortii kayaglardan olusmaktadir (Eren, 1993) (Sekil 2). Meram-Derekdy ve
cevresini kapsayan alanda, Mesozoyik yashi Ofiyolit/Ofiyolitik karisig1 kayaclar1 ve Altinekin
Metamorfitlerine ait metamorfik ve meta-sedimanter kayaclar ylizeylemektedir. Altinekin, Sarayonii ve
cevresini kapsayan alanda ise Bozdaglar Masifi'ne ait allokton konumlu farkli litoloji, metamorfizma
derecesi ve tektonik ozellige sahip metamorfik, meta-sedimanter ve meta-magmatik birliklerden olusan
Altinekin ve Ladik Metamorfitleri yer almaktadir (Eren, 1993, 1996a, b; Eren ve Kurt, 2000; Eren ve dig.,
2004).
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Sekil 2. Calisma bolgesindeki otokton ve allokton birliklerin genellestirilmis dikme kesitleri (Eren,
1993 ve 2003’ten degistirilerek alinmistir).

Figure 2. Generalized columnar sections of the autochthonous and allochthonous units in the study area (Modified after Eren, 1993 and
2003).

Otokton (?paraotokton) Gokgeyurt Grubu (Eren, 1993) tabanda gri-siyah, kit meta¢ort aratabakali
rekristalize kiregtasi, mermer, dolomit, kalksist, grafitsist, fillit, beyaz-pembe metakuvarsit ve monojenik
metakuvarsit konglomeralari ile temsil olmaktadir. Bu birimlerin {izerine uyumlu olarak mor ve alacali
fillit, kalksist, rekristalize kirectasi, dolomitik kiregtasi, dolomit, metakumtas: ve metakonglomeral
seviyeler gelmektedir. Istifin en {ist kismi ise yanal diisey gecisli olarak, gri-siyah renkli, yer yer laminalt
kirectasi, dolomitik kirectas: ve dolomitler, gri-mavi-beyaz renkli, nadir meta¢ort aratabakali rekristalize
kirectasi, mermerler ve kirmizi-gri renkli ¢ort banth pembe-gri renkli kiregtasi, camurtas: ve kumtaslariyla
karakteristiktir (Goger ve Kiral, 1969; Ozcan ve dig., 1988; Eren, 1993).

Mesozoyik yasli Ofiyolit/Ofiyolitli karisik; tabanda kirmizi ¢amurtas: ve radyolaritlerle baslayan
cesitli ozellikteki kirectasi bloklari, ¢ortlii killi kiregtaslari, camurtasi, kumtasi, serpantinit, volkanik ve
metamorfik kayag bloklarindan ve ofiyolitik kayag kirintilar1 igeren bir matriksten olusmaktadir. Ofiyolit
karmasik {izerine tektonik dokanakla gelen ofiyolit seri ise gri, yesil ve kahve renkli gabro, diyabaz ve az
oranda serpantinitlerle temsil olmaktadir (Eren, 1993).

Eren (1993) tarafindan Sizma ve Ardigh Gruplar altinda incelenen Ladik Metamorfitlerinin alt
kismia kargilik gelen Sizma Grubu tabanda resifal kompleks metakarbonatlardan ve {istte metaklastik-
metabazit ardalanmalarindan olusmaktadir. Meta-magmatit kayaclar ise bu birimler icerisinde stok ve
dayklar halinde gozlenmektedir. Sizma Grubu'nun tiizerine uyumsuz olarak gelen Ardigli Grubu ise
tabandan tavana dogru kaba metaklastik, metaklastik-metakarbonat ardalanmas: ile metagort,
metakarbonat ve metaklastiklerin ardalanmasindan olugsmaktadir. (Ozcan ve dig., 1988; Eren, 1993; Eren
ve dig., 2004; Robertson ve dig., 2009; Akal, 2012).

Altinekin Metamorfitleri tabanda yanal diisey gecisli olarak gri-koyu gri-siyah renkli dolomit ve
mermerler, beyaz-krem-sari-gri renkli mermerler, beyaz-gri-pembe metag¢drt, beyaz-gri mermer, sari-gri
kalksist ardalanmasi ile yesil-mavi renkli metatiirbiditik ve metaolistostromal kayaglarla temsil
olmaktadir. Bu birimlerin {izerine tektonik dokanakla serpantinit, yastik lavlar, metabazit, metatiif,
metakirintili matriksli, mermer, sist, metacort, kalksist, metadolerit bloklar1 iceren ofiyotlitli karisik ve
bunun da iizerine teknonik dokanakla serpantinit, peridotit, gabro ve dolerit dayklarindan olugsan
ofiyolitik seri gelmektedir. Altinekin Metamorfitlerinin en iist diizeylerini ise ofiyolitik serinin iizerine
uyumsuz olarak gelen kahve-kirmizi ve sar1 renkli kirintili kayaglar olusturmaktadir (Karaman,1986;
Ozgiil ve Génciioglu, 1999; Eren, 2003).
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Yoredeki otokton ve allokton &zellikli biitiin kayaglar Alpin orojenik olaylar: ile metamorfizmaya ve
cok evreli kivrimlanmaya ugramuglardir. Bu olaylar biiyiik bir olasilikla I¢ Toros Okyanusu'nun Geg
Kretase-Ge¢ Eosen arasindaki kapanmasina bagh olarak gerceklesmistir (Okay 1986; Eren, 1993; Eren ve
Kurt 2000, Eren 2001).

MATERYAL VE METOT (MATERIAL AND METHOD)

Kivrimlar ¢ok farkl sekillerde siniflandirilmakta olup bu ¢alismada egim izogonlarina (Ramsay, 1967)
ve kanatlar arasindaki acrya (Fleuty, 1964) gore yapilan geometrik kivrim siiflamalar: kullanilmstir.

Egim izogonlarina gore smiflamada kivrimlanmis tabakalarin kivrim eksenine dik kesitindeki profil
goriiniimleri kullanilarak, kivrimli tabakanin alt ve iist ylizeyindeki ayni egime sahip noktalarin
birlestirilmesiyle elde edilen egim izogonlarmin (es egim c¢izgileri) birbirlerine gore konumlar:
yorumlanmaktadir (Ramsay, 1967). Egim izogonlarina gore yapilan siniflamada, eksen zonundaki
kalinliklar (To ve to), kivrimlanmis tabaka yiizeyleri arasindaki eksen diizlemine paralel kalinlik (T«),
kivrimlanmis tabakanin alt ve {ist yiizeyi arasindaki dik kalinlik (ta) ve egim agisi (o) parametreleri
kullanilmaktadir (Sekil 3A). Egim izogonlaria bagli olarak Ramsay (1967) tarafindan ii¢ temel kivrim
siniflanmistir; 1) Yaklasan egim izogonlu kivrimlar (Sinuf 1, 2) Paralel izogonlu kivrimlar (Smif 2 ve 3)
Uzaklasan izogonlu kivrimlar (Smif 3) (Sekil 3B).

Sinif 1A Sinif 1B Sinif1C
t.\g
i
Sinif 2 Sinif 3
Sinif 1A /
10} Slmf1B£ A
A Sinif 1C
t -
L)
%
©
Sinif 3
R INX
e ot T + T 1 + ! -
‘:VU 0 60 5‘,\\ ‘
a % w2 % @ s s 70 s %

Sekil 3. A) Kivrim Profili (Ramsay, 1967). To=to: Eksen zonundaki kalinlik, Ta: Kivrimlanmis
tabakanin alt ve {ist ylizeyleri arasindaki eksen diizlemine paralel kalinlik, ta: kivrimlanmis tabakanin
ylizeyleri arasindaki dik kalinlik, a: egim agis1. B) Egim izogonlarina gore temel kivrim tipleri (Ramsay,
1967). C) Dikey kalinlik grafigi (Ramsay, 1967). D) Yassilmis paralel kivrim (Ramsay,1967), a: Paralel
kivrimdan yassilmis kivrima gegisi gosterir, b: Sinif 1C (yassilmis kivrim) tiirii kivrimlarin yassilma
miktarlarini (VA2/A1) gosterir abak, t'a= ta/to: Egim acisinin degisimine bagl olarak dikey kalinligin
degisimi bagintisi, a: Egim agisi.

Figure 3. A) Fold Profile (Ramsay, 1967). To=to: thickness at the fold hinge, Ta: Thickness parallel to axial surface, ta: Orthogonal
thickness, a: Angle of dip. B) The main types of folds based on dip isogons (Ramsay, 1967). C) The orthogonal thickness graphs of folds

(Ramsay,1967). D) The flattening fold (Ramsay,1967), a: Projection of the transition from parallel fold to flattened fold, b: Curves of flattening
ratios (NA2/A1) for Class 1C (flattened fold) type folds, t'a= ta/to: Orthogonal thickness variation based on angle of dips, a: Angle of dips.
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To, to, Ta, ta ve a parametrelerine bagh olarak, kivrim boyunca kivrimlanan yiizeyin egim agisinin
degisimine bagl olarak dikey kalinligin degisimi bagintisi t'«= ta/to ve eksen yiizeyine paralel kalinlik
degisimi bagintist T'a= Ta/To hesaplanmaktadir (Ramsay, 1967). Elde edilen t'« degeri ile kivrima ait egim
agisinin degisimine bagh kanatlardaki dikey kalinlik grafikleri hazirlanabilmekte ve elde edilen grafik
tizerinden de kivrim siniflar1 belirlenebilmektedir (Sekil 3C). Yassilmis paralel kivrimlarda (smnif 1C)
kanatlarda yassilmasi ve eksen ytiizeyi boyunca esit oranda uzama gerceklesmektedir (Sekil 3D). Yassilmis
paralel kivrimlardaki deformasyon elipsi uzun ekseni (A1) ve deformasyon elipsi kisa ekseni (A2)
verilerine gore yassilma miktari/deformasyon oramn (VA2/11) ve/veya (VA1/22) ise Ramsay (1967)
tarafindan hazirlanan abak yardimiyla belirlenebilmektedir (Sekil 3D).

Bu calismada kullanilan bir diger kivrim siniflama yontemi de Fleuty (1964) tarafindan Onerilen
kivrim kanatlar1 arasindaki aciya bagli olarak yapilan smiflamadir. Fleuty (1964) siniflandirmasinda
kivrimlar, kivrimin kanatlar1 arasindaki agiya gore smiflandirilmaktadir (Sekil 4).

A Kanatlar arasi a¢1 («°)  Kivrim Tipi
o o: 180—120 Cok agik (genis) kivrim
o: 120-70 A¢ik kivrim
o: 70-30 Dar kivrim
o:30-10 Sikigik kivrim
a: 10-0 izoklinal kivrim

Sekil 4. Kanatlar arasindaki agtya gore kivrim siniflandirmasi (Fleuty, 1964).
Figure 4. Classification of the folds based on interlimb angle (Fleuty, 1964).

Bu calismadaki Ramsay (1967) ve Fleuty (1964) kivrim siniflamalar i¢in kivrimlarin arazide ¢ekilen
fotograflar1 ve araziden derlenen el 6rneklerinin kivrim eksenine dik gekilen fotograflar1 tizerinden
kivrimlarin sematik resimleri hazirlanmis ve siniflamalar icin gerekli parametreler bu sematik resimler
tizerinde calisilarak elde edilmistir (Akbas, 2013). Bu kapsamda Altinekin bolgesinde arazide ¢ekilen 28
farkli fotograf tizerinden 36 kivrimin ve araziden derlenen 6rneklerden ise 16 kivrimin sematik resimleri
elde edilmistir (Sekil 5). Meram-Derekdy bolgesindeki Hatip Ofiyolitli Karisig: icindeki ¢ortlii-kirectas:
bloklarindaki kivrimlarin 16 farkli lokalitede gekilen fotograflari iizerinden 18 kivrimin sematik resimleri
elde edilmistir (Sekil 6). Sarayonii bolgesindeki kivrimlardan ise ayni sekilde 16 farkli lokalitedeki
kivrimlarin arazi fotograflarindan 18 kivrimin ve araziden derlenen 6rneklerden ise 5 kivrimin sematik
resimleri elde edilmistir (Sekil 7).

KIVRIM ANALIZI (ANALYSIS OF FOLD)

Bu calisma kapsaminda Altinekin, Sarayonii ve Meram-Derekdy bolgelerindeki farkli ozellikte
deforme olmus ve kivrimlanmis birimler geometrik olarak siniflandirilmistir.
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Sekil 5. Altinekin bolgesindeki kivrimlarin profilden gekilen fotograflari, izogonlarin ¢izimi ve
dikey kalinlik grafikleri. Ai, Aii, Bi, Bii vd.: Her bir tabakaya verilen ad. A) ALT-1, sinif1C; B) ALT-2,
sinif 2-smiflA; C) ALT-3, sinif 1A-sinif3; D) ALT-4, sinif1C-sinif3; E) ALT-5, simif3-sinif2.
Figure 5. Profile photos of the folds, drawing of isogons and the orthogonal thickness graphs of folds in the Altinekin region. Ai, Aii, Bi,

Bii etc.: Name of the each beds of the folds. A) ALT-1, class1C; B) ALT-2, class2-class1A; C) ALT-3, class1A-class3; D) ALT-4, class1C-class3;
E) ALT-5, class3-class2.
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Sekil 6. Meram-Derekoy bolgesindeki kivrimlarin profilden gekilen fotograflari, izogonlarin ¢izimi
ve dikey kalinlik grafikleri. Ai, Aii, Bi, Bii vd.: Her bir tabakaya verilen ad. A) MD-1, sinif1C; B) MD-2,

sinifl A; C) MD-3, sinif1C; D) MD-4, sinif 1C; E) MD-5, sinif1C.
Figure 6. Profile photos of the folds, drawing of isogons and the orthogonal thickness graphs of folds in the Meram-Derekdy region. A,
Aii, Bi, Bii etc.: Name of the each beds of the folds. A) MD-1, class1C; B) MD-2, class1A; C) MD-3, class1C; D) MD-4, class1C; E) MD-5,

class1C.
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Sekil 7. Sarayonii bolgesindeki kivrimlarin profilden ¢ekilen fotograflari, izogonlarin ¢izimi ve
dikey kalinlik grafikleri. Ai, Aii, Bi, Bii vd.: Her bir tabakaya verilen ad. A) SRY-1, snuf 1A; B) SRY-2,
sinif1 A-sinif2-simif1C; C) SRY-8, sinif1C; D) SRY-9, sinif1C; E) SRY-12, sinif1C-sinif3.

Figure 7. Profile photos of the folds, drawing of isogons and the orthogonal thickness graphs of folds in the Sarayonii region. Ai, Aii, Bi,
SRY-12, class1C-class3.
Altinekin Boélgesi (Altinekin Region)

Bii etc.: Name of the each beds of the folds. A) SRY-1, class1A; B) SRY-2, class1A-class2-class1C; C) SRY-8, class1C; D) SRY-9, class1C; E)

Altinekin bélgesinde toplamda 52 kivrim iizerinde yapilan egim izogonlar1 siniflamalarina gore, ¢ok

evreli kivrimlarin kompetent tabakalarinin, egemen olarak sinif 1C, inkompetent tabakalarinin ise siif 3

veya smnif 2 tiirli kivrimlar oldugu belirlenmis olup inkompetent tabakalarin kompetent tabakalara
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nazaran daha fazla yassildiklar1 goriilmektedir (Sekil 8A, B). Smif 1C olan kompetent tabakalar icin
Vaz/a1 degeri 0.4-0.8 arasinda, VA1/22 1.1-25 arasinda degismektedir (Sekil 8C). Buna karsin
inkompetent tabakalarmn yassilma orarunun (VA2/A1) 0.3-0.8 arahginda yogunlastig1 goriilmektedir (Sekil
8D). Aymu kivrim igerisinde simif 1C olan kompetent ve inkompetent tabakalarda da inkompetent
tabakalarin kompetent tabakalara oranla daha fazla yassildigi goriilmektedir. Bolgedeki 1. evre
kivrimlarda ise kompetent tabakalarin sinf 2 veya sinif 3 tiirii kivrim olduklar: belirlenmistir.

Altinekin bolgesindeki Fleuty (1964) kivrim siniflamasina gore kivrimlar dar kivrim, agitk kivrim ve
sikisik kivrim olarak siniflanmistir (Cizelge 1). Yassilma oraninin 0.6-0.9 araliginda oldugu diisiik-orta
derece yassilmig kivrimlarin dar kivrim veya acik kivrim olarak gelistigi goriilmiistiir. Yiiksek oranda
yassilmis olan 0.4-0.6 arahiginda VA2/A1 degerine sahip kivrimlarin ise sikisik kivrim olarak gelistigi
goriilmektedir.
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Sekil 8. Altinekin bolgesindeki 52 adet kivrimin dikey kalinlik ve yassilma oran: grafikleri. A)
Kompetent tabakalara ait dikey kalinlik grafigi. B) Inkompetent tabakalara ait dikey kalinlik grafigi. C)
Kompetent tabakalara ait yassilma oram grafigi. D) Inkompetent tabakalara ait yassilma orani grafigi.
Figure 8. The orthogonal thickness graphs and the flattening ratios graphs of folds in Altinekin region. A) The orthogonal thickness

graphs of the competent beds. B) The orthogonal thickness graphs of the incompetent beds. C) The flattening ratios graphs of the competent beds.
D) The flattening ratios graphs of the incompetent beds.
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Cizelge 1. Altinekin bolgesinin Fleuty siniflamasina gore kivrim tiirleri.
Table 1. Fold types of Altinekin region based on Fleuty classification.

Ornek o .. Ornek o ..
No Tabaka o Kivrim Tipi No Tabaka a Kivrim Tipi
ALT-1 A-B 68-64 Dar Kivrim ALT-27 A 31 Dar Kivrim
ALT-2 A-B 95-86 Acik Kivrim ALT28  ABC 30-58.37 stk Kivrim-Dar
Kivrim
ALT-3 A-B 65-63 Dar Kivrim ALT-29 A-B-C 59-64-60 Dar Kivrim
ALT-4 A-B 53-57 Dar Kivrim ALT-30 A-B-C 0301 Okisik Kivim-Dar
Kivrim
ALT-5 A-B 73-100 Agk Kivrim ALT-31 A 60 Dar Kivrim
ALT-6 A-B-C 60-59-60 Dar Kivrim ALT-32 A 79 Agik Kivrim
ALT-7 A-B 67-66 Dar Kivrim ALT-33 A-B-C 310607 DarKivrm-Silagik
Kivrim
ALT-8 A-B-C 89-94-105  Acik Kivrim ALT-34  ABC 62-60-74 DarKivnm-Aak
Kivrim
ALT-9 A-B 50-46 Dar Kivrim ALT-35 A-B-C 59-49-67 Dar Kivrim
ALT-10 A-B 50-69 Dar Kivrim ALT-36 A 34 Dar Kivrim
ALT-11 A-B 5477 DT SRRl ALT-37 A-B 5044  Dar Kivrim
Kivrim
ALT-12 A-B-C 79-92-86 Acgik Kivrim ALT-38 A-B 108-103  Acik Kivrim
ALT-13 A-B 47-50 Dar Kivrim ALT-39 A-B 47-48 Dar Kivrim
ALT-14 A-B 44-49 Dar Kivrim ALT-40 A-B 48-51 Dar Kivrim
ALT-15 A-B 67-60 Dar Kivrim ALT-41 A-B 70-95 ~ DarKwnm-Aak
Kivrim
ALT-16 A-B-C 9412372 Agk Kivrim ALT-42 A-B-C 50-45-45 Dar Kivrim
ALT-17 A-B-C 709108  DarKwnm-Ack ALT-43 A 70 Dar Kivrim
Kivrim
ALT-18 AB-CD-E  856577-55.57 sk Kivrm-Dar ALT-44 A-B 60-44  Dar Kivrim
Kivrim
ALT-19 A-B 90-65 Agik Kivrim-Dar ALT-45 A 70 Dar Kivrim
Kivrim
ALT20  A-B-C-D 74708780 Aok Kivnm-Dar ALT-46 A-B-C 707073  Dar Kivnm-Ack
Kivrim Kivrim
ALT-21  A-B-C-D 71787468 Aok Kivnm-Dar ALT-47 A 60 Dar Kivrim
Kivrim
ALT-22  A-B-CD 100-85-71-68 sk Kivrm-Dar ALT-48 A-B 9897 Ak Kiveim
Kivrim
A-B-C-D-EF-  97-93-100-91-
ALT-23 GH 97.94 Acik Kivrim ALT-49 A 46 Dar Kivrim
ALT-24 A-B 99-110 Acik Kivrim ALT-50 A-B 7083 DarKwnm-Aak
Kivrim
ALT-25 A-B-C-D 44-40-52-58 Dar Kivrim ALT-51 A-B 46-55 Dar Kivrim
ALT-26  A-B-C-D-E 83 Acik Kivrim-Dar ALT-52 A 56 Dar Kivrim
Kivrim

Meram-Derekdy Bolgesi (Meram-Derekdy Region)

Meram-Derekody bolgesinde yer alan 18 adet kivrimin sematik resimleri tizerinde yapilan izogonal
siniflamalarda kompetent tabakalarin egemen olarak simif 1C tiirli kiviim olarak gelistikleri
goriilmektedir (Sekil 9A). Az sayida analiz edilebilen inkompetent tabakalarin ise egemen olarak sinif 3
tiirti kivrim olarak gelistikleri belirlenmistir (Sekil 9B). Sinif 1C tiirii olan kivrimlarin orta diisiik derecede
bir yassiima gosterdikleri ve ortalama 0.5-0.8 araliginda VA2/A1 ve 1.1-2.0 arahiginda VA1/A2 degerine
sahip olduklar1 goriilmektedir (Sekil 9C).

Meram-Derekoy bolgesindeki kivrimlar icin yapilan Fleuty (1964) kivrim siniflamasina gore kivrimlar
dar kivrim, acitk kivrim ve sikisik kivrim olarak tamimlanmustir (Cizelge 2). Yassilma oraninin 0.7-0.9



Bozdaglar Masifi'ndeki (Konya, Orta Anadolu) Kivrimlarin Geometrik Simiflamasi 501

araliginda oldugu ve diisiik-orta derece yassilmig kivrimlarin dar kivrim olarak gelistigi, yiiksek oranda
yassilmis kivrimlarin ise sikisik kivrim olarak gelistigi belirlenmistir.

Sarayonii Bolgesi (Sarayénii Region)

Sarayonii ¢alisma alaninda arazide yerinde (18 adet) ve derlenen orneklerde (5 adet) belirlenen
kivrimlar i¢in yapilan izogonal siniflamalarda kompetent tabakalarin egemen olarak sinuf 1C tiirii kivrim
olarak gelistikleri, inkompetent tabakalarin ise daha fazla deforme olarak sinf 3 veya siruf 2 tiirii kivrimlar
olarak gelistikleri goriilmektedir (Sekil 10A, B). Sinif 1C tiirii olan kivrimlarin dar bir aralikta bir yassilma
gosterdikleri ve ortalama 0.7-0.9 arahginda VA2/A1 degerine ve 1.1-1.0 araliginda VA1/A2 degerine sahip
olduklari belirlenmigtir (Sekil 10C, D).

Sarayonii bolgesindeki yapilan Fleuty (1964) kivrim siniflamasina gore kivrimlar dar kivrim ve agitk
kivrim olarak simiflanmistir (Cizelge 3). Yassilma oranmin 0.7-0.9 araliginda oldugu diisiik-orta derece
yassilmis kivrimlarin dar kivrim olarak gelistigi, daha az oranda yassilmis kivrimlarin ise agik kivrim
olarak gelistigi belirlenmistir.
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Sekil 9. Meram-Derekdy bolgesindeki 18 adet kivrimin dikey kalinlik ve yassilma oraru grafikleri.
A) Kompetent tabakalara ait dikey kalinlik grafigi. B) inkompetent tabakalara ait dikey kalinlik grafigi.

C) Kompetent tabakalara ait yassilma orani grafigi.
Figure 9. The orthogonal thickness graphs and the flattening ratios graphs of folds in Meram-Derekoy region. A) The orthogonal thickness
graphs of the competent beds. B) The orthogonal thickness graphs of the incompetent beds. C) The flattening ratios graphs of the competent beds.
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Cizelge 2. Meram-Derekoy bolgesinin Fleuty siniflamasina gore kivrim tiirleri.
Table 2. Fold types of Meram-Derekdy region based on Fleuty classification.

Ornek No Tabaka a Kivrim Tipi Ornek No Tabaka o° Kivrim Tipi
MD-1 A 70 Dar Kivrim MD-10 A 26 Sikigik Kivrim
MD-2 A 44 Dar Kivrim MD-11 A 60 Dar Kivrim
MD-3 A-B 49-46  Dar Kivrim MD12 A-B 20-18  Sikigik Kivrim
MD-4 A 68 Dar Kivrim MD-13 A 36 Dar Kivrim
MD-5 A 43 Dar Kivrim MD-14 A 61 Dar Kivrim
MD-6 A 37 Dar Kivrim MD-15 A 37 Dar Kivrim
MD-7 A 44 Dar Kivrim MD-16 A-B 59-59 Dar Kivrim
MD-8 A-B 41-37  Dar Kivrim MD-17 A-B 29-41  Sikisik Kivrim
MD-9 A 37 Dar Kivrim MD-18 A-B 23-26  Sikigik Kivrim

Cizelge 3. Sarayonii bolgesinin Fleuty siniflamasina gore kivrim tiirleri.
Table 3. Fold types of Sarayinii region based on Fleuty classification.

Ornek No Tabaka a® Kivrim Tipi Ornek No Tabaka a® Kivrim Tipi
SRY-1 A 85 Agik Kivrim SRY-13 A 29 Sikigik Kivrim
SRY-2 A-B-C 72-76-80 Acgik Kivrim SRY-14 A 59 Dar Kivrim
SRY-3 A-B 41-48 Dar Kivrim SRY-15 A-B-C 32-35-31 Dar Kivrim
SRY-4 A 110 Acgik Kivrim SRY-16 A-B 21-17 Sikisik Kivrim
SRY-5 A-B 96-97 Agik Kivrim SRY-17 A-B-C 62-64-69 Dar Kivrim
SRY-6 A 105 Acik Kivrim SRY-18 A 70 Dar Kivrim
SRY-7 A 57 Dar Kivrim SRY-19 A-B-C-D 93-89-90-78 Acik Kivrim
SRY-8 A-B-C 60-60-65 Dar Kivrim SRY-20 A-B 105-92 Acik Kivrim
SRY-9 A-B 60-37 Dar Kivrim SRY-21 A 62 Dar Kivrim

SRY-10 A-B-C-D 77-88-81-78 Acik Kivrim SRY-22 A-B 87-97 Acgik Kivrim
SRY-11 A-B 78-74 Acik Kivrim SRY-23 A-B 65-62 Dar Kivrim
SRY-12 A-B-C 85-81-80 Acik Kivrim
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Sekil 10. Sarayonii bolgesindeki 23 adet kivrimin dikey kalinlik ve yassilma orani grafikleri. A)
Kompetent tabakalara ait dikey kalinlik grafigi. B) Inkompetent tabakalara ait dikey kalinlik grafigi. C)

Kompetent tabakalara ait yassilma oram grafigi. D) Inkompetent tabakalara ait yassilma oram grafigi.
Figure 10. The orthogonal thickness graphs and the flattening ratios graphs of folds in Sarayénii region. A) The orthogonal thickness
graphs of the competent beds. B) The orthogonal thickness graphs of the incompetent beds. C) The flattening ratios graphs of the competent beds.
D) The flattening ratios graphs of the incompetent beds.

SONUCLAR (RESULTS)

Altinekin, Meram-Derekdy ve Sarayonii bolgelerindeki mesoskopik kivrimlar igin geometrik
simiflamalar yapilmigtir. Yapilan geometrik kivrim siniflamalari ve bolgenin tektonik evrimi dikkate
alindiginda asagidaki sonuglar elde edilmistir;

1) Calisma alanlarinda yapilan geometrik smiflamalarla, bolgede yassilmis paralel kivrimlarin
egemen oldugu ve kompetent tabakalarin sinif 1C, inkompetent tabakalarin sinif 2 ve sinuf 3 tiirii kivrimlar
olusturacak sekilde kivrimlandiklar1 goriilmiistiir.

2) Yapilan Fleuty siniflamasina gore ise yassilma oranlariyla uyumlu olarak kivrimlarin, Altinekin
bolgesinde acik, dar ve sikisik kivrim, Meram-Derekdy bolgesinde dar, sikisik kivrim, Sarayonii
bolgesinde ise agik kivrim, dar kivrim ve sikisik kivrim seklinde gelistikleri belirlenmistir.

3) Altinekin bélgesinde gelisen en az 6 evreli deformasyon sonucu gelisen kivrimlarin, olusum
mekanizmasina bakildiginda, bolgede YB/DS (Yiiksek basing/diisiik sicaklik) ve daha sonra diisiik
sicaklik metamorfizmasiyla biikiilme, fleksiirel akma, fleksiirel kayma mekanizmalarina uygun bir
kivrimlanmanin gelistigi ve ilerleyen deformasyonla birlikte yassilmis kivrimlarin gelistigi goriilmiistiir.



504 M. AKBAS, Y. EREN

4) Meram-Derekdy bolgesinde gelisen kivrimlara ait izogonal kivrim tiirleri bolgedeki kivrimlarin
esas olarak biikiilme mekanizmasina uygun olarak gelistigini gostermektedir. Biikiilme mekanizmas: ile
olusan paralel kivrimlarin ilerleyen deformasyon ile paralel yassilmis kivrimlara doniistiigti goriilmiistiir.

5) Sarayonii bolgesinde gelisen izogonal kivrimlarin ilerleyen deformasyonlarla birlikte flekstirel
akma ve kayma mekanizmalarina uygun gelistigi belirlenmistir. Deformasyon stireglerinde yassilma
devam etmis ve yassilmis kivrimlar da gelismislerdir.

6) Alanlara gore gelisen kivrim siniflarina, kivrim geometrilerine ve ayni kompetentlige sahip Siruf
1C kivrimlarimin yassilma oranlarina bakildiginda, Altinekin Metamorfitlerinin, Meram-Derekdy
alanindaki kayaclara, Meram Derekdy alanindaki kayaglarin da Sarayonii alnindakilere gore daha fazla
deforme olduklar: goriilmektedir.

SEMBOLLER (SYMBOLS)
To : Eksen zonundaki kalinlik
to : Eksen zonundaki kalinlik
Ta : Iki kivrimlanmus yiizey arasindaki eksen diizlemine paralel kalinlik
ta : Iki kavrimlanmis ylizey arasindaki dik kalinlik
o : Egim acis1
t'a : Kalinligin degisimi bagintisi
T« :Eksen ylizeyine paralel kalinlik degisimi bagintis
A1 : Deformasyon elipsi uzun ekseni
Az : Deformasyon elipsi kisa ekseni

VA2/A1 : Deformasyon oram
\/)\1/)\2 : Deformasyon oramni
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OZ: Aktif bir deprem kusaginda bulunan iilkemizde meydana gelen depremler sonucunda cok fazla can
ve mal kayiplar1 yasanmaktadir. Bu dogrultuda depreme dayanikli yap1 kalitesinin arttirilmasi igin gerekli
kurallar ve standartlar deprem yonetmelikleri seklinde ortaya ¢ikmistir. Cikarilan deprem yonetmelikleri
teknolojinin gelismesi, deprem alaninda bilgi birikiminin artmasi sonucu belirli zamanlarda revize
edilmektedir. Son ¢ikarilan yonetmelik; 18 Mart 2018 yilinda resmi gazetede yayinlanan ve 1 Ocak 2019
yilindan itibaren kullanilmaya baslanan Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi 2018 (TBDY 2018)’ dir.

Bu ¢alismada TBDY 2018 ile (Tiirkiye Bina Deprem Y&netmeligi) DBYBHY 2007 (Deprem Bolgelerinde
Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik) yonetmelikleri arasindaki farkliiklar ve benzerlikler
karsilastirilmistir. Calismanin ilk boliimiinde deprem ve deprem etkisi sonucu yapilarda meydana gelen
hasarlar incelenmistir. Sonraki boliimlerinde DBYBHY 2007 ile TBDY 2018 yonetmelikleri deprem hesabi
acgisindan kiyaslanmis, segilen modeller tizerinde sayisal olarak karsilastirmalar yapilmistir. Bu amag
dogrultusunda gergeveli ve perdeli-cerceveli tasiyici sisteme sahip, bodrumlu ve bodrumsuz sekilde
segilen modeller analiz edilmistir. Modellerin Istanbul ve Konya’ da oldugu, Z1-ZA ve Z3-ZD olmak
tizere iki farkli yerel zemin sinifina sahip oldugu kabulii yapilmistir. Secilen modeller i¢in TBDY 2018 ile
DBYBHY 2007’ ye gore ayr1 ayr1 deprem analizleri yapilarak elde edilen sonuglar karsilastirilmistir. Sonug
olarak yapilan ¢alismada TBDY 2018 ile kat deplasmanlarinda artis gozlenirken kat kesme kuvvetlerinde
genellikle bir azalma oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Deprem analizi, Tiirkiye bina deprem yonetmeligi, esdeger deprem yiikii

An Analysis According to Regulation of DBYBHY 2007 and TBDY 2018 By Equivalent Earthquake
Load Method of A Reinforced Concrete Building

ABSTRACT: Turkey is located at high-risk seismic region. As a result of earthquakes happened in our
country, loss of life and property were encountered. For this reason seismic standarts and design codes
were prepared. These standards have been revised depending to technological development and
increment in seismic know-how during time. The last seismic code; Turkish Building Seismic Code 2018;
was published in official gazette at 18 March 2018 and come into force at 01 January 2019.

In this study; the differences and similarities between 2007 and 2018 Turkish Seismic Codes were
compared. In the first part of the study seismic damages were investigated, afterwards the 2007-2018 codes
were compared according to Equivalent Lateral Earthquake Load method and numerical comparisons
were made on selected analysis building models. In accordance with this purpose a sample analysis
building model having framed and wall-framed structural system with / without basement were selected
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at two locations (Konya and Istanbul) and at two soil classes ( Z1-ZA and Z3-ZD) and analysed. The
analysis results were compared. As a result, TBDY 2018 concluded an increase in floor displacements and
a decrease in floor shearing forces.

Key Words: Seismic analysis, Turkish Building Seismic Code, Equivalent Seismic Load

GIRIS INTRODUCTION)

Depremler tiim diinyada biiyiik can ve mal kaybinin yasandig1 dogal afetlerdir. Diinyada her yil
bircok biiyiik deprem meydana gelmektedir. Ulkemiz cografi konum olarak aktif bir deprem kusag1
tizerinde yer almaktadir ve iilkemizde meydana gelen depremler sonucunda ¢ok fazla can ve mal kayb1
yasanmaktadir. Deprem sonrasi meydana gelen can ve mal kayiplarindan dolay1 yap1 projelendirme ve
ingasina kurallar getirilmeye gerek duyulmustur. Bu kurallar deprem yonetmelikleri seklinde ortaya
konulmustur.

Giin gegtikge 6zellikle deprem kusaginda bulunan tilkelerde depreme dayarukli yap: tasarimina daha
fazla onem verilmeye baslanmistir. Tiirkiye topraklarinin biiyiik bir kisminin deprem bolgesinde yer
almasindan dolay: yapilarin depreme dayanikli, standartlara uygun tasarlanmasi biiyiik 6nem arz
etmektedir. Yapilarin depreme dayanikli sekilde yapilmasi icin ¢ikartilan deprem yonetmelikleri zamanla
gereksinimleri karsilayamadigi igin revize edilmeleri gerekmektedir.

1975 yilindan bu yana yapi tasariminda deprem yonetmelikleri kullanilmistir. 2007 yilinda yiiriirliige
giren DBYBHY, 2007 yonetmeliginin yerini 18 Mart 2018 tarihinde ytiriirliige giren 01.01.2019 tarihinden
itibaren kullanilmas1 zorunlu olan Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (TBDY, 2018) yonetmeligi almistir.
TBDY 2018 son yillarda meydana gelen gelismeleri, zamanla daha karmasik bir hal alan ihtiyaglar
karsilama dogrultusunda depreme dayanikli bina tasarimini uygulamaya aktarmak adina hazirlanmistir.

TDY 2007 yonetmeligi; mevcut binalarin degerlendirilmesi ve gii¢glendirilmesi amaci ile yeni eklenen
bir boliim ve celik binalar boliimiinde yapilan degisiklikler bir kenara birakildiginda 1997 yilinda
¢ikarilmis deprem yonetmeliginden 21 yil sonra ilk defa yenilenmektedir. Bu gegen siirede miihendislik
alaninda yapilan calismalarin artmasi, bina teknolojisinde meydana gelen gelismeler, depremin yap1
tizerindeki etkisinin, deprem aninda tasiyici sistem elemanlarinin gercege daha yakin halde
belirlenebilmesi, bu baglamda yiiksek binalarin daha da yayginlasmasi bdyle bir yonetmelik
degisikliginin gerekliligini ortaya koymaktadir.

Deprem aninda yapinin ayakta kalmasinu saglayarak can kaybini ve olasi felaketleri engellemek bu
giincel yonetmelikleri iyi bir sekilde anlayip uygulamaya gegirmekle miimkiindiir. Bunu yapabilmek
insaat miithendislerinin en biiyiik sorumluluklarindan biridir.

Deprem yonetmeliklerini daha iyi anlamak ve uygulamak adina literatiirde farkli calismalar
yapilmustir. Bu calismalarda; Kirklareli’ nde segilen dort katl: bir yaps farkli zemin siniflari igin TDY 2007
ve TBDY 2018 e gore deprem analizi yapilarak elde edilen sonuglar karsilastirilmistir (Keskin ve
dig.,2018). Benzer sekilde TDY 2007 ve TBDY 2018 yonetmeliklerinin hesap ve tasarim esaslarindaki
benzerlik ve farkliliklar incelenerek bunlarin tasarimda ortaya ¢ikardig etkiler Sapanca’ da segilen 6rnek
bir bina modelinde analiz edilerek TBDY 2018 de TDY 2007’ ye kiyasla olusan farkliliklarin yap1
elemanlarinin tasariminda yapacag etkiler arastirilmistir (Tung ve dig,.2016). Bir diger ¢alismada celik
yap1 tasarimindaki yenilikleri incelemek adina iki adet gelik yap1 TBDY 2018 gereklilikleri dikkate alinarak
tasarlanip analiz edilmistir. Tasarim asamasinda TDY 2007 ile karsilastirma yapilarak sonuglar
irdelenmistir (Zorlu ve dig., 2017). Bu g¢alismalarda oldugu gibi TDY 2007" ye goére TBDY 2018
yonetmeliginin getirdigi yeniliklerin ve farkliliklarin incelendigi, farkl: tasiyici sistemler ve parametreler
esas almarak segilen yap1 sistemlerinin analiz edilip sonuglarinin degerlendirildigi benzer ¢alismalar
(Erdem ve dig., 2017, Demir ve dig,. 2017, Oztiirk, 2018, Oztiirk ve dig,. 2017, Siirmeli, 2017) TBDY 2018
yonetmeliginin getirmis oldugu deprem hesab1 ve tasarimsal yenilikleri anlamakta bizlere yol gosterici
olmaktadur.
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Yapilan bu ¢alismada; TDY 2007 yonetmeligi ile TBDY 2018 yonetmeliginin deprem hesabi agisindan
farkl: tasiyici sistemlere sahip modeller {izerinde analizler yapilip sayisal olarak karsilastirilmistir.

MATERYAL ve YONTEM (MATERIAL and METHOD)
Modellere iliskin Genel Bilgiler (General Information on Models)

TDY 2007 ve TBDY 2018 yonetmeliklerinin deprem hesab:1 agisindan ortaya ¢ikacak sayisal
farkliliklarin incelenmesi icin segilen modeller her iki yonetmelige gore analiz edilmistir. Tasiyici sistem
modellerinin 3 boyutlu modellemesi ve analizleri yapisal analiz programi ETABS v16 2.0 kullanilarak
yapilmistir.

Modellerin tamami ayni geometriye sahiptir ve modeller asagida verilen 4 sisteme gore analiz
edilmistir.

Grup 1: 9 normal kat ve 1 ¢at1 katindan olusan cergeveli sistem,

Grup 2: 1 bodrum, 8 normal kat ve 1 ¢at1 katindan olusan ¢erceveli sistem,

Grup 3: 9 normal kat ve 1 ¢at1 katindan olusan gergeveli- perdeli sistem,

Grup 4: 1 bodrum, 8 normal kat ve 1 ¢at1 katindan olusan gerceveli- perdeli sistem,

Analizleri yapilacak modellerin Konya ve Istanbul illerinde oldugu kabul edilmistir. Modellerin plan
boyutlar: akstan aksa 17.70 m x 32.00 m, X yonii aks araliklar1 4.00 m, Y yonii aks araliklari sirayla 7.50 m,
2.50 m, 7.50 m’dir. Kat ytiiksekligi her katta 3.80 m toplam bina ytiiksekligi 38 m olup tiim modeller 10 katl1
olarak modellenmistir. Tasiyic1 sistem modeli belirlenirken kat planinda diizenli bir tasiyici eleman
yerlesimi yapilarak diizensizlik etkisi gdz Oniine alinmamustir. Binanin kullanim amaci I=1 olan otel,
konut, misafirhane tiirii yap1 olarak secilmistir ve hareketli yiik katilim katsayis1 n=0.3 olarak alinmustir.

Tasiyic1 sistem; deprem etkilerinin siineklik diizeyi yiiksek betonarme cercevelerle karsilandigi
binalar ve deprem etkilerinin siineklik diizeyi yiiksek betonarme perdeler ve cergevelerle karsilandig1
binalar olmak tizere iki farkli tasiyici sisteme gore modellenmistir. Modellere ait yerel zemin smiflar1 TDY
2007'ye gore Z1 ve Z3, TBDY 2018’e gore ZA ve ZD olarak segilmistir. Secilen iki yerel zemin sinifina,
tasiyici sisteme bodrum ve bodrumsuz olmasina gore toplamda 32 adet model bulunmaktadir (Cizelge 1).

Analizleri yapilan modellere ait tasiyici sistem eleman boyutlar1 tiim modellerde ayrdir. Tastyic
sistem eleman boyutlar;

Kolon boyutlar1: 40/80 cm ve 80/40 cm

Kiris boyutlari: 30/60 cm

Perde boyutlari: 30/210 cm

Bodrum perdesi kalinligi: 30 cm
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Cizelge 1. Bina modelleri
Table 1. Building models

TASIYICI SISTEM

TURU

BODRUMLU/
BODRUMSUZ

YEREL
ZEMIN

SINIFI

MODEL 1

Cerceve

Bodrumsuz

Z1

MODEL 2

Cerceve

Bodrumsuz

71

MODEL 3

Cergeve

Bodrumsuz

73

MODEL 4

Cerceve

Bodrumsuz

Z3

MODEL 5

Cerceve

Bodrumlu

Z1

MODEL 6

Cergeve

Bodrumlu

Z1

MODEL 7

Cerceve

Bodrumlu

73

Istanbul

MODEL 8

Cerceve

Bodrumlu

73

MODEL 9

Cergeve-Perde

Bodrumsuz

Z1

Istanbul

MODEL 10

Cerceve-Perde

Bodrumsuz

71

MODEL 11

Cerceve-Perde

Bodrumsuz

73

Istanbul

MODEL 12

MODEL 1

Cergeve-Perde

Cergeve

Bodrumsuz

Bodrumsuz

73

MODEL 2

Cergeve

Bodrumsuz

MODEL 3

Cergeve

Bodrumsuz

MODEL 4

Cergeve

Bodrumsuz

MODEL 5

Cergeve

Bodrumlu

Istanbul

MODEL 6

Cergeve

Bodrumlu

Konya

MODEL 7

Cergeve

Bodrumlu

Istanbul

MODEL 8

Cergeve

Bodrumlu

Konya

MODEL 9

Cerceve-Perde

Bodrumsuz

Istanbul

MODEL 10

Cergeve-Perde

Bodrumsuz

Konya

MODEL 11

Cerceve-Perde

Bodrumsuz

Istanbul

MODEL 12

Cerceve-Perde

Bodrumsuz

Konya

Doseme kalinligi: 15 cm segilmistir.
Modellerde esas alinan 6lii ve hareketli yiikler TS- 498’e gore belirlenmistir.

Olii Yiik:

Betonarme elemanin zati agirligi: y=24,5 kN/m?
Kaplama Yiikii : =3.00 kN/m?
Dis Cephe Duvari : g=0.230 kN/m?
i¢ Bolme Duvar : =0.146 kN/m?
Hareketli Yiik:

Koridor, Balkon : g=5.00 kN/m?
Oda : =3.50 kN/m?
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Cat1 kati : g=2.00 kN/m?2
Yercekimi ivmesi g=9.81 m/s? alinmistir.
Secilen modellere ait kalip planlar1 Sekil 1 ve Sekil 2" de verilmistir.
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Sekil 1. Cergeve tasiyic sistemli modele ait kalip
Figure 1. Formwork plan of the model with framed carrier system
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Sekil 2. Cergeveli-perdeli tasiyici sistemli modele ait kalip plan
Figure 2. Formwork plan for the wall - framed carrier system model

ETABS programinda olusturulan modellerde kolon ve kirisler gubuk sonlu eleman (frame), perdeler
ve TBDY 2018’de tanimlanan normal katlardan ¢ok rijit bodrum katlarina gegiste yer alan gecis kat
dosemesi kabuk sonlu eleman (shell) olarak modellenmistir. Perdeler ve gecis kat dosemesi uygun
boyutlardaki sonlu elemanlara (mesh) ayrilmistir. Normal kat dodsemeleri membran olarak
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tanimlanmistir. TBDY 2018’ e gore yapilan analizlerde tasiyici sistem elemanlarina yonetmelikte yer alan
etkin kesit rijitlik katsayis1 verilmistir.

Deprem Parametreleri ( Earthquake Parameters)

Modellerin deprem analizleri Esdeger Deprem Yiikii Yontemine gore yapilmistir. TDY 2007’ ye gore
Istanbul 1.Derece, Konya 4. Derece deprem bolgesindedir ve tasarim ivme spektrumu deprem bdlgesi ve
zemin smifi goz Oniine alinarak yonetmelikten elde edilmistir. TBDY 2018’de ise Istanbul (Enlem
41.018071, Boylam 29.15173) ve Konya (Enlem 37.869972, Boylam 32.494208) i¢in tasarim ivme
spektrumunun elde edilmesi icin gerekli olan harita spektral ivme katsayilar1 https://tdth.afad.gov.tr
adresindeki Deprem Tehlike Haritalari'ndan elde edilmistir. Analizler i¢in se¢ilen modellere etki edecek
deprem kuvvetlerinin hesabinda kullanilan parametreler Cizelge 2 ve Cizelge 3’'de verilmistir.

Cizelge 2. TBDY 2018 deprem hesap parametreleri
Table 2. TBDY 2018 earthquake account parameters

TBDY 2018

Cergeveli-Perdeli
Bodrumlu

Cerceveli-Bodrumsuz Cerceveli-Bodrumlu Cergceveli-Perdeli Bodrumsuz

Model Model Model Model Model Model Model Model Model Model Model Model Model
2 3 4 6 7 8 10 11 12 13 14 15 16

2.17 2.17 2.17 R 1.98 1.98 1.98 . 1.84 1.84 1.84 1.67 1.67 1.67 1.67

2.34 2.34 2.34 X 2.16 2.16 2.16 E 1.93 1.93 1.93 1.75 1.75 1.75 1.75



https://tdth.afad.gov.tr/
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Cizelge 3. TDY 2007 deprem hesap parametreleri
Table 3. TDY 2007 earthquake account parameters

TDY 2007
Tastyict . . . . . :
Sistem Cerceveli-Bodrumsuz Cerceveli-Bodrumlu Cergceveli-Perdeli Bodrumsuz Cergceveli-Perdeli Bodrumlu
Model Model Model Model Model Model Model Model Model Model Model Model Model Model Model Model Model
Ad1 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Tx 1.52 1.52 1.52 1.52 1.38 1.38 1.38 1.38 1.23 1.23 1.23 1.23 112 112 112 112
Ty 1.60 1.60 1.60 1.60 147 147 147 1.47 1.27 127 127 127 116 116 116 116
Deprem 1 4 1 4 1 4 1 4 1 4 1 4 1 4 1 4
Bolgesi
Etkin
Yer
ivmesi 0.4 0.1 0.4 0.1 0.4 0.1 0.4 0.1 0.4 0.1 0.4 0.1 0.4 0.1 0.4 0.1
Katsayis1
(Ao)
T/ T 0.10/ 0.10/ 0.15/ 0.15/ 0.10/ 0.10/ 0.15/ 0.15/ 0.10/ 0.10/ 0.15/ 0.15/ 0.10/ 0.10/ 0.15/ 0.15/
A 0.30 0.30 0.60 0.60 0.30 0.30 0.60 0.60 0.30 0.30 0.60 0.60 0.30 0.30 0.60 0.60

Dosemelerin kendi diizleminde rijit diyafram oldugu ve kat kiitlelerinin kat kiitle merkezinde
toplandig1 kabul edilmistir. Kat kesme kuvvetleri %5 eksantrisite dikkate alinarak kat kiitle merkezlerine

etki ettirilmistir. Deprem kuvvetleri binaya her iki dogrultuda ayr: ayr etki ettirilmistir.
TBDY 2018’ e gore yapilan deprem hesabinda kullanilan hakim dogal titresim periyotlar1 Cizelge 4’

de verilmisgtir.

Cizelge 4. TBDY 2018’ e gore hesapta kullanilan periyotlar
Table 4. Periods used in the account according to TBDY 2018

TBDY 2018

Hesapta
ETABS Kullanilan Periyot

Tas1iyic1 Sistem
Tx Ty Tx

2.14

Cerceveli-Bodrumsuz

Cerceveli-Bodrumlu

Cergeveli-Perdeli
Bodrumsuz

Cerceveli-Perdeli Bodrumlu

TDY 2007 ye gore yapilan deprem hesabinda kullanilan hakim dogal titresim periyotlar1 Cizelge 5’

de verilmisgtir.
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Cizelge 5. TDY 2007’ ye gore hesapta kullanilan periyotlar
Table 5. Periods used in the account according to TDY 2007

TDY 2007

Hesapta Kullanilan Periyot

Tasty1c1 Sistem
Tx Ty

Cerceve-Bodrumsuz

Cerceve-Bodrumlu

Cerceveli-Perdeli
Bodrumsuz

Cerceveli-Perdeli Bodrumlu

Modellerin deprem hesabinda kullanilan R katsayilar1 Cizelge 6’ da verilmistir.

Cizelge 6. Hesapta kullanilan R katsayilar1

Table 6. R coefficients used in the account

R Katsayis1

Tasiy1c1 Sistem TDY 2007 TBDY 2018
R« Ry R«

Cerceve-Bodrumsuz 8.00 8.00 8.00

Cerceve-Bodrumlu 8.00 8.00 8.00
Cerceveli-Perdeli Bodrumsuz | 6.48 6.68 7.00
Cerceveli-Perdeli Bodrumlu 6.60 6.68 7.00

Analiz Sonuglarinin Karsilastirilmasi (Comparison of Analysis Results)

Tim modeller icin TDY 2007 ve TBDY 2018 e gore yapilan analizler sonucunda X ve Y deprem
dogrultusunda meydana gelen kat deplasmanlar: ve kat kesme kuvvetleri Sekil 3-Sekil 10" da verilmistir.
Verilen bu grafiklerden kat deplasmani miktarinda ve kat kesme kuvvetinde meydana gelen fark TDY
2007 ve TBDY 2018 i¢in de karsilastirmali olarak goriilmektedir.

Cerceveli — bodrumsuz modellerin karsilastirilmasi (Comparison of framed-without basement models)

Cergeveli bodrumsuz model 1-3 i¢in kat deplasmanlari ve kat kesme kuvvetleri dagilimi Sekil 3’de,
cerceveli bodrumsuz model 2-4 i¢in kat deplasmanlar: ve kat kesme kuvvetleri dagilimi Sekil 4’de
verilmistir.
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Sekil 3. Model 1-Model 3 X ve Y yonii kat deplasmanlar: ve kat kesme kuvvetlerinin
TDY 2007 ve TBDY 2018’ e gore karsilastirmasi

Figure 3.Model 1-Model 3 X and Y direction floor displacements and floor shearing forces according to TDY 2007 and TBDY 2018
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Sekil 4. Model 2-Model 4 X ve Y yonii kat deplasmanlar: ve kat kesme kuvvetlerinin
TDY 2007 ve TBDY 2018’ e gore karsilagtirmasi

Figure 4. Model 2-Model 4 X and Y direction floor displacements and floor shearing forces according to TDY 2007 and TBDY 2018

Cerceveli — bodrumlu modellerin karsilastirilmasi (Comparison of framed- with basement models)

Cergeveli bodrumlu model 5-7 icin kat deplasmanlar1 ve kat kesme kuvvetleri dagilimi Sekil 5'de,

gerceveli bodrumlu model 6-8 i¢in kat deplasmanlari ve kat kesme kuvvetleri dagilimi Sekil 6’da

verilmigtir.
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Sekil 5. Model 5-Model 7 X ve Y yonii kat deplasmanlari ve kat kesme kuvvetlerinin

TDY 2007 ve TBDY 2018’ e gore karsilastirmasi
Figure 5.Model 5-Model 7 X and Y direction floor displacements and floor shearing forces according to TDY 2007 and TBDY 2018
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Sekil 6. Model 6-Model 8 X ve Y yonii kat deplasmanlar: ve kat kesme kuvvetlerinin

TDY 2007 ve TBDY 2018’ e gore karsilagtirmast
Figure 6. Model 6-Model 8 X and Y direction floor displacements and floor shearing forces according to TDY 2007 and TBDY 2018

Cerceveli — perdeli bodrumsuz modellerin karsilagtirilmasi (Comparison of wall-framed without basement

models)

Cergeveli perdeli model 9-11 i¢in kat deplasmanlari ve kat kesme kuvvetleri dagilimi Sekil 7’de,
cerceveli perdeli model 10-12 i¢in kat deplasmanlar1 ve kat kesme kuvvetleri dagilimi Sekil 8'de

verilmigtir.



Betonarme Bir Binanin Esdeger Deprem Yiikii Yontemi ile TDY 2007 ve TBDY 2018 Yo6netmeliklerine Gore Analizi

Model 9 - Model 11 Kat Deplasmani

Model 9 - Model 11 Kat Deplasmani

X Yonii Kat Kesme Kuvveti (kN)

38,0 27 38,0 azs
34,2 34,2
304 30,4
26,6 = 26,6
228 T 228
19,0 = 190
Z
15,2 = 152
2
11,4 11,4
s Model 9 TEDY 2018 —=— Model 9 TEDY 2018
"% —— Nodel 11TBDY 2018 76 [ —e—Wiodel 11 TBDY 2018
38 —a— Model 9 TDY 2007 38 7 —=— Model 9 TDY 2007
00 il —e— Madel 11 TDY 2007 o0 M2 —&— Model 11 TDY 2007
0,0 100 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0 70,0 80,0 90,0 0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0 70,0 80,0 90,0
X Yinii Kat Deplasmani (mm) Y Yonii Kat Deplasmam (mm})
Model 9 - Model 11 Kat Kesme Kuvveti Model 9 - Model 11 Kat Kesme Kuvveti
380 —#— Model 9 TBDY 2018 380 —— Model 9 TBDY 2018
342 —+—Model 11 T8DY 2018 342 —+— Vodel 11 TBDY 2018
30,4 —#— Madel 9 TDY 2007 30,4 —=— Model 9 TDY 2007
—&— Model 11TDY 2007 —e— Model 117TDY 2007
26,6 = 266
22,8 sa88 3 228
19,0 2 190
X
152 = 152
=
114 = 114 8676
76 76 w92
38 38 704
0,0 0,0
[} 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Y Yinii Kat Kesme Kuvveti (kN)

Sekil 7. Model 9-Model 11 X ve Y yonii kat deplasmanlar1 ve kat kesme kuvvetlerinin
TDY 2007 ve TBDY 2018’ e gore karsilastirmasi

Figure 7. Model 9-Model 11 X and Y direction floor displacements and floor shearing forces according to TDY 2007 and TBDY 2018
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Sekil 8. Model 10-Model 12 X ve Y yonii kat deplasmanlari ve kat kesme kuvvetlerinin
TDY 2007 ve TBDY 2018’ e gore karsilagtirmasi

Figure 8. Model 10-Model 12 X and Y direction floor displacements and floor shearing forces according to TDY 2007 and TBDY 2018
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Cerceveli — perdeli bodrumlu modellerin karsilastirilmasi (Comparison of wall-framed with basement models)

Cergeveli perdeli model 13-15 i¢in kat deplasmanlari ve kat kesme kuvvetleri dagilimi Sekil 9'da,

cerceveli perdeli model 14-16 icin kat deplasmanlar1 ve kat kesme kuvvetleri dagilimi Sekil 10’da

verilmigtir.
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Sekil 9. Model 13-Model 15 X ve Y yonii kat deplasmanlari ve kat kesme kuvvetlerinin

TDY 2007 ve TBDY 2018’ e gore karsilastirmasi
Figure 9. Model 13-Model 15 X and Y direction floor displacements and floor shearing forces according to TDY 2007 and TBDY 2018
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Sekil 10. Model 14-Model 16 X ve Y yonii kat deplasmanlar1 ve kat kesme kuvvetlerinin TDY 2007 ve

TBDY 2018’ e gore karsilastirmast
Figure 10. Model 14-Model 16 X and Y direction floor displacements and floor shearing forces according to TDY 2007 and TBDY 2018

SONUCLAR ve ONERILER (CONCLUSIONS and SUGGESTIONS)

Yapilan analizlerden asagidaki sonuglara ulasilmistir:
v' TBDY 2018 e gore yapilan analizlerde etkin kesit rijitlik katsayilarinin kullanilmasinin yap1
periyodunu TDY 2007’ ye gore arttirdig1 goriilmiistiir. Yap1 periyodundaki bu artisa bagli olarak TBDY
2018’ e gore yapilan analizlerde kat kesme kuvvetlerinde azalma olmustur. Yap1 periyodundaki bu artig
cerceveli-bodrumsuz modellerde %43~%46, cerceveli- bodrumlu modellerde %43~%47, cerceveli-perdeli

bodrumsuz modellerde

mertebelerindedir.

%50~%52 ve gerceveli-perdeli

bodrumlu modellerde

ise  %49~%51
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v' TBDY 2018’ e gore yapilan analizlerde meydana gelen kat deplasmaninin TDY 2007” ye gore artis
gosterdigi goriilmiistiir. Buna gore kat deplasmanlari;

e Cergeveli-bodrumsuz modellerden Istanbul’da yer alanlarda %31 ~ %42, Konya’ da yer alanlarda
ise %100~%188,

e Cergeveli-bodrumlu modellerden Istanbul’ da yer alanlarda %31 ~ %38, Konya’ da yer alanlarda
ise %100~%168,

e Cergeveli-perdeli bodrumsuz modellerden Istanbul’ da yer alanlarda %16~%31, Konya'da yer
alanlarda ise %76~%117,

e Cergeveli-perdeli bodrumlu modellerden Istanbul’ da yer alanlarda %9~%28, Konya’ da yer
alanlarda ise %66~%99 oraninda artis gostermistir.

Modellere ait kat deplasmani oranlarina baktigimizda en fazla oranda deplasman artisinin ¢ergeveli-
bodrumsuz modellerde oldugu goriilmektedir.

v' TBDY 2018’ e gore elde edilen kat kesme kuvvetlerinde TDY 2007’ ye gore elde edilen kat kesme
kuvvetlerine gore genellikle azalma goriilmiistiir. Kat kesme kuvvetlerinde;

o Istanbul’ da bulunan gergeveli-bodrumsuz modellerde %33~%36 civarinda bir azalma meydana
gelirken Konya ‘daki gergeveli-bodrumsuz modellerden Z1-ZA zemin smifindaki modelde %2 azalma
meydana gelirken Z3-ZD zemin sinifindaki modelde %28~%34 oranunda bir artis olmustur.

e Cerceveli-bodrumlu olan Istanbul’ daki modellerde kat kesme kuvvetinde %50~%62 oraninda,
Konya’daki modellerde ise %7~%43 oraninda bir azalma olmustur.

e (Cergeveli-perdeli bodrumsuz olan Istanbul’daki modellerde kat kesme kuvvetinde %44~%49
oraninda, Konya’'daki modellerde ise %7~%22 oraninda azalma olmustur.

e Cerceveli-perdeli bodrumlu olan Istanbul’ daki modellerde kat kesme kuvvetinde %47~%65
oraninda, Konya’ daki modellerde ise %20~%48 oraninda azalma olmustur.

v Her iki yonetmelige gore analizleri yapilan modellerde konum ayni kalirken zemin sinifi TDY
2007" ye gore Z1’ den Z3’e, TBDY 2018’ e gore ZA’ dan ZD’ ye degistiginde modellerde meydana gelen
kat deplasmanlar1 ve kat kesme kuvvetleri TDY 2007’de de TBDY 2018’ de de artis gostermistir.

e Istanbul’da bulunan cerceveli-bodrumsuz modellerde konum aym kalirken zemin simifi TDY
2007 ye gore Z1’ den Z3’ e degistiginde kat deplasmaninda %42~%48, kat kesme kuvvetinde %42~%48,
TBDY 2018’e gore ZA’ dan ZD’ye degistiginde kat deplasmaninda %47, kat kesme kuvvetinde ise %47
oraninda bir artis olmustur.

e Konya’ da bulunan cergeveli-bodrumsuz modellerde konum ayni kalirken zemin sinift TDY 2007
ye gore Z1’den Z3’ e degistiginde kat deplasmaninda %42~%48, kat kesme kuvvetinde %43~%49, TBDY
2018’ e gore ZA’ dan ZD’ ye degistiginde kat deplasmaninda %95, kat kesme kuvvetinde ise %95 oraninda
bir artig olmustur.

o Istanbul’da bulunan gerceveli-bodrumlu modellerde konum ayni kalirken zemin sinifi TDY 2007’
ye gore Z1’ den Z3’ e degistiginde kat deplasmaninda %53~%60, kat kesme kuvvetinde %27~%31, TBDY
2018’e gore ZA’ dan ZD’ ye degistiginde kat deplasmaninda %48, kat kesme kuvvetinde ise %68 oraninda
bir artig olmustur.

¢ Konya' da bulunan gergeveli-bodrumlu modellerde konum ayn kalirken zemin siifi TDY 2007
ye gore Z1’den Z3’ e degistiginde kat deplasmaninda %51~%60, kat kesme kuvvetinde %28~%32, TBDY
2018 e gore ZA’ dan ZD’ ye degistiginde kat deplasmaninda %95, kat kesme kuvvetinde ise %109
oraninda bir artis olmustur.

o Istanbul’da bulunan cergeveli-perdeli bodrumsuz modellerde konum ayni kalirken zemin sinift
TDY 2007 ye gore Z1’ den Z3’ e degistiginde kat deplasmaninda %73, kat kesme kuvvetinde %73, TBDY
2018’e gore ZA’ dan ZD' ye degistiginde kat deplasmaninda %79, kat kesme kuvvetinde ise %79 oraninda
bir artis olmustur.

e Konya' da bulunan gergeveli-perdeli bodrumsuz modellerde konum ayni kalirken zemin sinifi
TDY 2007 ye gore Z1’den Z3’ e degistiginde kat deplasmaninda %72~%74, kat kesme kuvvetinde %73,
TBDY 2018’ e gore ZA’ dan ZD’ ye degistiginde kat deplasmaninda %95, kat kesme kuvvetinde ise %94
oraninda bir artis olmustur.
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o Istanbul’da bulunan gergeveli-perdeli bodrumlu modellerde konum ayni kalirken zemin sinifi
TDY 2007 ye gore Z1’ den Z3’ e degistiginde kat deplasmaninda %74, kat kesme kuvvetinde %45, TBDY
2018’e gore ZA’ dan ZD’ ye degistiginde kat deplasmaninda %91, kat kesme kuvvetinde ise %109 oraninda
bir artis olmustur.

e Konya’ da bulunan gergeveli-perdeli bodrumsuz modellerde konum ayn1 kalirken zemin sinifi
TDY 2007 ye gore Z1’den Z3’ e degistiginde kat deplasmaninda %75, kat kesme kuvvetinde %45, TBDY
2018" e gore ZA’ dan ZD’ ye degistiginde kat deplasmaninda %95, kat kesme kuvvetinde ise %116
oraninda bir artis olmustur.

Yapilan ¢alismada elde edilen sonuglar neticesinde; TBDY 2018" de etkin kesit rijitlik katsayilarinin
kullanilmas: dogal titresim periyotlarinda ve kat deplasman miktarlarinda artisa neden olmustur. Bu
artisa bagli olarak yeni yonetmelige gore yapilan analizlerde kat kesme kuvvetlerinde genellikle azalma
oldugu goriilmiistiir.

TBDY 2018 ile birlikte zemin etkisi hesaplarda daha gercekgi olarak etki etmektedir. Yerel zemin
siifinin saglam zeminden daha kotii bir zemine dogru degismesiyle kat deplasmanlarinda ve kat kesme
kuvvetlerinde goriilen artis miktarmin TDY 2007 ye kiyasla TBDY 2018 de daha fazla oldugu
gorilmiistiir.

Yeni yonetmeligin deprem tehlikesini daha gergekgi olarak ortaya koydugu diisiiniilmektedir. TBDY
2018 in uygulanmasi ile tasiyict sistem eleman boyutlarinda artis beklenmektedir. Bina ytiikseklikleri
farkli veya diizensizliklerin oldugu tasiyici sistem modelleri kullanilarak ya da SGDT yaklagimina uygun
modeller secilerek yapilmasi Onerilen benzer calismalarin bu calismada elde edilen sonuglarin
degerlendirilmesi ve gelistirilmesi agisindan yarar1 olacag: diisiiniilmektedir.

Bu calismadan elde edilen sonuglarin Istanbul (Enlem 41.018071, Boylam 29.15173) ve Konya (Enlem
37.869972, Boylam 32.494208) i¢in gecerli oldugu ve TDY 2007” ye gore birinci ve dordiincii derece deprem
bolgesinde bulunan farkli koordinatlar i¢cin TBDY 2018 Deprem Tehlike Haritalarindan farkli spektrum
degerlerine ulasilacag i¢in bu ¢alismadaki sonuglar: etkileyebilecegi bilinmelidir.
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O2Z: 1l olarak Aralik 2019'da ortaya ¢ikan ve diinya capinda bir salgina neden olan Koronaviriis (COVID-
19) hastalig;; akut solunum sendromu SARS-CoV-2'nin neden oldugu viral bir hastalik olarak
tanimlanmaktadir. COVID-19 hastaliginin tespiti igin giincel olan rRT-PCR testi kullanilmaktadir. Bu tes-
tin uzun geri doniis siiresi, %15-20 civarinda yanlis negatif oranlar1 ve pahali ekipmanlar1 olmasi nedeni-
yle rutin kan incelemelerinin degerleri ile tespit yontemi daha hizli ve daha ucuz bir alternatif olarak
degerlendirilebilmektedir. Bu ¢alismada, rutin kan testlerinden Derin Sinir Aglar1 (DSA) kullanlarak
COVID-19 tespit edilmeye g¢alisilmistir. Kullanilan veri setinde sinif dengesizligi oldugu igin yeniden
ornekleme yontemleriyle simif dengesizligi giderilmis ve kullanilan algoritmalarin performanslari deger-
lendirilmistir. Yeniden 6rnekleme yapilirken SMOTE, ADASYN, Geometric SMOTE, Random Under-
Sampler, Random OverSampler algoritmalar1 kullanilmistir. Kurulan model sonunda 0,985 dogruluk
degeri ve 0,99 Fl-skoru ile en basarili sonug, Random OverSampler algoritmasi ile alinmustir. Ayrica yeni
girilecek veriler i¢in tahmin yapabilmek amaciyla, PyQt kullanilarak bir uygulama gelistirilmistir ve
kullanilan niteliklerin modele katkilar1 SHapley Additive Explanations (SHAP) teknigi ile belirlenmis ve
aciklanmistir.

Anahtar Kelimeler: Derin Sinir Aglar, Yeniden Ornekleme, COVID-19

Covid-19 Detection Based on Routine Blood Tests with Deep Neural Networks and Resampling
Methods

ABSTRACT: Coronavirus (COVID-19) disease, which first appeared in December 2019 and caused a
worldwide outbreak; is described as a viral disease caused by acute respiratory syndrome SARS-CoV-2.
The current RRT-PCR test is used to detect COVID-19 disease. Due to long return time of this test, about
15-20% false-negative rates and expensive equipment, the detection method with the values of routine
blood analyses can be considered as a faster and cheaper alternative. In this study, COVID-19 was tried to
be detected by using Deep Neural Networks (DNN), one of the routine blood tests. Because there is class
imbalance in the used data set, class imbalance has been eliminated by resampling methods and the
performance of used algorithms has been evaluated. While resampling, SMOTE, ADASYN, Geometric
SMOTE, Random UnderSampler, Random OverSampler algorithms were used. As a result of established
model, the most successful result was obtained with the Random OverSampler algorithm, with an
accuracy of 0.985 and an F1-score of 0.99. In addition, an application has been developed using PyQt to
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make predictions for new data to be entered and the contributions of used attributes to the model were
determined and explained with the SHapley Additive Explanations (SHAP) technique.

Key Words: Deep Neural Networks, Resampling, COVID-19
GIRIS NTRODUCTION)

COVID-19 hastaligina neden olan SARS-CoV-2, coronaviridae ailesine ait bulasici bir virtistiir.
Hastalik, oksiirtiik, ates, yorgunluk ve nefes darlig1 gibi semptomlara neden olmaktadir (Cascella ve dig.,
2020; Mohammad ve Tayarani, 2020; “T.C. Saghk Bakanlig1”, 2020). SARS-CoV-2'nin ilk olarak Aralik
2019'da Cin'in Wuhan kentinde goriildiigii bildirilmistir. O glinden giiniimiize kadar gegen siirede siirekli
olarak tiim diinyaya yayilmstir. Viriisiin yayilimi, insan hayatinin her alaninda biiyiik zorluklara neden
olmus, basta insan hayatinin sona ermesi olmak {izere; ekonomi, egitim, sanat, kiiltiir gibi bir¢ok alanda
yeni sorunlar ortaya ¢ikmistir. Hastaligin tanusi, tedavisi ve ortaya ¢ikan bu sorunlari ¢6zmek i¢in her giin
yeni teknikler gelistirilmektedir (Mohammad ve Tayarani, 2020; Shilbayeh ve dig., 2020).

SARS-CoV-2 enfeksiyonlarii tespit etmek icin kullamilan standart test; ters polimeraz zincir
reaksiyonu (PCR) veya ters transkriptaz-PCR (RT-PCR) teknigi kullanilarak gerceklestirilen molekiiler
testtir. Bununla birlikte, testin yiiriitiilmesi zaman alicidir, 6zel ekipman ve reaktiflerin kullanilmasins,
orneklerin toplanmasi i¢in uzman ve egitimli personelin katilimini gerektirmektedir (Banerjee ve dig.,
2020; Vogels ve dig., 2020). Ek olarak, kullanilan standart testin akciger bilgisayarli tomografisine (BT)
kiyasla %80 dogrulugu ortaya konmustur (AlJame ve dig., 2020; Banerjee ve dig., 2020). Hastalar1 tespit
etmenin bir yolu, profesyonel ekipman gerektiren BT veya X-Ray goriintiileridir. Bu goriintiiler
degerlendirilerek COVID-19 tespit edilebilmektedir (Jacobi ve dig., 2020; Maghdid ve dig., 2020;
Mohammad ve Tayarani, 2020).

Hastalik teshisine, tahminine, dnlenmesine, tedavisine, yonetimine ve antiviral ila¢ kesfine katkida
bulunarak COVID-19 salginin yayilmasini kontrol altina almak ve mevcut klinik prosediirlere yardimai
olmak amaciyla makine 6grenimi (ML) ve yapay zeka (Al) yaklagimlar: biiyiik ilgi toplamakta ve hizla
calismalar gelistirilmektedir (AlJame ve dig., 2020; Banerjee ve dig., 2020; Cabitza ve dig., 2021). Bu
yaklasimlarin; X-Ray, BT goriintiilerinin analizi ile tespit yontemleri ve laboratuvar ortaminda yapilan
kan 6rneklerinden elde edilen sonuglarin analizi ile tespit ¢alismalar1 olmak {izere ii¢ farkli yontem
tizerinde yogunlastig1 goriilmektedir.

Makine 6grenme yontemleri ile X-Ray ve BT goriintiileri ile COVID-19 tespit mekanizmalari, X-Ray
ve BT cihazlari ile gekilen akciger grafisi verilerinin modellenmesi esasina dayanmaktadir. Burada elde
edilen veriler ile yapilan analizlerde basarili sonuglar elde edilmektedir. Bununla birlikte goriintii almaya
yarayan cihazlardaki radyasyon yayma oranlari, cihaz sayisindaki yetersizlik ve yiiksek maliyetler bu
yontemle tespit mekanizmalarinin dezavantajli yonii olarak belirtilmektedir (AlJame ve dig., 2020). X-ray
ve BT goriintiileri ile tespit mekanizmalarmin ¢ogunlukla Derin Ogrenme (Deep Learning: DL)
yontemlerini kullandiklari goriilmektedir. DL yontemlerinden Tekrarlayan Sinir Aglari (RNN) ve
Evrisimsel Sinir Aglar1 (CNN) siklikla ¢alisilmistir. RNN yonteminde LSTM mimarisi, CNN yonteminde
ise GoogleNet, AlexNet, VGG16, InceptionResNetV2, ResNet34, ResNet50, DenseNet121, DenseNet169,
DenseNet201, VGG19, MobilenetV2, NasNetMobile, ve ResNetl5V2 mimarilerinin kullanildig:
goriilmiistiir. Bu ¢alismalarda kullanilan modellerin performans degerlendirme kriterlerine bakildiginda
ise; kullanilan modellerle elde edilen dogruluk (Accuracy) degerleri %73-%100 arasinda degismekte, F1-
skoru (F1-score) %69,13-%100 arasinda degismektedir (Ahsan ve dig., 2020; Bogu ve Snyder, 2021; Civit-
Masot ve dig., 2020; Hammoudi ve dig., 2020; Kamal ve dig., 2021; Loey ve dig., 2020; Maghdid ve dig.,
2020; Rajaraman ve dig., 2020; Singh ve dig., 2020; Shoeibi ve dig., 2020; Zheng ve dig., 2020). Bu
calismalarin yani sira, COVID-19 igin kullanilan DL yontemlerini ve yapay zeka yontemlerini aragtirip
inceleyen derleme ¢alismalar1 mevcuttur (Shorten ve dig., 2020; Syeda ve dig., 2021).

Son zamanlarda yapilan klinik c¢alismalar, COVID-19 hastalarinda kan parametrelerinin 6nemli
degisiklikler gosterdigini ve bu parametrelerin COVID-19 tamimlanmasini igin ilk taramada, rol
oynayabilecegini ortaya koymustur (AlJame ve dig., 2020; Fan ve dig., 2020; Formica ve dig., 2020; Gao ve
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dig., 2020). Bu baglamda COVID-19 tespit ¢alismalarinin yogunlastig1 ii¢lincii yontem olan laboratuvar
ortaminda elde edilen kan Ornekleri ile ilgili yapilan calismalar ise; tam kan sayimu ile ilgili verilerin
makine 6grenme yontemleri ile modellenip tespit edilmesi esasina dayanmaktadir.

Bu calismalarla ilgili literatiir taramas1 yapildiginda, ¢cogu arastirmacinin, Brezilya'nin Sao Paulo
kentindeki Israelita Albert Einstein Hastanesinden toplanan laboratuvar test sonuglari veri setini
kullandig: goriilmiistiir (AlJame ve dig., 2020; “Kaggle, Einstein Data4u”, 2020). Bu veri setinde bulunan
tam kan sayimi degerleri Navie Bayes (NB), Bayes Aglar1 (Bayesian Networks: BN), Yapay Sinir Aglar
(NN:Neural Network), Rastgele Orman (RF: Random Forest), Ekstra Agaclar (Extra Trees: ET), Lojistik
Regresyon (Logistic Regression: LR), Destek Vektor Makineleri (Support Vector Machines: SVM),
Gradient Boosted Agaclar1 (Gradient Boosted Trees: GBT), XGBoost, Gradient Boosting (GB), Kollektif
Ogrenme (Ensemble Learning: EL), GLMNET (Lassoelastic-Net Regularized Generalized Linear), Cok
Katmanli Algilayict (Multi Layer Perceptron: MLP) gibi ML algoritmalar1 ile egitilerek sonuglar
alimmistir(AlJame ve dig., 2020; Avila ve dig., 2020; Banerjee ve dig., 2020; Czako ve dig., 2020; de Moraes
Batista ve dig., 2020; Dlotko ve Rudkin, 2020; Mohammad ve Tayarani, 2020; Schwab ve dig., 2020; Soares,
2020; Yavas ve dig., 2020).

Bu calismada, literatiirde inceledigimiz diger ¢alismalarda yontem olarak ¢alisiilmamis, DSA yontemi
kullarularak rutin kan testlerinden COVID-19 tespit edilmeye calisilmistir. Ayn1 zamanda kullanilan veri
setindeki sinif dagilimi dengesizligini gidermek icin literatiirdeki calismalar, SMOTE algoritmas: iizerinde
odaklanmislardir (AlJame ve dig., 2020; Czako ve dig., 2020; de Freitas Barbosa ve dig., 2021; Soares, 2020;
Yavas ve dig., 2020). Bu calismada ise yeniden oOrnekleme algoritmalarinin performanslarini ortaya
koymak amaciyla SMOTE, ADASYN, Geometric SMOTE, Random UnderSampler, Random OverSampler
algoritmalar1 kullanilmis ve algoritmalarin DSA modeli ile performans 6lgiitleri ortaya konmustur

MATERYAL VE YONTEM (MATERIAL AND METHOD)

Bu boliimde, smniflandirma igin kullanilan modelin ayrintili agiklamasini yapilmistir. Ik olarak,
kullanilan veri kiimesini ve segilen 6zellikleri agiklanmistir. Veri hazirlama siireci i¢inde, veri kiimesi
yeniden drnekleme metotlar1 SMOTE, ADASYN, Geometric SMOTE, Random UnderSampler, Random
OverSampler ile dengesiz sinif 6zellikleri dengeli hale getirilme islemi agiklanmistir. Son olarak, DSA ile
siniflandirma ayrintilar1 agiklanmistir. Calismada kullanilan model Sekil 1'de gosterilmistir.

COVID-19 TESPIT MODELI

( D
Random OverSampler
9—4 = Random UnderSampler
iseti W ’
Veri Seti Oaniteik SMOTE
Secme
ADASYN
Geometric SMOTE
- J
Veri Seti-Oznitelik Segimi Yeniden Omekleme Derin Sinir Aglan Siniflandina

Sekil 1. COVID-19 tespit modeli
Figure 1. COVID-19 detection model
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Veri Seti ve Oznitelik Secimi (Dataset and Feature Selection)

Calismada Kaggle platformu tarafindan paylasilan Einstein Datad4u anonim veri seti kullanilmistir
(“Kaggle, Einstein Data4u”, 2020). Kaggle tarafindan paylasilan veri seti; Birezilya'min Sdo Paulo kentinde
bulunan Albert Einstein Hastanesine basvuran 5644 hastadan elde edilmistir. Veri seti 28 Mart 2020-3
Nisan 2020 tarihleri arasinda toplanan verilerden olusmakta olup; kan testleri, idrar testleri, SARS-CoV-2
testi, rt-PCR testi, influenza A viriislerinin varlig1 dahil olmak iizere 111 laboratuvar test sonucu niteligine
sahiptir. Klinik veriler, ortalama sifira ve birim standart sapmaya sahip olacak sekilde paylasan platform
tarafindan normalize edilmistir. Veri setinde hastaneye basvuran 5644 kisiden 558'i SARS-Cov2 pozitif,
5086 tanesi ise SARS-Cov2 negatif olarak tespit edilmistir.

Bu veri setinden 6zniteliklerin se¢imi; kan sayimu ilgili mevcut klinik c¢alismalar (Fan ve dig., 2020;
Formica ve dig., 2020; Gao ve dig., 2020) ve literatiirde bu veri seti ile yapilmis calismalar dikkate alinarak
yapilmistir (AlJame ve dig., 2020; Avila ve dig., 2020; Banerjee ve dig., 2020; Czako ve dig., 2020; de Moraes
Batista ve dig., 2020; Dlotko ve Rudkin, 2020; Schwab ve dig., 2020; Yavas ve dig., 2020). Ayn1 zamanda,
111 nitelikten %90"1n tizerinde eksik veri igeren nitelikler elimine edildiginde 39 nitelik kalmaktadir. Kalan
nitelikler i¢inde bir tanesi hastaya ait id numaras, ii¢ tanesi ise hastanin alindig1 servis ile ilgilidir. Segilen
Oznitelikler Cizelge 1 de gosterilmistir.

Tim veri setinden Cizelge 1'deki 6znitelikler secildikten sonra satirlar diizeyinde %70’in iistiinde
doluluk ihtiva eden 602 veri segilmistir. Eksik olan veriler ortalama yerine koyma metodu ile
tamamlanmuisgtir.

Sekil 2'de gosterildigi gibi SARS-Cov-2 niteligi 519 (%86,3) negatif, 83 (%13,7) pozitif deger
icermektedir. Veri seti icinde “positive” ve “negative” seklinde yer alan degerler; “negative” igin 0,
“positive” icin 1 olacak sekilde etiketlenmistir. “Negative” nitelik sayisinin “positive” nitelik sayisindan
¢ok fazla olmasindan dolay1r hedef nitelikte dengesiz bir dagilhim goriilmektedir. Bu dengesizligin
giderilmesi icin yeniden 6rnekleme (Resampling) yontemleri kullanilmistir.

500
400

300

Say!

100

0 -

0 1
SARS-Cov-2

Sekil 2. SARS-Cov-2 pozitif ve negatif sayilar
Figure 2. SARS-Cov-2 positive and negative counts
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Cizelge 1. Veri seti 6znitelikleri ve istatistikleri
Table 1. Dataset feature and statistics
. - A Eksik
. Veri Standart En Kiigiik En Biiyiik .
Oznitelikler Savist Ortalama Sapm Deser Deser Veri
ay1s apma ege ege Orant %
Creatinine 423 0,004102216  0,998792901 -2,389998674 5,053571701 29,73
Proteina C reativa mg/dL 502 0,003367328 1,004205154 -0,535362244 8,02667141 16,61
SARS-Cov-2 exam result 602 0,137873754  0,345054141 0 1 0
Hematocrit 602 -0,001267365 1,001178115 -4,501419544 2,662703753 0
Hemoglobin 602 -0,000899624 1,001418474 -4,345602989 2,671867847 0
Platelets 602 -3,535003563 1,000831594 -2,5524261 9,53203392 0
Mean platelet volume 599 7,43814225 1,000835769  -2,457574606 3,713052034 0,5
Red blood Cells 602  8,424446978  1,000831604 -3,970608234 3,645706177 0
Lymphocytes 602 -7,866736362 1,000831601 -1,865069628 3,764099598 0
Mean corpuscular he-
moglobin concentration | 602 1,014863142  1,000831599 -5,431808472 3,331070662 0
(MCHCQ)
Leukocytes 602 6,215832763  1,000831604 -2,020302534 4,522041798 0
Basophils 602 -6,633739537 1,000831604 -1,140143752 11,07821941 0
Mean ~corpuscular he-| ) 5 153000945 1,000831602 -5,937603951 4,098546028 0
moglobin (MCH)
Eosinophils 602  7,206147097 1,0008316 -0,835507691 8,350875854 0
M 1 -
ean COTpUSCWIAr VO™| 0o 4155369497 1,000831604 -5,101581097 3,410979986 0
lume (MCV)
Monocytes 601 -3,220113667 1,000832984 -2,163721323 4,533397198 0,17
Neutrophils 513 5,908361247  1,000976086 -3,339774609 2,535929203 14,78
Urea 396  0,000921818 1,002359765 -1,630410194 11,24656868 34,22
Red blood cell distribu-
tion width (RDW) 602 1,020432509  1,000831602 -1,598094344 6,982183933 0
Potassium 370 -0,001845544 1,002074329 -2,283079386 3,401634932 38,54
Sodium 368 0,001171902  1,000792239 -5,246945858 4,096930027 38,87

Yeniden Ornekleme (Resampling)

Dengesiz veri setlerinde siruf dagilimini degistirerek sinif dagilimini dengeli hale getirmek igin bazi
on isleme adimlari kullanilmaktadir. Siuf dagilimi dengeli hale getirilirken Yeniden Ornekleme
(Resampling) teknikleri kullanilmaktadir. Yeniden ornekleme, veri setini gercek veri seti kullanilarak
yeniden yapilandirma islemi olarak tanimlanmaktadir. Yeniden 6rnekleme yontemleri {i¢ baslik altina
toplanabilmektedir (Ankara ve Sahinturk, 2019; Galar ve dig., 2011; Haixiang ve dig., 2017):

Rastgele Veri Cikarma (Random Undersampling): Sayica ¢ok olan smif 6rneklerinin rastgele ortadan
kaldirilmast ile dengesizligi gidermeyi amaglayan yeniden 6rnekleme yontemidir (Ankara ve Sahinturk,
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2019).

Rastgele Agir1 Ornekleme (Random Oversampling): Azinlik sinif etiketi drneklerini sayisi fazla olan
simif etiketine yaklastirmak igin rastgele ¢ogaltilmasi ile dengesizligi gidermeyi amaclayan yeniden
Ornekleme yontemidir (Ankara ve Sahinturk, 2019).

Sentetik Veri Uretme (Synthetic samples): Verilerin yetersiz olmasi halinde orijinal veri seti ele
alinarak yapay veri iiretilerek dengesizligi gidermeyi amaglayan yeniden drnekleme yontemidir. Bu
yontemde kullanilan yaygin algoritmalar SMOTE, ADASYN ve Geometric SMOTE gibi algoritmalardir
(Ankara ve Sahinturk, 2019).

Calismada simif dagilimini dengelemek icin; Python imbalanced-learn kiitiiphanesi kullanilmistir. Bu
kiitiiphane kullanilarak; Random OverSampler, Random UnderSampler, SMOTE, Geometric SMOTE,
ADASYN algoritmalari ile yeniden 6rnekleme yapilmistir.

Derin Sinir Aglar1 (Deep Neural Networks)

DSA, giris katmani, ¢ikis katmam ve birden ¢ok gizli katmam olan bir sinir ag1 olarak ifade
edilmektedir. DSA’'nin her katmaninda ele alinan problemle ilgili gikarilan 6znitelikler 6grenilmekte ve
s0z konusu katmanda oOgrenilen Oznitelikler, kendisinden sonra gelen katman igin girdi degerlerini
olusturmaktadir. Bu sayede birinci katmandan baslayarak nihai katmana dogru 6zniteliklerin 6grenilerek
gidildigi bir ag yapis: olusturulmus olmaktadir (Tokmak ve Kiigiiksille, 2019). Bir giris katmani, 2 adet
gizli katman ve bir ¢ikis katmanina sahip bir DSA Sekil 3'te gosterilmistir.

;s
B
B

Gizli Katman 1 Gizli Katman 2 (ilos Katmam

Sekil 3. Derin sinir ag1 yapisi

Figure 3. Deep neural network structure

Sekil 3'teki DSA yapisinda dairelerle temsil edilen néronlar, agirlik degeri, bias ve aktivasyon
fonksiyonuna sahiptirler. Noronlar giris degeri ve agirliklarin carpilmasindan sonra, bias degeri eklenerek
bir ¢ikis degeri iiretirler bu ¢ikis degerini kontrol etmek i¢in yani ndronun aktif olup olamayacagina karar
vermek i¢in aktivasyon fonksiyonu kullanilmaktadar.

DSA; dogal dil isleme, goriintii isleme, ses tanima, zaman serisi analizi, zararli yazilim tespiti gibi
bir¢ok alanda kullanilmaktadir ((Barros ve dig., 2017; Cui ve dig., 2018; Kolosnjaji ve dig., 2016; Mezgec
ve dig., 2019; Tokmak ve Kiigiiksille, 2019; Zeyer ve dig., 2017)

Bu calismada veri seti 6n isleme adimlarindan sonra elde edilen 6znitelikler kurulan bir DSA ile
modellenmistir. DSA modeli Python kullarularak olusturulmus ve sklearn, numpy, keras pandas
kiittiphaneleri kullanilmistir. Modelleme sirasinda verilerin rastgele %801 egitim, %20’si test icin
ayrilmistir. Kurulan DSA modeli bir adet giris katmani, 3 adet gizli katman ve 1 adet ¢ikis katmaru
icermektedir. Gizli katmanlar 200 adet diigiimden olusmaktadir. Giris katmani ve gizli katmanlarda
aktivasyon fonksiyonu olarak Rectifier Lienar Units (RELU) kullanilmigtir. Cikis katmaninda kullanilan
aktivasyon fonksiyonu ise sigmoid’dir. Modeli egitmeden &nce 6grenme siirecinin yapilandirmasi islemi
compile fonksiyonu yardimu ile gergeklestirilmistir. Bu fonksiyona 6grenme hizini ayarlayan fonksiyonu
belirlemek icin gerekli olan optimizer parametresi olarak adam, model ikili bir siniflandirma igerdigi igin
loss parametresi binary_crossentropy ve modelin performansini degerlendirmek igin kullanilacak
fonksiyonu belirlemek i¢in verilen metrics parametresine accuracy degerleri verilmistir. Son olarak model
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fit fonksiyonu kullanilarak egitilmistir. fit fonksiyonuna modeli egitmek icin ka¢ defa galisacagim
belirleyen epoch parametresi 30 ve verileri kagar kacar alacagin belirleyen batch_size parametresi 10
olarak verilmistir. Kurulan model Sekil 4'te gosterilmistir.

Kurulan modelin basariminin degerlendirilebilmesi i¢in kullanilan; dogru smiflandirilan simf
orneklerinin orani olan dogruluk degeri Esitlik 1’de, pozitif olarak tahmin edilen 6rneklerin gercekte ne
kadarinin pozitif oldugunu ifade eden kesinlik (precision) degeri Esitlik 2’de, gercek pozitif degerlerin ne
kadarinin dogru oldugunu ifade eden duyarlilik (recall) degeri Esitlik 3'te, kesinlik ve duyarlilik
degerlerinin harmonik ortalamasi olan Fl-skoru (F1 score) Esitlik 4'te, ROC AUC egrisi ¢izilirken
kullanilan TPR degeri Esitlik 5'te ve FPR degeri Esitlik 6’da gosterilmistir.
mput: | (None, 20)
output: | (None, 20)

dense 492 input: InputLayer

input: | (None, 20)

dense 492: Dense
output: | (None, 200)

mput: | (None, 200)
output: | (None, 200)

dense 493: Dense

mput: | (None, 200)
output: | (None, 200)

dense 494: Dense

y
mput: | (None, 200)

output: | (None, 1)

dense_495: Dense

Sekil 4. Kurulan DSA modeli

Figure 4. Deep Neural Networks structure

Dosruluk TF+TN 1)
B T TP L FN + TN + FP
TP 5
Kesinlik = ——— 2)
ssin TP + FP
Duyarlihik = ————
ATt = TP L FN 3)
2xDuyvarhihikxKesinlik
F1 — Skor = ——2 — )
Duyarlilik + Kesinlik
TPR =———
FN +TF (5)
FP (6)
FPR = FP+TN

Saglik alaninda ML modelleri ile alinabilecek klinik kararlar, hastalarin yasamlari agisindan
o6nemlidir. Bu nedenle, bu uygulamalarda, hem dogru hem de yorumlanabilir tahmin modellerine sahip
olmak 6nem arz etmektedir (AlJame ve dig., 2020). Bu baglamda modeli yorumlamak amaciyla, tahmin
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edilen ¢iktinin belirlenmesinde her bir 6zelligin 6nemini degerlendirmek icin SHAP teknigi (Lundberg ve
Lee, 2017) kullanilmistir. SHAP tekniginde her 6zelligin tahmine katkisini agiklayan Shapley degerlerine
dayali olarak model yorumlanabilmektedir (Rodriguez-Pérez ve Bajorath, 2020). Ayrica kurulan modeli
kullanarak yeni girilecek veriler igin tahmin yapabilmek amaciyla, Sekil 5teki uygulama PyQt
kullanilarak gelistirilmistir.

Covid19 Tahmin - [Preview] — Qt Designer x
Creatinine || | Basophils
Proteina C reativa mg/dL Mean corpuscular

hemoglobin (MCH)
Hematocrit Eosinophils

Hemoglobin
Mean corpuscular volume

Platelets Monocytes
Mean platelet volume Neutrophils
Red blood cells Urea
Lymphocytes Red blood cell
Mean corpuscular distribution width
hemeoglobin Potassium
concentration (MCHC)
Leukocytes Sodium

Sonug

MNEGATIF

Sekil 5. COVID-19 tahmin uygulamasi
Figure 5. COVID-19 prediction application
BULGULAR (RESULTS)

COVID-19 hastaliginin neden oldugu diinya ¢apinda, halk sagligini tehdit eden salgin; farkli arastirma
gruplarini ve arastirmacilar1 COVID-19'un teshisini olabildigince otomatiklestirmek amaciyla ML
uygulamalari gelistirmeye motive etmis durumdadr.

Bu calismada, COVID-19 hastaliginin tespiti amaciyla, veri seti igindeki sinif dengesizligi yeniden
ornekleme metotlar1 kullanilarak giderilmis ve kurulan DSA modeline girdi olarak kullanilmistir. Kurulan
DSA modeli ile veriler egitilmis ve teste tabi tutulmustur. Calismada kurulan tespit sistemi ile hem DSA
modelinin performans: hem de yeniden 6rnekleme metotlarinin performansi, model performans 6l¢iitleri
ile ortaya konmustur ve Cizelge 2’de gosterilmistir ve Cizelge 3’ te ise Onerilen ¢alisma ve ayni veri setini
kullanan ¢alismalarin kullandig1 modeller ve bu modellerden elde ettigi en yiiksek oranlar gosterilmistir.

Modelin egitilip test verisi ile test edilmesinden sonra elde edilen en yiiksek dogruluk oran1 %98,5 ile
Random OverSampler algoritmasi ile elde edilmigtir. Yine modelin bagarimini belirleyen kesinlik oramn
%99, duyarlilik orant %99, F1 skoru %99, ROC-AUC orani %98,5 olarak elde edilmistir. Dogruluk oram
en diisiik olan algoritma ise; %82,3'liikk dogruluk orani elde edilen Random UnderSampler algoritmasi
olmustur. Bu algoritmanin diger basarim kriterleri de ¢alismada kullanilan diger algoritmalara gore daha
diisiik oranda olup kesinlik orani %83, duyarlilik orant %82, F1 skoru %82, ROC-AUC oran1 %86,2 olarak
elde edilmistir. Sentetik veri iiretme algoritmalar1 SMOTE ve ADASYN algoritmalar1 ile %95 oraninin
lizerinde degerlere eriserek birbirine yakin sonuglar alinmistir. Ancak Geometric SMOTE algoritmasi
%88'ler diizeyinde kalarak bu algoritmalarin gerisinde kalmigstir. Kullanilan modelin yeniden 6rnekleme
algoritmalari ile elde edilen dogruluk degerleri Sekil 6’da ve ROC-AUC egrisi Sekil 7’de gosterilmistir.
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Cizelge 2. Model performans olg¢titleri
Table 2. Model performance metrics

Algoritmalar Kesinlik Duyarlilik F1-skoru (F1- ROC Dogruluk

(Precision) (Recall) score) AUC (Accuracy)
SMOTE 0,96 0,96 0,96 0,983 0,961
Geometric SMOTE 0,88 0,88 0,88 0,930 0,884
ADASYN 0,98 0,98 0,98 0,990 0,976
Random UnderSampler 0,83 0,82 0,82 0,862 0,823
Random OverSampler 0,99 0,99 0,99 0,985 0,985

Model Dogruluk Degerleri

e

7

[l —— SMOTE, ACC=0962

075 | |'I ADASYN, ACC=0.976
GeometricSMOTE, ACC=0.885

| —— RandomOverSampler, ACC=0.986

070 |
I RandomUnderSampler, ACC=0.624
0 5 10 15 20 25 30
Epok
Sekil 6. Dogruluk degerleri
Figure 6. Accuracy values
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Sekil 7. ROC-AUC egrisi
Figure 7. ROC-AUC Curve

Sekil 8, COVID-19'un pozitif durumlar ile ilgili olarak 6zellik énemini, her bir 6zelligin modelin
dogruluguna katkisim gostermektedir. Bu grafikte sadece dogrulugu en yiiksek olan Random
OverSampler algoritmasina ait modelde elde edilen SHAP degerleri gosterilmistir. Buna gore
“Eosinophils”, “Leukocytes”, “Plateles” niteliklerinin COVID-19 pozitif vakalarin belirlenmesinde tahmin

modeline en fazla katkida bulundugu goriilmektedir. En az katkist olan niteliklerin ise “Potassium” ve
“Urea” oldugu goriilmektedir.
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Sekil 8. SHAP degerleri
Figure 8. SHAP values

Cizelge 3. Ilgili calismalarin yontemleri ve model performans olgtitleri
Table 3. Methods of related works and performance metrics
Dogruluk Duyarlilik  Ozgiilliik ROC F1-Skoru
1 1 1
Galigmalar Mode (Accuracy) (Recall) (Specificity) AUC  (F1-Score)
Soares, 2020 SVM 70,25% 85,98 86,78% -
ANN, LR,
Banerjee vd., 2020 GLMNET, 61-90 43-85 81-91 65-95 -
RF
NN, RF,
de Moraes Batista vd., 2020 GBT, LR, 68 85 85 78
SVM
MLP, SVM,
de Freitas Barbosa vd., 2021 | RT, RF, BN, 95,159 96,8 93,6
NB
Avila vd., 2020 NB 76,6
Yavas vd., 2020 YSA 90 90 91
LR, NN,
Schwab vd., 2020 SVM, RF, 75 59 66
GB
Czako vd., 2020 RF, ET 98.7 98,3 98,2
ET, RF, LR,
AlJame vd., 2020 XGBoostT 99,94 99,38 99,99 99,94
Onerilen Calisma DSA 98,5 99 98,5 99

SONUCLAR (CONCLUSIONS)
COVID-19 hastalarinin erken donemde tespit edilmesi ve hastaya zamaninda miidahale edilmesi

salginin yayilmasinin Onlenmesi icin kritik bir 6neme sahiptir. Son yapilan g¢alismalarda, COVID
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hastalarinin ilk taramasi igin rutin kan testlerinin kullanildig1 ortaya konmus ve kan testlerinin nispeten
hizli, daha ucuz olmasi ve bir¢ok saglik kuruluslarinda kolayca yapilabilir olmasi gercegiyle
desteklenmistir. Bu arastirmalarda Navie Bayes (NB), Bayes Aglar1 (Bayesian Networks: BN), Yapay Sinir
Aglar1 (ANN:Artificial Neural Network), Rastgele Orman (RF: Random Forest), Ekstra Agaclar (Extra
Trees: ET), Lojistik Regresyon (Logistic Regression: LR), Destek Vektor Makineleri (Support Vector
Machines: SVM), Gradient Boosted Agagclar1 (Gradient Boosted Trees: GBT), XGBoost, Gradient Boosting
(GB), Kollektif Ogrenme (Ensemble Learning: EL), GLMNET (Lassoelastic-Net Regularized Generalized
Linear), Cok Katmanli Algilayiaa (Multi Layer Perceptron: MLP) gibi farkli ML algoritmalar
kullanilmigtr.

Bu calisma ile de DSA modeli kullanilmis, dengesiz sinif dagiliminin giderilmesi noktasinda yeniden
ornekleme algoritmalarinin performanslari da degerlendirilmistir. %82,3 ile %98,5 oraminda dogruluk
degerlerine erisilmistir. %98,5 ile Random OverSampler algoritmasi ile en yiiksek dogruluk orani elde
edilmistir. Modelin performans ol¢litlerinden kesinlik oram1 %99, duyarlilik orani %99, F1 skoru %99,
ROC-AUC orani %98,5 olarak elde edilmistir. Onerilen ¢alismada elde edilen &lgiitlerin oldukca basarili
oldugu goriilmektedir. Her ne kadar AlJame vd., 2020 ¢alismasinin sonucunda paylastiklar1 6l¢iitlerin
%99,9 seviyelerinde olsa da; kullandiklar: 19 nitelikten sadece 2 tanesi tam dolu, digerleri ise %89,32 ile
%99,77 oraminda eksik veri igermektedir. Ornegin, “Albumin” niteligi icin 5644 satirdan sadece 13 tanesi
veri icermektedir. Dolayisiyla calisma evrenini tam olarak temsil edip etmedigi tartisiimalidur.

Kurulan modelin bir saglik¢1 goziiyle yorumlanabilmesi noktasinda modelin basarisinda etkisi olan
niteliklerin 6nem siralamasi ortaya konmustur. Ayrica kurulan modeli kullanarak yeni girilecek veriler
i¢in tahmin yapabilmek amaciyla bir uygulama gelistirilmistir.

Bununla birlikte, COVID-19 teshisinde ML modellerinin otomatik ve dogru olarak ilerletilebilmesi ve
gelistirilmesi icin, saglik uzmanlarinin rehberliginde kan degerlerinin yani sira farkli semptomlari ve/veya
tibbi goriintiileme cihazlarindan alinan veriler ile birlestirildigi yiiksek kaliteli veri kiimeleri ile
calismalarin yapilmasi faydali olacaktir.
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