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amaglayan disiplinler arasi ve hakemli bir
dergidir. Dergi, belirtilen mithendislik
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“Eskisehir Osmangazi Universitesi Miihendislik
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045x) haline gelmistir.

Dergi yilda 2 say1 olarak yayimlanmis olup 2012
yili sonunda yayin hayatina ara vermistir.

2018 yilindan itibaren e-Dergi olarak yayin
hayatina tekrar baglamistir.

Dergi hakkinda ayrintili bilgiler
https://dergipark.org.tr/tr/pub/ogummf
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Mimarhk Fakiiltesi Dergisi yilda 3 say1 olarak
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Say1” olarak yayimlanabilmektedir.
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This journal publishes original theoretical and
empirical research papers as well as review
papers and case studies related to these areas of
engineering. High quality submissions are
welcome from academics, researchers, and
practitioners.

The Journal of Engineering and Architecture
Faculty of Eskisehir Osmangazi University was
first launched in 1986. After the name of the
journal changed in both 1993 and 2005,
consequently, the name is "The Journal of
Engineering and Architecture Faculty of
Eskisehir Osmangazi University” (ISSN: 1301-
045x). The journal was published as 2 issues per
year until the end of 2012, then publication of
the journal is suspended between 2012-2017.

It has resumed its publication life as an online
journal in 2018.

Additional information for the journal is given at
web page :

https://dergipark.org.tr/tr/pub/ogummf

The Journal of Engineering and Architecture
Faculty of Eskisehir Osmangazi University is
published as 3 issues per year.

In addition to the regular issues, proceedings of
the conferences which are organized by our
university are published as special issues
depending upon the decision of the Editorial
Board.
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Abstract

K-feldspar

Stirred ball mill
Narrow grain size
Full factorial design

This study's aim is to investigate the wet and dry grindability of K-feldspar in the stirred
ball mill. In the evaluation of the grinding process, a two-level and four-factor factorial
design was applied and the effects of variables such as ball size, stirrer speed, grinding
time, and interstitial filling ratio on the particle size distribution were investigated.
Experiment results showed that K-feldspar can be efficiently milled using a stirred ball
mill in a narrow particle size range (1-10 microns).

KARISTIRMALI BiLYALI DEGIRMENDE K-FELDSPATIN OGUTULEBILIRLIGINi
ETKILEYEN FAKTORLERIN TAM FAKTORIYEL TASARIMLA ANALIZI

Anahtar Kelimeler

0z

K-feldspat

Karistirmali bilyali degirmen
Dar tane boyutu

Tam faktériyel tasarim

Bu c¢alismanin amaci, karistirmalt bilyalt degirmende K-feldspatin yas ve kuru
agiitiilebilirligini arastirmaktir. Ogiitme isleminin degerlendirilmesinde iki seviyeli ve
dort faktorlii faktériyel tasarim uygulanmis ve bilye boyutu, karistirici hizi, ogiitme
stiresi ve bogluk doldurma orani gibi degiskenlerin tane boyutu dagilimina etkileri
arastirilmistir. Deney sonuglari, K-feldspatin, karistirmali bilyali degirmen ile dar bir
tane boyutu araliginda (1-10 mikron) verimli bir sekilde égiitiilebilecegini géstermistir.
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1. Introduction

K-feldspar is a basic raw material used in the porcelain
body to form the melter (-75 microns) and glassy phase
(-10 microns). It reduces melting temperatures by
reacting with raw materials such as kaolin and quartz
(Burleson, 2003). As a result, the firing time and
temperature of porcelain are reduced. In porcelain
production, feldspar and quartz are generally used by
wet grinding down below 75 microns with conventional
ball mills. One of the most important reasons for
grinding potassium feldspar to this size is to enhance its
fluxing capability by increasing its surface area. As a
result, the fluxing capacity of the material will also

* Sorumlu yazar; e-posta : kbilir@ogu.edu.tr

(c0) O

increase by grinding K-feldspar into micro-fine sizes (-
10 microns) in stirred ball mill.

Stirred ball mills are more useful in grinding below 75
microns than conventional ball mills because of their
easy operation, simple design, low energy consumption,
and high grinding rate (Bernhardt, Reinsch, and
Husemann, 1999; Choi, Lee, Lee, Chung, and Choi, 2007;
Dowdle, 1994; Goodson, Larson, and Sheehan, 1985;
Just and Yang, 1997; Padden and Reed, 1993; Szegvari
and Yang, 1995). Due to the use of small grinding media
with high-stress densities, the amount of energy
produced per unit time and volume in agitated ball mills
is quite high, resulting in an effective size reduction of

Bu eser, Creative Commons Attribution License (http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/)
hiikiimlerine gore acik erisimli bir makaledir.
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the products. As a result, stirred ball mills have become
increasingly popular in industries such as mining,
ceramics and paint in recent years for micro-fine and
ultra-fine (-1 micron) grinding (Becker, 1987; Ma, Hu,
Zhang, and Pan, 1998; Reed, 1995; Szegvari, 1994;
Szegvari and Yang, 1989).

These mills use a shaft with pins or discs to stir the
grinding media. In addition to wet and dry grinding, the
stirred ball mills can be used vertical or horizontal
oriented. Depending on the dimensions in the feed size
distribution, the grinding media diameters can also
change from a few millimeters to several microns.
Depending on the needs of the industry, grinding media
that are made of ceramic, carbon steel, stainless steel,
and alumina can be used.

Mill efficiency can be improved by adjusting the variable
levels and providing proper grinding conditions.
Therefore, it is crucial to understand and control the
grinding process. However, testing all possible
parameters at every level is time-consuming. Hence, a
well-structured experimental design is needed to get
results in a shorter time. Today, the full factorial designs
are used successfully in many fields to evaluate the
process and plan experiments correctly (Dehghan,
Noaparast, Kolahdoozan, and Mousavi, 2008; Martinez-
L and Ortiz, 2003). The full factorial designs contain
combinations of all independent variables used in the
evaluation. The independent variables and interactions
that influence the dependent variable should be
investigated thoroughly in this case.

In the context of the study, a two-level and four-factor
factorial design was applied and the effects of variables
such as ball size, stirrer speed, grinding time, and
interstitial filling ratio on the particle size distribution
were investigated. The variables influencing the wet and
dry grindability of K-feldspar in the stirred ball mill
were also analyzed.

2. Experimental

2.1. Equipment

The HD-01 model laboratory scale vertical stirred ball
mill, used in both dry and wet milling modes, was
developed by Union Process (USA) (Figure 1). This
model ball mill is designed for use at stirrer speeds
ranging from 100 to 600 rpm. The HD-01 model ball
mills use alumina balls in diameters ranging from 3 to 6
mm as grinding media. The typical feed size is usually
smaller than 100 microns. In this case, milled material
size is most likely to be between 1 and 10 microns. The
HD-01 series mills have water-cooled jackets for cooling
(or heating) the grinding tank. The grinding system has
data acquisition software developed by the
manufacturer company. The software monitors the
parameters used in the experiments and records the
observed experimental data in an Excel worksheet for
future references.

] ESOGU Engin Arch Fac. 2022, 30(2), 152-158

The grinding system consists of a grinding tank and a
rotating shaft in the center. A constant 6.35 mm gap is
left between the lower tip of the shaft and the tank base.
The high-speed rotating shaft stirs the material in the
tank with the grinding media. When the stirrer starts to
rotate, the experimental parameters begin to be
recorded with online data acquisition software. The
high-speed stirring process causes the grinding media to
exert both shearing and impact forces on the material.
The ultimate result of the grinding process is an
extremely fine-grained product with narrow particle
size distributions, measured in micron or micron
fractions. It is also possible to add chemicals or additives
to the mill at any time during milling or to take samples
from the mill.

grl ift Lug

Variable Jock!
Frequency Drive

Quick Disconnect
for Cooling Water

Tank Removal
Knob

01-HD ATTRITOR

Figure 1. The Model HD-01 Stirred Ball Mill

2.2. Material and Method

The -75 micron-sized K-feldspar sample used as the
feeding material in the experiments was provided by
Kiitahya Porcelain Inc. A pycnometer was used to
determine the density of the sample and its average
density was calculated as 2.65 g/cm3 following five
measurements.

Two different sizes of alumina balls were used in the
grinding experiments. Ball loading into the mill was
determined as 40% of the mill tank's effective volume.
The necessary calculations for the mill charge were
calculated using Equations 1, 2, and 3 (Austin, Klimpel,
and Luckie, 1984; Celik, 1988; Ipek, Ucbas, and Hosten,
2005). Table 1 lists the experimental conditions.

= ( Ball mass/Ball density j . (ij o)

Mill volume
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(2)

06

o Powder mass/Powder density (1
¢ Mill volume

U Fractional powder filling 3)
0.4-Fractional ball filling

where ] is fractional ball filling, f. is fractional powder
filling and U is interstitial filling ratio.

Table 1
Stirred Mill Characteristics and Experimental Settings
Tank diameter, cm 8
Tank length, cm 12
Ball total mass, g 552
Ball density, g/cm3 3.9
The fractional ball filling 0.22
Sample mass, g for U=0.75 112.5
’ for U=1.00 150
Slurry concentration (weight), % 70

After each experiment, all the material taken from the
mill was sieved, and the ground sample and grinding
media were separated from each other. The particle size
distributions of the sample were measured by The
Malvern Mastersizer 2000 Particle Size Analyzer.

Experiments were performed by 24 full factorial designs.
The main effects and interactions were calculated using
the Yates algorithm. Results are presented according to
this methodology.

If the main effects and interactions of the variables to be
selected on a dependent variable are to be examined, the
full factorial design can be used. The main effect is
defined as the effects of changes in the levels of an
independent variable on a dependent variable. In such
designs, factors are changed together and all possible
combinations of the level of the factors are investigated
(Dowdle, 1994).

As the factors number (k) in the full factorial designs
increase, the number of effects that can be estimated
also increases. For instance, 24 full factorial designs have
16 factor-level combinations. There are four main
effects in a 16-experiment, six two-factor interactions,
four three-factor interactions, and one four-factor
interaction. In most cases, the principle of the sparsity of
effects applies. The main effects and low-order
interactions typically dominate the system. Interactions
with three or more factors are usually negligible. When
the k value is greater than or equal to 4, experiments can
be performed one-repeat, and it is common practice to
use higher-order interactions in  estimating
experimental error (Mansouri, Khonsari, Holgerson, and
Aung, 2002; Montgomery, 2009; Tamhane, 2009).
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Particle size (-10 microns) was chosen as a dependent
(response) variable in the factorial design. Experiments
shown in Yates notation pattern were performed in
random order. Table 2 shows the independent variables
and their levels used in the experiments. In the design
stages, the high-level was denoted by a '+' while the low-
level was denoted by a '-."The authors declare that
research and publication ethics were followed in this

study.

Table 2

The Independent Variables and Levels Used in The
Design

Levels
Variables (-) (+)
Ball size, mm 3 5
Stirrer speed, rpm 300 600
Grinding time, minute 30 150
Interstitial filling ratio,% 0.75 1

3. Results and Discussion

This study investigated the wet and dry grindability of
K-Feldspar as well as the main effects and interactions
ofthe four variables presented in Table 2 on particle size
(-10 micron).

Yates algorithm was used to determine the main effects
and their interactions, and ANOVA was used to analyze
how the independent variables interact with each other
and the effects of these interactions on the dependent
variable.

The design matrix representation for the four factors
(24) factorial design is given in Table 3. Table 4, showing
the combined data of the Yates algorithm and the
ANOVA table, was used to help determine the
importance of factors in dry grinding experiments.
These two tables are presented together because all
data can be seen easily in a single table and create ease
of operation. Table 5 is used to highlight the results of
wet milling experiments and the importance of factors.

ANOVA uses the F statistic. The F test compares the
amount of systematic variance in the data with the
unsystematic variance. The calculated F value (Fc) is
decided by comparing it with the critical value (table
value) determined according to certain confidence
levels (o) and degree of freedom. Commonly used
confidence levels are 99% (a=0.01),95% (a=0.05) and
90% (a = 0.10). Unless otherwise stated in engineering
calculations, a 95% confidence level is mostly preferred.

In Tables (4 and 5) where the dry and wet grinding test
results are given, the degrees of freedom (d=1) of the
variables and their interactions have the same value. In
the same tables, the degrees of freedom of the error
(de=3) also have the same value. The confidence level of
95% and degrees of freedom were taken as 1 and 3,
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respectively, to find the Table value corresponding to
each grinding condition. In this case, the value from the
relevant F table is compared with the Fc value for the
decision. If the Fc value is greater than the Fr value, the

] ESOGU Engin Arch Fac. 2022, 30(2), 152-158

decision is effective. Conversely, if the calculated F value
(Fc) is less than the table value (Fr), then the decision is
not important.

Table 3
Design Matrix Representation for Four-Factor (24) Factorial Design (Bilir and Ipek, 2011)
Effects Levels
Yates Order Ball Stirrer Grinding Interstitial Ball Stirrer Grinding Interstitial
size speed time filling ratio size speed time filling ratio
(1) - - - - 3 300 30 0.75
a + - - - 5 300 30 0.75
b - + - 3 600 30 0.75
ab + + - - 5 600 30 0.75
c - - + - 3 300 150 0.75
ac + - + - 5 300 150 0.75
bc - + + - 3 600 150 0.75
abc + + + - 5 600 150 0.75
d - - - + 3 300 30 1
ad + - - + 5 300 30 1
bd - + - + 3 600 30 1
abd + + - + 5 600 30 1
cd - - + + 3 300 150 1
acd + - + + 5 300 150 1
bed - + + + 3 600 150 1
abcd + + + 5 600 150 1
Table 4
ANOVA Table for Dry Grinding (Bilir and Ipek, 2011)
Yates -10 pm Total Sumof Degreesof Mean .
Order (%LS Effect Squaré'r Ffeedomf Square e Fr Decision
1 45.0 84.5 222.4 536.1 1038.1 --- --- --- --- --- ---
a 39.5 137.9 313.7 502.0 -25.7 413 1 413 0.71 10.13 NS
b 72.0 165.5 189.0 -7.1 106.9 714.2 1 714.2 12.34 10.13 Effective
ab 65.9 148.2 313.0 -18.6 -0.9 0.1 1 0.1 0.00 10.13 NS
c 89.1 75.9 -11.6 36.1 215.3 2897.1 1 2897.1 50.05 10.13 Effective
ac 76.4 113.1 4.5 70.8 1.9 0.2 1 0.2 0.00 10.13 NS
bc 65.5 139.7 -2.2 29.3 -74.3 345.0 1 345.0 596 10.13 NS
abc* 82.7 173.3 -16.4 -30.2 30.7 58.9 1 58.9 1.02 10.13
d 34.7 -5.5 53.4 91.3 -34.1 72.7 1 72.7 1.26 10.13 NS
ad 41.2 -6.1 -17.3 124.0 -11.5 8.3 1 8.3 0.14 10.13 NS
bd 60.9 -12.7 37.2 16.1 34.7 75.3 1 75.3 1.30 10.13 NS
abd 52.2 17.2 33.6 -14.2 -59.5 2213 1 2213 3.82 10.13 NS
cd 70.2 6.5 -0.6 -70.7 32.7 66.8 1 66.8 115 10.13 NS
acd* 69.5 -8.7 29.9 -3.6 -30.3 57.4 1 57.4 099 10.13
bed 94.5 -0.7 -15.2 30.5 67.1 281.4 1 281.4 486 10.13 NS
abcd* 78.8 -15.7 -15.0 0.2 -30.3 57.4 1 57.4 099 10.13
*High-level interactions used in error prediction Error 173.7 3 57.9
NS : Not significant Total 4893.2 15

When Figure 2 and Table 4, which show the dry grinding
experiments, are evaluated, it is seen that the effect of
grinding time and stirrer speed on grinding efficiency
(according to particle size) is significant. The total effect
values of these two main variables on grain size (-10
microns) are 106.9 and 215.3, respectively. According to

the total effect values, the most important variable in
dry grinding conditions is grinding time. Grinding time
has powerful influences on the grinding efficiency,
depending on the material property and the value of the
specific surface area. Increasing the grinding time
results in the formation of very fine-sized products and
the increase of the specific surface area value. It should
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be considered that the product, which becomes very fine
during long grinding times, will create a cushioning
effect that slows down the breakage rate (Cayirli and
Gokcen, 2021; Cuhadaroglu and Kara, 2015; Samanli,
Cuhadaroglu, Ucbas, and Ipek, 2010). Ball size and
interstitial filling ratio are among the variables that
affect grinding efficiency. In general, increasing the ball
size and decreasing the interstitial filling ratio increase
the ground product's surface area (Altun, Benzer, and
Enderle, 2013). However, depending on the total effect
values in the ANOVA table, it can be interpreted that the
effects of these two variables on the grinding efficiency
are less important than the others. These variables' total
effect values are -25.7 and -34.1, respectively.

While interpreting, variance analysis table decisions
should be taken into consideration. The numerical

100
X 90 Feed
g 80 Ball diameter (a)
% 70 Stirring speed (b)
T 60 Grinding time (c)
5 50 - .
> Filling ratio (d)
2 40 bed
T30
=
g 20
3 10

0
0,1 1 10

Particle size, micron

Figure 2. K-Feldspar's Dry Grinding Experiments Results
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magnitude and sign of the total effect values of the
effective variables are checked. According to Table 4,
the sign of both variables is '+'. This means that when
the level value of the relevant variable is changed from
the low-level value to the high-level value, the effect on
the dependent variable is increasing. If the sign of the
relevant variable is '-', it means that when the level value
of the variable is changed from a low-level value to a
high-level value, its effect on the dependent variable is
reduced.

In dry grinding experiments, for the particle size
distribution to be within the targeted size range, the ball
size and interstitial filling ratio should be at low levels,
and the grinding time and stirrer speed should be at high
levels.

100

Table 5
ANOVA Table for Wet Grinding (Bilir and Ipek, 2011)
Yates -10 um Total Sum of Degreesof Mean L.
Order (%% Effect Squar£ F;‘geedomf Square Fe fr Decision
(1) 39.2 88.2 239.0 615.6 11274
a 49.0 150.8 376.6 511.8 93.4 545.2 1 545.2 37.68 10.13  Effective
b 70.0 179.6 182.2 29.8 185.0 2139.1 1 2139.1 147.84 10.13  Effective
ab 80.8 197.0 329.6 63.6 -27.4 46.9 1 46.9 3.24 10.13 NS
c 83.7 68.9 20.6 80.0 285.0 5076.6 1 5076.6 350.85 10.13  Effective
ac 95.9 113.3 9.2 105.0 -13.4 11.2 1 11.2 0.78 10.13 NS
bc 100.0 134.5 32.8 -14.2 -29.0 52.6 1 52.6 3.63 10.13 NS
abc 97.0 195.1 30.8 -13.2 -57.0 203.1 1 203.1 14.03 10.13  Effective
d 29.7 9.8 62.6 1376 -103.8 673.4 1 673.4 46.54 10.13  Effective
ad 39.2 10.8 17.4 147.4 33.8 71.4 1 71.4 493 10.13 NS
bd 45.0 12.2 444 -11.4 25.0 39.1 1 39.1 2.70 10.13 NS
abd* 68.3 -3.0 60.6 -2.0 1.0 0.1 1 0.1 0.00 10.13
cd 52.8 9.5 1.0 -45.2 9.8 6.0 1 6.0 0.41 10.13 NS
acd* 81.7 23.3 -15.2 16.2 9.4 55 1 55 0.38 10.13
bed 96.6 28.9 13.8 -16.2 61.4 235.6 1 235.6 16.28 10.13  Effective
abcd* 98.5 1.9 -27.0 -40.8 -24.6 37.8 1 37.8 2.61 10.13
*High-level interactions used in error prediction Error 43.4 3 14.5
NS : Not significant Total 9110.2 15
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Figure 3. K-Feldspar's Wet Grinding Experiments Results

When Figure 3 and Table 5 showing wet grinding
experiments are evaluated, it is seen that the effect of all
independent variables subject to the design on grinding
efficiency is significant. The total effect values of the four
main variables on the grain size (-10 micron) are 93.4,
185.0, 285.0, and -103.8, respectively. According to the
total effect values, the most important variable in wet
grinding experiments is the grinding time. The
remaining variables, in order of importance, are as
follows: stirrer speed, interstitial filling ratio, and ball
size. According to the ANOVA table, stirrer speed and
ball size have '+' sign, while interstitial filling ratio has '-
' sign.

In wet grinding tests, for the particle size distribution to
be within the targeted size range, the ball size, stirrer
speed, and grinding time should be at high levels, and
the interstitial filling ratio should be at a low level.

4., Conclusions

The effects of variables such as grinding time and stirrer
speed in dry grinding and ball size, stirrer speed,
grinding time, and interstitial filling ratio in wet
grinding were more pronounced when compared to
variables such as interstitial filling ratio and ball size in
dry grinding. In dry grinding, increasing the grinding
time causes the formation of very fine-sized products
and a decrease in grinding efficiency. The finer particles
formed by the long grinding times slow down the
breaking rate of the product with its cushioning effect.
Furthermore, grinding may slow down at high
interstitial filling ratios because increasing material
amount reduces the ball-particle contact number.
Consequently, the influence of these two variables on
the particle size distribution is less in dry milling for this
reason.

Considering all experiments in the 24 full factorial
experimental design, it has been shown that the stirred

100

ball mill can efficiently grind potassium feldspar to the
targeted particle size distribution (1-10 microns range).
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Giiniimiizde cihazlarin neredeyse tiimii internete baglanma potansiyeli tasimaktadir. Bu
nedenle IoT cihazlarin kullammi giin gectikce artmaktadir. Internete bagh cihazlarin
biiyiik bir kismi siber saldirilara karst savunmasiz olmaktadir. Cok sayida cihazin bagl
oldugu aglarda saldirilar, ag ve cihazlarin giivenligi icin kritik bir konudur. Yiiksek
basar1 oranlart sayesinde makine 6grenmesi yaklasimlari, IoT giivenligini etkileyen
saldirilarin tespit edilmesinde 6n plana ciktigi gériilmektedir. Bu c¢alismada, 10T
platformunda en sik kullanilan protokollerden biri olan MQTT protokoliine gerceklesen
saldirilarin tespit edilmesi hedeflenmistir. Bu amagla, oncelikle literatiirdeki ¢alismalar
incelenerek, saldiri tipleri belirlenmis ve gerekli test ortami olusturulmustur. Ardindan
MQTT protokoliinii kullanan aga, siber saldirilar uygulanarak makine &grenimi
algoritmalart ile saldir1 tespitinde performanslart test edilerek degerlendirilmigtir.
Sunulan calismada, gerceklestirilen veri kiimesi iyilestirmesinin MQTT saldirilarinin
tespitinde basari oraninin artmasina katki sagladigi gérilmiistiir.
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1. Giris

Icinde bulundugumuz teknoloji ¢aginda, internet
kullanimi ve internete bagh cihazlarin sayis1 siirekli
artmaktadir. Bu kiiresel ag kullanilarak veriler yogun bir
sekilde paylasilabilir, depolanabilir ve birbirleriyle
etkilesim saglamaktadir. internete olan ihtiyac arttikca
cesitli tehditler, giivenlik aciklar1 ve saldirilar ortaya
cikmakta ve ag giivenliginin saglanmasi bir zorunluluk
haline gelmektedir (Zhang, Li ve Wang, 2019).

Son yillarda, ag altyapilarinda ve akilli cihazlarda
saglanan gelismeler ile bu cihazlarin genisleyen
kullanilabilirligi, Nesnelerin interneti (IoT) kavramini
olusturmustur. Bir¢ok farkli cihazin birbiri ile iletisim
sagladigt bu aglari, giiniimiizde endistriyel alanda
oldugu kadar ev sistemleri ile giinliik hayatimizin iginde
de yer almaktadir. Ancak mevcut [oT cihazlarinin temel
giivenlik mekanizmalarindan yoksun olmasi ve IoT
protokollerindeki  eksiklikler  giivenlik  agiklari
olusturmaktadir (Vaccari, Chiola, Aiello, Mongelli ve
Cambiaso, 2020). Bu sistemlerdeki zayifliklardan
faydalanan siber suglular, sunuculardan bulut
depolamaya kadar bir¢ok noktada yer alan bilgilerden
yararlanmak icin cesitli saldirilar
gerceklestirmektedirler. Giivenligi oldukc¢a kritik olan
[oT sistemlerin siber saldirilardan etkilenmemesi ve
verilerin korunmasi amaciyla bu saldirilarin tespit
edilmesi icin makine o6grenmesi ve yapay zeka
algoritmalar1  kullanilmaktadir.  Siber  giivenlik
kapsaminda saldir1 tespitinde bir¢ok veri kiimesi
bulunmaktadir. Fakat bu veri kiimeleri IoT ortamlarina
icermis olduklari nitelikler sebebiyle nadiren uygundur.
Acik  kaynakli olan MQTTSet veri kiimesi IoT
uygulamalarinda kullanildig1 bu veri kiimesine katki
saglayacak nitelikler eklenerek literatiire katki olmasi
amagclanmistir.

Bu calismada, IoT sistemlerde yaygin olarak kullanilan
MQTT (Message Queuing Telemetry Transport)
protokolii ile akilli ev agindaki cihazlarin iletisimi
saglanmis ve DoS, MITM, SlowlTe ve Kaba Kuvvet
saldirilar1 gergeklestirilerek MQTTset veri kiimesi
genisletilmistir. Bu kapsamda, a¢ik kaynak teknolojileri
kullanilarak MQTT protokoliine yapilan saldirilari i¢in
veri drnekleri say1 ve ¢esit olarak artirilarak literatiire
katki saglanmistir. [oT uygulamalarinda kullanilan
MQTTset veri kiimesine dogru tespit performansinin
artmasina katki saglayacak nitelikler eklenmistir.
Boylece, gelecekte arastirmacilar icin bir bakis agisi
kazandirilmas1 amaglanmistir. Bu ¢alismanin 2.
Bolimiinde literatiir incelemesi sunulmustur. 3.
Bolimde Onerilen yontemin metodolojisi ve
uygulamada kullanilan araglara yer verilmistir. 4.
Boliimde bulgular  ve uygulama hakkinda
degerlendirmeler yapilmistir. 5. Béliimde ise elde edilen
sonuglar ve gelecekteki calismalar igin oneriler yer
almaktadir.
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2. Bilimsel Yazin Taramasi

IoT sistemlerinde siber tehditlerden korunmak icin
alinacak énlemler ve saldir tespit sistemleri konulari
stirekli olarak saldir1 tehditlerinin ortaya ¢ikmasi
sebebiyle oldukc¢a genis bir alan1 kapsamaktadir. Bu
boliimde IoT sistemlere yapilan saldirilarin tespiti, veri
kiimeleri, makine 6grenmesi ve yapay zeka konularini
iceren calismalar incelenmistir.

Oznitelik tabanhi  sifreleme kullanarak mesaj
aktarimlarinin  giivenliginin  saglandigi  ¢alismada
CloudMQTT adli bulut tabanli araci kullanmigslardir
(Gupta, Khera ve Turk, 2021). Sensorler ile kurulan
agda, gerekli bilgiler toplanir ve ona entegre edilmis Wi-
Fi modiilii, verilere erismek, ayristirmak ve uygun
aboneye gondermek icin CloudMQTT aracisina
ytklemektedir. NodeMCU, tiim agin yayin yaptigl tiim
konulara abone olmustur. KP-ABE semalar1 erisim
politikalarini belirler ve secilen 6zelliklere gore sifreleri
hesaplamaktadir. IoT projelerinde erisim politikalar1
siklikla tercih edilmektedir. Sifreleme yontemleri ile
saldirllar icin 6nlem alinsa da saldirn tespit
sistemlerinde makine 6grenimi uygulamalarinin
kapsami her gecen giin artmaktadir. Saldiri tespit
sistemlerinin test edilmesi icin KDD CUP 99 veri kiimesi
gelistirilmistir. Shalaginov, Semeniuta ve Alazab (2019)
sunduklari ¢alismada yazarlar KDD CUP 99 veri kiimesi
kullanarak, Orange Pi Zero ve Arduino Uno’nun YSA
(Yapay Sinir Aglar1) egitimi sirasinda gii¢ tiiketimlerini
karsilastirmislardir. KDD CUP 99 veri kiimesinin
kullanildig1 diger ¢alismada veri o6n isleme ile
ayristirilarak  egitim ve test veri kiimelerine
boliinmiistiir. Agrawal, Agrawal ve Yadav (2020)
tarafindan siniflandirma ve saldir1 test islemlerinden
olusan bir c¢alisma  gergeklestirmistir. ~WEKA
siiflandirici Bayes Net, Naive Bayes, J48 ve Random
Forest tlizerinde testleri gerceklestirdiler. IoT izleri ve
MQTT niteliklerini icermeyen ve bu yonden KDD CUP 99
veri kiimesi ile benzerlik gosteren diger veri kiimesi
NSL-KDD'dir. Karande ve Joshi (2021) tarafindan
sunulan c¢alismada trafige dayali olarak onerilen

yontemin saldir1 tespitinin dogrulugunu
degerlendirdiler. Ayrica sistem performansi ve veri
kiimesinin analizlerini iceren calismalar

gerceklestirdiler. Oral ve Cakir (2017) tarafindan
nesnelerin interneti hakkinda bilgiler vermislerdir. Elde
ettikleri bilgiler 1s5181nda 6rnek bir prototip uygulama
gerceklestirdiler.  Gergeklestirdikleri  uygulamada
NodeMCU modiili ve nem sensori kullandilar.
Sensorlerin  MQTT protokolii ile haberlesmesini
sagladilar. MQTT Dash uygulamasini mobil cihaza
kurarak sicaklik ve nem verilerini anlik olarak takip
edilmesini sagladilar. Misir ve Gokrem (2020)
tarafindan gerceklestirdikleri uygulama ile MQTT
protokolii, haberlesme hiyerarsisi, mesaj iletim
metotlar1 hakkinda detayli agiklamalarda bulundular.
Yapmis olduklar1 uygulamada ESP8266 modiilg,
Raspberry Pi Zero , Wemos NodeMCU V3 Lolin kit, ve
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CC3200 Launch Pad kitini kullandilar. MQTT
arabulucusu olan Mosquito kullanarak yayimcilar ve
aboneler arasinda dogrudan veri aligverisini
gerceklestirdiler. Istemci olarak ise MQTT Paho
kullanarak farkli seviyelerdeki konularla veri
paylasimini bir ag kurarak gosterdiler.

IoT izleri barindiran veri kiimeleri i¢in saldir1 tespit
sistemleri, veri kiimelerinin karsilastirilmasi ve sistem
performanslarinin analiz edilmesi konularinda yazarlar
bircok ¢alisma yapmistir. [oT saldir1 tespit sistemleri,
performans iyilestirme modelleri, veri kiimelerinin
detayli aciklamasi ve saldir1  tespit sistemi
optimizasyonu hakkinda derinlemesine bilgiler
verilmistir (Khraisat ve Alazab, 2021). IoT aglarinda
izinsiz giris tespit sistemi i¢in iki seviyeli bir anormal
aktivite algilama modeli 6nerdikleri calismada Random
Forest smiflandirici ve [oT Botnet veri kiimesini
kullanmislardir. Yapay Sinir Aglari, kaynak kullanimin
iyilestirmek ve karmasikligini azaltmak icin kullanilan
yontemdir. YSA yontemleri ile azaltilmis veri
kiimesinde, saldirinin tespitinde tahmin yiizdesi daha
ylksek oldugu saptanmistir (Manzoor ve Kumar, 2017).

YSA (Yapay Sinir Aglar1) algoritmalarinin egitilmesi ile
IoT sisteminde gonderilen verilerin gecerli ve gecgersiz
olup olmadigini tespit etmek icin yaptiklar1 ¢alismada
basarili sonuglar elde etmistir. Bununla birlikte, cesitli
veri  kurcalama saldirilar1  iceren cesitli ve
zenginlestirilmis veri kiimeleri, pratik ayarlarda yiiksek
dogrulugu koruyup koruyamayacagini veya diger
gelismis 6grenme algoritmalarinin gerekli olup
olmadigini dogrulamak igin YSA'y1 egitmek ve test
etmek icin kullanmislardir (Canedo ve Skjellum, 2016).

MQTT  niteliklerini  barindiran  veri  kiimeleri
kullanilarak makine 6grenmesi algoritmalarindan Sinir
ag1 (Neural Network), Random Forest, Naive Bayes,
Karar Agaci (Decision Tree), Gradient Boost ve Cok
Katmanli Algilayict (Multilayer Perceptron)’lar ile
calismalar gerceklestirilmistir. Birden fazla makine
6grenimi teknigini kullandiklar1 ¢alismada anormallik
algilama K-means kiimeleme, SO-GALL (Single-
Objective Generative Adversarial Active Learning),
OCSVM (One-Class Support Vector Machines), Random
Forest, Isolation Forest ve AutoEncoder modelleri ile
gerceklestirilmis ve sonuglar1  karsilastirilmistir.
Raspberry Pi'ye biitlinlesmis sensorler ve Node-RED5
IoT programlama araci ile entegre bir ag kurulmustur.
ARTEMIS saldirt tespit sisteminde OneClassSVM
kullanarak 0.9998 dogrulukla, kot amagh MQTT
mesajlarini tespit ettiler (Ciklabakkal ve dig., 2019).
MQTT niteliklerini iceren diger veri kiimesi MQTT-10T-
IDS2020 olusturularak egitim ve degerlendirme
sliregleri i¢in alt1 farkli makine 6grenimi teknigi ile veri
kiimesi test edilmistir (Hindy, ve dig., 2020). Vaccari ve
dig., (2020) tarafindan sunulan ¢alismada ise MQTTset
veri kiimesi kullanilmistir. Siber gilivenlik alaninda
yaygin  olarak  kullanilan  makine  &grenmesi
algoritmalarindan Sinir ag1 (Neural Network), Random
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Forest, Naive Bayes, Karar Agaci (Decision Tree),
Gradient Boost ve Cok Katmanli Algilayic1 (Multilayer
Perceptron) kullanilarak veri kiimesi dogrulanmis ve
algoritmalar karsilastirlmistir. Aveleira-Mata, Alaiz-
Moreton (2019) tarafindan sunulan ¢alismada veri
kiimesi, protokolii yoneten bir sunucu ile birlikte MQTT
protokoliinii kullanan cesitli sensoérlerin ve cihazlarin
durumuna bakan diger bilgisayarlar1 kullanarak bir
ortamdan bilgi toplamaktadir. Saldir1 tespit sistemi ile
WLAN aginin tiim ¢ercgevelerini toplayip ve bunlari bir
makine 6grenimi modeli araciligiyla islemektedir.

Tablo 1’de 1998 yilindan 2020 yilina kadar yayinlanmis
veri kiimeleri yer almaktadir. Bu veri kiimelerinde
MQTT niteliklerinin yer alan tek veri kiimesi
MQTTset'dir. Bu ¢alismada MQTT protokoliine
gerceklestirilen saldirilar incelendigi icin MQTTset veri
kiimesi secilmistir. MQTT niteliklerinin yer aldig1
MQTT-IOT-IDS2020 veri kiimesinde MQTT
niteliklerinin sayis1 az oldugu icin tercih edilmemistir.
Tablo 1'deki diger veri kiimelerinde ise MQTT
niteliklerini icermemektedir.

Tablo 1

Veri Kiimelerinin Karsilastirmasi

Etiket IoT MQTT

Veri Kiimesi Verileri  Izleri Nitelikleri il
DARPA 98 v X X 1998
DARPA 99 v X X 1999
KDDCUP 99 v X X 1999
NSL-KDD v X X 2009
ISCX 2012 v X X 2012
ADFA-WD v X X 2014
ADFA-LD v X X 2014
CICIDS2017 v X X 2017
CICIDS2018 v X X 2018
Bot-1oT v v X 2018
TON_IoT v v X 2019
MQTTset v v v 2020
MedBIoT v v X 2020
IoT Botnet v v X 2020
MQTT-IOT-

1DS2020 v v v 2020

Literatiirdeki ¢alismalardan gorildiigi tizere, MQTT
protokolii 6zelinde gelistirilmis veri kiimeleri oldukca
kisithdir. Veri kiimelerinin detayli incelemesi
sonucunda, IoT giivenligi ve saldir1 tespiti amaciyla
olusturulmus birkag veri kiimesinde ise, MQTT ile ilgili
niteliklerin say1 olarak oldukca az oldugu ve daha ¢ok
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network katmaninda yapilan saldirilarin tespitinin
hedef alindig1 goriilmiistir. Bu calismada, belirlenen
veri kiimesi eksikliginin giderilebilmesi amaci ile MQTT
saldirilarini igceren yeni bir veri kiimesi olusturulmus ve
var olan MQTTset veri kiimesi zenginlestirilerek
literatiire katki saglanmistir. Gelistirilen veri kiimesi
sayesinde algoritmalarin basari oranlarinin iyilesmesi
hedeflenmis  ve  gerceklestirilen  testler ile
performanslari karsilagtirilmistir.

3. Yontem

Kullanilan donanimlar, veri kiimesi, saldir1 araglar1 ve
saldirn tespit yontemleri i¢in Onerilen metot ve
yaklasimlar bu béliimde agiklanmistir.

MQTT protokolii, IoT platformlarinda kullanilan hafif
bir mesajlasma protokoliidiir. Son zamanlarda en
popliler mesajlasma protokolleri arasinda olmasi ve
kullanim kolaylig1 bu ¢alismada tercih sebebi olmustur.
MQTT minimum kontrol mesaji 2 bayt, maksimum 256
MB boyutunda olabilir. MQTT protokoliiniin temel
unsuru iletisimi saglayan bir araci (broker) olmakla
birlikte, yayinci veya abone olabilen istemci (client) ile
sanal bir iletisim kanali gorevi yapan konu (topic)
bilesenlerinden olusur. Araci, tiim mesajlar1 almaktan,
mesajlar1 filtrelemekten, her mesaja kimin abone
oldugunu belirlemekten ve ardindan mesaji bu abone
olan istemcilere yénlendirmekten sorumludur. istemci,
bir MQTT kitaplig1 veya SDK calistirir ve ag tizerinden
bir MQTT aracisina baglanir. Hem yayinct hem de
aboneye MQTT istemcileri denir. Konu ise bir MQTT
istemcisinin yayinladig1 ve ayni zamanda istemcilerin
abone oldugu bagliklardir. Mesajlarin yayinlanmasi ve
abone olunmasi i¢in merkezi dagitim merkezi gorevi
goriir. Bir istemci, verileri belirli bir konu i¢in yayinlar.
Konuya ekli mesaj internet tizerinden MQTT aracisina
gonderilir. Bu belirli konuya baska bir istemci
tarafindan abone olunmasi gerekir ve mesaji MQTT
aracisindan alir. Konular, UTF-8 ile kodlanmis, basit ve
hiyerarsik dizelerdir]. MQTT protokolii, TCP/IP y18inina
dayanir ve yapilan saldirilar uygulama katmani
saldirilaridir (GSL, 2022). Bu ¢alismada olusturulan IoT
agina ait mimari Sekil 1’de verilmistir. Bu ¢calismada Wifi
modiili (ESP8266), sicaklik ve nem sensorii (DHT11) ve
ultrasonik mesafe sensoérii (HC-SR04) kullanilarak bir
IoT ag1 olusturulmustur. Buboéliimde IoT aginda yer alan
sensorlerin detayli bilgileri ve g¢alismada nasil
kullanildigina deginilmistir.
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Sekil 1. 10T Akilli Ev Ag1

Sekil 2’de verilen diyagramda uygulamada bastan sona
bir akis verilmistir. Bu diyagramda olusturulan akilli ev
aginda  kullanlan MQTT sunucusuna yapilan
saldirilardan, egitim ve test kiimesinin olusturulmasina
kadar olan siire¢ ayrintili bir sekilde gosterilmistir.

1oT akli ev agi

. MQTTset

veri kimesi

MITM saldinsinin Saldinlann Wireshark MQTTset veri kiimesine 5 tane
eklenmes lle Zlenmes| nitelidin eklenmes

Verlerin egitim ve fest kimesi
k

olarak aynimas:

m
Z
3
E
3

Test kumesi

Swniflandirma

Karar Aagian | [Rastgele Orman|

¥SA

Editimin gerg

Dogruluk, F1 skor,
Egitim ve Test suresi

Sekil 2. Calismanin Akis Diyagrami
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3.1. MQTTset Veri Kiimesi

MQTTset veri kiimesi, MQTT ve CoAP protokollerini
temel alan aglar taklit edebilen bir ag trafigi olusturma
aract olan IoT-Flock kullanilarak olusturulmustur
(Vaccari ve dig, 2020). Olusturulan MQTT trafigi,
MQTTset verilerinin olusturulmasi sirasinda yakalanan
bir paket yakalama (PCAP) dosyasi olarak temsil
edilmistir. Veri kiimesi 11.915.716 ag paketi ve toplam
1.093.676.216 bayt boyutuyla temsil edilmistir. 3
saldiri, 1 normal ve 1 bozulmus olmak iizere 5 farkli sinif
iceren MQTTset veri kiimesinin zenginlestirilmesi
amaciyla bu calismada MQTTset verilerine ek olarak
MITM saldiris1 gergeklestirilmistir. Elde edilen veriler
yeni bir sinif olarak egitim ve test verilerine eklenmistir.
Tablo 2’de MQTTset egitim kiimesi ve yeni olusturulan
MITM saldir sinifi igin - paket sayilar1 verilmistir. Akilh
ev agmma uygulanan saldirilar ile toplanan veriler
MQTTset veri kiimesine dahil edilmistir. Tablo 2’de
paket sayilar1 ayristirilarak verilmistir. Elde edilen
egitim kiimesi hem MQTTset egitim kiimesini hem de
agdan toplanan verileri icermektedir. Test kiimesi ise
sadece akilli ev agindan toplanan verilerden
olusmaktadir.

Tablo 2

MQTTset ve Ev Agindan Toplanan Egitim-Test
Kiimelerinin Paket Sayilari
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Tablo 3

MQTTset Veri Kiimesi Niteliklerin Listesi (Vaccari ve
dig., 2020)

Ev Ev
MQTTset  Agindan Agindan
Saldir1 Adi Egitim Toplanan  Toplanan
Kiimesi Egitim Test
Kiimesi Kiimesi
DoS Saldirisi 1,350,000 50,000 1,000
SlowlITe
Saldirisi 1,350,000 50,000 1,000
Kaba Kuvvet
Saldirisi 1,350,000 50,000 1,000
Normal
Veriler 7,000,000 5,000 1,000
Bozulmus
Veriler 1,350,000 50,000 1,000
MITM
Saldirisi - 5,000 1,000

DoS Saldirilar1 (Denial of Service): DoS Saldirilar,
internete bagli bir hostun hizmetlerini gecici veya
sliresiz olarak aksatarak, bir makinenin veya ag
kaynaklarinin asil kullanicilar tarafindan
ulasilamamasini hedefleyen bir siber saldiridir. DoS
genellikle hedef makine veya kaynagin, gereksiz talepler
ile asir1 yiiklenmesi ve bazi ya da biitiin mesru taleplere
doluluktan  kaynakli engel olunmasi seklinde
gerceklestirilir. Bu saldiriy1 uygulamak ve MQTT
hizmetlerinin yiikiinii test etmek icin MQTT-malaria
tool  kullanilarak  egitim  kiimesini  yazarlar
olusturmustur (Vaccari ve dig., 2020).

No  Nitelik Ad1 Aciklama Protokol
Katmani
1 tep.flags TCP Flags
2 tcp.time_delta Time TCP stream
TCP
3 teplen TCP Segment
P- Length
Acknowledge
4 mgqtt.conack.flags Flags
5 mgqtt.conack.flags.r Reserved
eserved
6 ;nqtt.conack.ﬂags.s Session Present
7 mgqtt.conack.val Return Code
8 mgqtt.conflag.clean  Clean Session
sess Flag
9 mgqtt.conflag.pass Password Flag
wd
10 mgqtt.conflag.qos QoS Level
11 mgqtt.conflag.reser Reserved
ved
12 mgqtt.conflag.retain  Will Retain
13 antt.conﬂag.unam User Name Flag
14 ;r;qtt.conﬂag.wﬂlﬂ Will Flag
15  mgqtt.conflags Connect Flags
16  mgqtt.dupflags DUP Flag
17  mgqtthdrflags Header Flags MQTT
18  mgqttkalive Keep Alive
19  mgqttlen Message Length
20 mqtt.msg Message
. Message
21 mqttmsgid Identifier
22 mqtt.msgtype Message Type
Protocol Name
23 mgqtt.proto_len Length
24  mgqtt.protoname Protocol Name
25  mgqtt.qos QoS Level
26 mqtt.retain Retain
27  mgqtt.sub.qos Requested QoS
28  mgqtt.suback.qos Granted QoS
29 mgqtt.ver Version
30 mgqtt.willmsg Will Message
. Will Message
31 mgqtt.willmsg_len Length
32  mgqtt.willtopic Will Topic
: . Will Topic
33  mgqtt.willtopic_len Length
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MQTT Yayin Seli: IoT cihazi, periyodik olarak koéti
amaglhi MQTT verileri gondererek, sunucunun tim
kaynaklarin1 ele gecirmektedir. Diger saldirilardan
farkli olarak, birden ¢ok baglanti yerine tek bir baglanti
kullanarak kaynaklar1 doyurmaya c¢alisir. Bu saldiri
durumda IoT kilidi araci icindeki bir modiil kullanilarak
olusturulur (Vaccari ve dig., 2020).

SlowITe Saldirilari: MQTT protokoliinii hedefleyen
SlowIlTe (Slow DoS against Internet of Things
Environments) saldirilari yavas DoS saldirilari olarak da
bilinmektedir. Bu tiir tehdit, Yavas DoS Saldirilar
kategorisine girer ve minimum saldir1 bant genisligini
ve hizmet reddi uygulayan bir ag hizmetini hedeflemek
icin kaynaklar1 kullanmaktadir. SlowlITe'nin amaci,
MQTT aracisinin aynt anda yonetebildigi tim
kullanilabilir baglantilar1 ele ge¢irmek i¢in sunucuyla
yliksek sayida baglantiy1 saglamaktir (Vaccari, Aiello ve
Cambiaso, 2020).

Bozulmus Veriler: Hatali bigcimlendirilmis verileri
olusturmak i¢in MQTTSA aracini kullanmislardir. MQTT
aracisinda istisnalar1 artirmak i¢in kurbana hatal
bicimlendirilmis baglanti veya yaymn paketleri
gonderilmistir (Vaccari ve dig., 2020).

Kaba Kuvvet Saldirilar:: Kaba Kuvvet Saldirilari’nda
(Brute Force) saldirganin amaci, kimlik dogrulama
asamasinda kullanicilarin kimlik bilgilerini kirmaktir.
MQTTSA aract ile bu islem yazarlar tarafindan
gerceklestirilmistir (Vaccari ve dig., 2020).

MITM Saldirilar:: Saldirganin, birbiri ile dogrudan
iletisim kuran iki taraf arasindaki iletisimi gizlice ilettigi
veya degistirdigi saldir tiiradiir (MITM, 2022).

Tablo 3’te MQTTset veri kiimesinde yer alan niteliklerin
adj, aciklamalari ve protokol katmani verilmistir.

3.2. Kullanilan Donanimlar

Veri kiimesinin olusturulmasi amaciyla gergeklestirilen
IoT akilli ev ag1 mimarisinin (Sekil 1) olusturulmasinda
kullanilan sensér ve modiller bu bélimde
detaylandirilmistir. Uygulamada ESP8266 Wifi modiili,
DHT 11 sicaklik ve nem sensori, HC-SR04 mesafe
sensorii ile ev ag1 olusturulmustur.

ESP8266 Wifi Modiilii: ESP8266 ve 1 MB lik dahili flas
bellekten olusan tek ¢ip ile Wi-Fi baglantisi olusturmaya
olanak saglamaktadir (ESP8266, 2022). Bu modiil
Arduino gibi gelistirici kartlarla kullanilabildigi gibi
lizerinde bulunan islemciyle programlanarak herhangi
bir gelistirici kart olmadan da kullanilabilir. Bu
calismada Arduino IDE kullanilarak ESP8266 modiili
programlanmistir. Sekil 3'te ESP8266 modiiliine ait pin
semasi verilmistir.
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Sekil 3. ESP8266 Wifi Modiil Pin Semasi (Dénmez,
2022)

Arduino IDE: Arduino i¢in Entegre Gelistirme Ortami
(IDE), C ve C ++ dilleri ile yazilmis bir platformlar arasi
uygulamadir (Linux, macOS, Windows i¢in). Arduino
IDE (Integrated Development Environment) temelde,
calistinlabilir kodu hexadecimal format ile metin
dosyasina isler. Ardindan kullandigimiz Arduino IDE'si
bu metin dosyasini bagh olan Arduino kartina aygit
yazilimina  yiikleyici  program ile aktarmayi
gerceklestirir (Arduino, 2022).

DHT11 Sicaklik ve Nem Sensor: Bu ¢alismada sicaklik
ve nem sensori (DHT11) ve ultrasonik mesafe sensori
(HC-SR04) tercih edilmistir. DHT11, ortamdaki sicaklig1
ve nemi ol¢gmek amaciyla kullanilan bir sensoérdiir.
Ortam sicakligin1 ¢esitli 1s1 birimlerinde (celcius,
farhenayt, kelvin) elde etmek ve ortamdaki nemi %
cinsinden 6l¢gmek i¢in kullanilmaktadir (DHT11, 2022).
Akilli ev projelerinde genellikle DHT11 sensorii
kullanildigi icin tercih edilmistir. Bu sensérden verileri
okumak i¢in dht kiitiiphanesi kullanilmistir. Sekil 4’te
DHT11 sensoriniin pin semasi verilmistir.

Sekil 4. DHT11 Sensor Pin Semasi

HC-SR04 Mesafe Sensoérii: Arduino gibi gelistirme
kartlarinda kullanilmak iizere tasarlanmis olan bu
sensor, kullanim kolayligindan dolay1 ¢ogu robotik
projelerinde yer alan bir mesafe dl¢iim sensoriidiir. Bu
sensOr 2 cm- 400 cm arasinda %1 hata payiyla dlglim
yapabilmektedir. En verimli 6l¢iim yaptig1 mesafe 2 -
200 cm arasindadir (izgél ve Kerem (2022)). Akilli ev
projesinde kullanilacagi icin bu sensoér yeterli mesafe
araligina sahiptir. Ultrasonik sensoérii tetiklemek ve
alinan sinyal darbe genisligini otomatik 6lgmek igin
NewPing kiitiiphanesi kullanilmistir. Sekil 5’'te mesafe
sensOriiniin pin semasi verilmistir.
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Sekil 5. HC-SR04 Sensor Pin Semasi

3.3. Saldin ve izleme Araglar

Bu calismada HOIC, DirSearch, Slowloris, Cain ve Abel
saldirn araglarn tercih edilmistir. Saldirilar Windows
ortaminda kurulan [oT ev agina gergeklestirilmistir.

HOIC Saldir1 Araci: High Orbit Ion Cannon (HOIC), ayni
anda 256 URL'ye kadar saldirmak i¢in tasarlanmis agik
kaynakli bir ag stres testi ve hizmet reddi saldirn
uygulamasidir (HOIC, 2022). Hedef URL'ye yapilan
hizmet reddi (DoS) saldirisy, siteyi asir1 yliikleme ve onu
indirme  girisiminde asir1  trafik  gondererek
gerceklestirilir.

DirSearch Kaba Kuvvet Saldir1 Araci: Bu ¢alismada,
kaba kuvvet saldiris1 gergeklestirmek icin DirSearch
araci kullanilmistir (Dirsearch, 2022). A¢ik kaynak olan
bu saldir1 araci maurosoria ve shelld3v tarafindan
gelistirilmistir. Saldir1 araciile MQTT sunucusuna saldir1
yapilmis ve Wireshark ile bu saldir1 izlenmistir. Saldir1
sonucunda Tablo 2’deki niteliklere ait degerler CSV
formatinda kaydedilmistir.

Slowloris Saldir1 Araci: Slowloris, temelde is parcacikl
sunucular etkileyen bir HTTP Hizmet Reddi saldirisidir
(Slowloris, 2022). Bu saldirida sunucu is pargacigl
havuzunu tiiketir ve sunucu diger kisilere yanit veremez
hale gelmektedir. Bu ¢alismada Python ile gelistirilmis
Slowloris saldir1 araci kullanilmistir. Saldir1 Wireshark
ile izlenmis ve degerler CSV formatinda kaydedilmistir.

MQTTSA Saldir1 Araci: MQTT tabanhi ortamlardaki
yanlis yapilandirmalari otomatik olarak
degerlendirerek ve olasi giivenlik agiklarini dogal dil
aciklamalarindan farkli diizeylerde bir rapor sunarak
IoT gelistiricilerinin giivenlik farkindaligini artirmak
icin tasarlanmis bir aractir (MQTTSA, 2022). Bu saldiri
araci ile Koklama (Sniffing) Saldirilari, Kaba Kuvvet
Saldinlari,  Bilgilerin  Ag¢iklanmas1  (Information
Disclosure), Hatali Bicimlendirilmis Veriler
(Malformed) ve Hizmet Reddi (Denial of Service)
Saldirilar: gergeklestirilmektedir. MQTTSA araci ile test
verilerinde yer alan hatali bigimlendirilmis veriler elde
edilmistir.

Cain & Abel Saldir1 Araci: Cain ve Abel; Kaba Kuvvet,
ARP zehirlenmesi ve MITM Saldirilarn gibi birgok
saldirtyr gerceklestirmek icin kullanilan Windows
tabanli bir aractir. MITM, iki baglanti arasindaki
iletisimin dinlenmesi ile ¢esitli verilerin ele gecirilmesi
veya iletisimi dinlemekle kalmayip her tiirlii degisikligin
yapilmasini da kapsayan bir saldir1 yontemidir (Cain ve
Abel, 2022). Bu calismada MQTTset veri kiimesinde yer
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alan egitim ve test verilerine MITM saldirilar:
sonucunda kaydedilen veriler de eklenmistir.

Wireshark izleme Araci: Bu ¢alismada, izleme araci
olarak Wireshark kullanilmistir. Wireshark, kullanicinin
ag arabirimi denetleyicilerini rastgele moda koymasina
olanak tamir (Wireshark, 2022). MQTTset veri
kiimesinde yer alan nitelikler, saldir1 aninda ve normal
zamanda Wireshark ile veriler toplanmistir. Yapilan
saldirilar Wireshark ile izlenerek saldiri ani tespit
edilmis ve CSV formatinda biitiin saldirilar sonucunda
degerler kaydedilmistir.

Tablo 4
Sensorler ve [zleme Yontemleri
) IP izleme
Sensor Adresi Zaman Konu Yéntemi
Serial
SDizgrl 192.16 Periyodik Sicaklik, Monitor,
8.0.32 Davranis Nem Wireshark

HC- Serial
SR04 192.16 Rastgele Monitor,

Sensor 8.0.32 Davranis Uzaklik  Wireshark

Tablo 4’te sunulan sensorler ve izleme yontemleri ile
DoS, MITM, SlowITe ve Kaba Kuvvet saldirilar1 akilli ev
agima gerceklestirilerek veriler toplanmistir. MITM
saldirisi ile MQTTset veri kiimesine Tablo 5’te yer alan
nitelikler hem egitim hem de test kiimesine eklenmistir.
Ayrica DoS, SlowlTe ve Kaba Kuvvet saldirilari ile Tablo
2’de yer alan egitim ve test kiimeleri MQTTset veri
kiimesine dahil edilmistir.

Tablo 5
MQTTset Veri Kiimesi Eklenen Nitelikler

. Protokol
[sim Aciklama Katman
ipvé6.plen E;‘;gglayload IPV6
ipv6.nxt IPv6 Next Header  IPV6
tcp.srcport Source Port TCP
tcp.dstport Destination Port TCP
eth.src Source TCP/IP

3.4. Python Programlama Dili

Python, nesne yonelimli, yorumlamali, modiiler ve
etkilesimli yiiksek seviyeli bir programlama dilidir.
Python ile sistem programlama, kullanici arabirimi
programlama, ag programlama, web programlama,
uygulama ve veri tabani yazilimi programlama gibi
bir¢ok alanda yazilim gelistirilmektedir (Python,2022).
Bu c¢alismada kullanilan kiitiphaneler Tablo 6'da
verilmistir.
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Tablo 6

Kiitiiphaneler ve Kullanim Amaglari

Kitiiphane Kullanim Amaci
Makine 68renimi, Naive Bayes ve

Scikit-Learn Karar Agaclan

(sklearn) siniflandirma/egitim ve test
islemleri

Pandas Veri analizi

Numpy Matematiksel hesaplama

Keras Model tanimlama ve egitim

Tensorflow .Sinir agl.arl egitim ve test
islemleri

Matplotlib Veri gorsellestirme

Warnings Uyar1 mesajlarini goriintiileme

3.5. Algoritmalar

Bu ¢alismada Naive Bayes, Rastgele Karar Ormanlari,
Karar Agaclar1 ve Yapay Sinir Aglarn kullanilarak
siniflandirma, egitim ve test islemleri
gerceklestirilmistir.

Naive Bayes Algoritmasi: Naive Bayes Siniflandirmasi,
makine 6greniminde 6greticili 6grenme alt sinifindadir.
Daha acik bir ifadeyle siiflandirilmasi gereken siniflar
ve ornek verilerin hangi siniflara ait oldugu bellidir.
Siiflandirma isleminde genel olarak elde bir oérinti
vardir. Buradaki islem de bu 6riintiiyii daha 6nceden
tanimlanmis siniflara siniflandirmaktadir. Her oriinti
nicelik (Feature ya da parametre) kiimesi tarafindan
temsil edilir (Naive Bayes, 2022). Az egitim veri
kiimesiyle basarili sonuglar verebildigi icin bu
siniflandirici secilmistir. Bu simniflandiricr ile Sklearn
kiitiiphanesi (GaussianNB) kullanilarak egitim ve test
islemleri gerceklestirilmistir.

Naive Bayes teoreminin formiil ile gosterimi (1)
verilmistir.

P(B|A)P(4) (1)

P(AIB) = =55

P(A|B) ; B olay1 gercgeklestigi durumda A olayinin
meydana gelme olasiligidir. P(B|A) ; A olay1 gergeklestigi
durumda B olayinin meydana gelme olasiligidir. P(A) ve
P(B) ; A ve B olaylarinin 6nsel olasiliklaridir. Burada
onsel olasilik Bayes teoreminine 6znellik katar. Diger bir
ifadeyle 6rnegin P(A); heniiz veri toplanmadan A olay1
hakkinda sahip olunan bilgidir (Naive Bayes, 2022).

Matematiksel bir ifadeyle Naive Bayes siniflandirmasi

P(x|S)P(S) > P(x|S;)P(S)).vj #,i (2)
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ifadesindeki P(x|S;) terimi asagidaki gibi yeniden
yazilir.

L L (3)
P(S)) D P(xIS) > P(S)) g P(x1S;)

P(S;) ve P(S]-) i ve j siniflarinin 6ncel olasiliklaridir.

Rastgele Orman Algoritmasi: Rastgele Orman
Algoritmasi (Random Forest); siniflandirma, regresyon
ve diger gorevler icin, egitim asamasinda ¢ok sayida
karar agaci olusturarak problemin tipine goére sinif veya
sayl (Regresyon) tahmini yapan bir toplu 6grenme
yontemidir. Rastgele Ormanlar, karar aga¢larinin egitim
setlerine asir1 uyma problemlerini gidermektedir
(Rastgele Orman, 2022). Bu siniflandirici ile Sklearn
kiitiiphanesi (Random Forest Classifier) kullanilarak
egitim ve test islemleri gerceklestirilmistir.
Smiflandirma  verilerine dayali Rastgele Orman
gerceklestirirken, genellikle Gini indeksini veya bir
karar agac1 dalinda diigiimlerin nasil olacagina karar
vermek i¢in kullanilan formuli (4) verilmistir.

¢ (4)
Gini =1— Z(pl-)z
i=1

Bu formiil, bir diigtimdeki her dalin Gini'sini belirlemek
icin sinifi ve olasiligl kullanir ve dallardan hangisinin
daha olasi oldugunu belirler. Burada p;, veri setinde
gozlemlediginiz sinifin goreli frekansini, c ise sinif
sayisini temsil eder (Schott, 2022).

Entropy = Z — p; * logy(py) (5)
k

Entropy, Gini indeksinden farklh olarak,
hesaplanmasinda logaritmik fonksiyon
kullanilmaktadir (Schott, 2022).

Karar Agaclari: Karar Agaclar;, en ¢ok kullanilan
gozetimli  6grenme  algoritmalarindandir.  Genel
itibariyle ele alinan biitiin problemlerin (Siniflandirma
ve regresyon) c¢Ozliimiine uyarlanabilirler. Karar
Agaclar1 (Decision Tree), Rastgele Orman, Gradyen
Giliclendirme (Gradient Boosting) gibi yontemler, her
tirli veri bilimi problemlerinde yaygin bir sekilde
kullanilmaktadirlar  (Ulgen, 2022). Karar Agaci
Algoritmasi, veri setini kiiciik pargalara bolerek
gelistirilmistir. Bu siniflandirici ile Sklearn kiitiiphanesi
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(Decision Tree Classifier) kullanilarak egitim ve test
islemleri gerceklestirilmistir.

Karar Agacglar1 Entropy formulii (6) asagida verilmistir.

" (6)
HOO = E(100) = = ) p(xp) log, p(x)
i=1

I(X) ; rastgele bir degisken olan X'in bilgi igerigidir.
p(x;) ; X'in olasilik kiitle fonksiyonudur.

Yapay Sinir Aglar: Gozetimli 6grenme
algoritmalarindan olan Yapay Sinir Aglari, es zamanlh
calisarak karmasik isleri gerceklestirebilmektedir.
Oriintii tanima, siniflandirma yaparak. eksik oriintiileri
tamamlayabilirler. Yapay Sinir Aglar1 baslica teshis,
siiflandirma, tahmin, kontrol, veri iliskilendirme, veri
filtreleme, yorumlama gibi alanlarda kullanilmaktadir
(Yildirnm,  2022). Cok  katmanli  Perceptron
Siniflandiricisi olan Sklearn kiitliphanesi
(MLPClassifier) ile parametreleri giincelleme ve
parametrelere gore kayip fonksiyonunun hesaplanmasi
saglanmistir.

3.6. Performans Degerlendirmesi

Veri kiimesi siniflandirma sonucunda performansini
karsilastirmak i¢in bu ¢alismada Dogruluk (ACC) ve F1
skor degerleri kullanilmistir (Accuracy and Precision,
2022).

Dogruluk:

Dogruluk degeri, dogru tahmin edilen alanlarin, toplam
veri kiimesine orani ile hesaplanir.

Dogru Pozitif (DP): Gergekte pozitif (saldir1) olan ve
tahmin edildiginde de pozitif (saldir1)) olarak
siniflandirilan 6rnekleri ifade etmektedir.

Yanlis Negatif (YN): Gergekte pozitif (saldir1) olan ve
tahmin edildiginde de negatif (normal) olarak
siniflandirilan 6rnekleri ifade etmektedir.

Yanlis Pozitif (YP): Gergekte negatif (normal) olan ve
tahmin edildiginde de pozitif (saldir1) olarak
smiflandirilan érnekleri ifade etmektedir.

Dogru Negatif (DN): Ger¢ekte negatif (normal) olan ve
tahmin edildiginde de negatif (normal) olarak
siniflandirilan oOrnekleri ifade etmektedir. Denklem
(7)de bu g¢alismada kullanilan basarim 6lgiitii
verilmistir (Burukanli, Cibuk ve Budak (2021)).

DP + DN 7
DP + YN +YP + DN

Dogruluk =
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F1 Skor:

F1 Skor, kesinlik ve duyarlilik degerlerinin harmonik
ortalamasini  vermektedir. F1 skor'un dogruluk
degerinden farki; esit dagilmayan veri kiimelerinde
hatali bir model se¢imi yapmamaktir (F-score, 2022).

DP (8)
PRC = DP +YP

DP 9
REC = DP +YN

PRC ve REC degerleri (8) ve (9)’da verilmistir. Bu
degerler (10)'da yerine yazilarak F1 Skor degeri
hesaplanmaktadir.

PRC * REC (10)

F1Skor =2 * 5o+ REC

Bu ¢alismada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.

4. Bulgular

Kaggle, analiz, metriklerin kullanimi ve makine
o0grenmesi algoritmalarimin test edilmesi icin bir
platformdur. MQTTset veri kiimesi Vaccari ve dig,
(2020) tarafindan egitim ve test kiimesi olarak ikiye
ayrilmistir. Bu ¢alismada veri kiimesi ve algoritmalar ile
egitim ve test siirelerinin hesaplanmas1 saglanmistir.
Naive Bayes, Karar Agaclari, Rastgele Ormanlar ile
siniflandirma islemi yapilmis ve sonucunda test
orneklerinin ne kadarllk bir zaman siiresinde
siniflandirildigi tespit edilmistir. Siniflandiricilar egitim
ve test siirelerini hesaplamak i¢in Python kiitiiphaneleri
kullanilmistir.

DHT11 sensorii ile odadaki sicaklik ve nem bilgilerinin
anlik kontroli saglanmistir. Bu sensor disinda birgok
sensoér bu akilll ev aginda kullanilabilir. DHT11
sensoriine ek olarak akilli ev aginda HC-SR04
(Ultrasonik sensoér) da kullanilmistir. Veriler araci
(broker)’dan okunarak Wireshark araci ile izlenmesi
saglanmistir. Modiil, araci (broker)’daki sicaklik, nem ve
mesafe konu (Topic)’larina abone (Subscribe) olacaktir.
Bu modilin MQTT Broke’a baglanmasi i¢in
PubSubClient kiitiiphanesi tercih edilmistir.

Tablo 5’teki niteliklerin veri kiimesine eklenmesi
sonucunda Veri kiimesinden elde edilen sonuclara gore
Karar Agaclar1 Algoritmasi’nin Naive Bayes'ten daha
yliksek dogruluk oranina sahip oldugu gorilmistiir.
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Karar Aga¢larinin egitim siiresi daha uzun iken test
sliresi diger algoritmaya gore daha kisadir. Tablo 7’de
MQTTset veri kiimesi ile yapilan testlerin sonuglari
verilmistir.

Tablo 7
MQTTset Veri Kiimesi ile Yapilan Test Sonuclari

F1 Egitim Test

Algoritma Dogruluk Skor Siiresi  Stresi
(s) (s)

Karar

Agaclan 0.903 0.900 316 78

Naive Bayes 0.643 0.758 251 76

Yapay Sinir

Aglan 0.849 0.861 778 130

Rastgele

Orman 0.902 0.900 1500 85

Tablo 8de MQTTset veri kimesine yeni eklenen
verilerle birlikte yapilan testlerin sonuglar1 verilmistir.
Tablo 7 ve 8 incelendiginde MQTTset veri kiimesine
eklenen veriler ile dogruluk ve F1 skor degerleri
artarken, egitim ve test siirelerinde artis
gozlenmektedir.

Tablo 8

MQTTset Veri Kiimesine Eklenen Verilerle Yapilan Test
Sonugclari

F1 Egitim Test

Algoritma Dogruluk Skor Siiresi  Stresi
(s) (s)

Karar

Agaclar 0.956 0.904 346 72

Naive Bayes 0.922 0.825 271 75

Yapay Sinir

Aglan 0.815 0.851 780 75

Rastgele

Orman 0.915 0.858 2500 95

5. Sonugclar

Sunulan ¢alisma akilli ev giivenlik aginin bir pargasi
oldugundan ileride farkli sensérler ve modiiller ile
genisletilebilir yapidadir. MQTT ile haberlesme saglayan
bu agda mesajlarin giivenilirligi test edilmistir. MQTT
protokolii kablosuz sensoérlerin ag ortaminda ¢alisma
kolaylig1 sebebiyle tercih edilmis olup asenkron
haberlesmektedir. Gelistirilen uygulamada ve testler
sonucunda MQTT protokoliiniin saldirilara karsi acik
oldugu ortaya konulmustur. Saldirilar herhangi bir aga
gerceklestirilebilecegi icin veri kayiplarina ve sizma
islemlerine kars1 savunmasizdir. MQTTset veri
kiimesindeki niteliklerin eklenmesi ve saldir1 ¢esidinin
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artirilmasi ile dogruluk ve skor degerlerinde artis
gozlenmistir. Ayrica akilli ev agina gerceklestirilen
saldirilarin sonucunda veriler ve agda izlenen bozulmus
ve normal verilerin eklenmesi ile MQTTset veri kiimesi
genisletilmistir. Bu veri kiimesi ve saldirilarin Windows
ortaminda gercgeklestirilmesi ile literatiire katki
saglandigy diisiiniilmiistiir. Ilerleyen calismalarda bu
saldirilara kars1 6nlemler alinmasi ve daha fazla saldir1
araci ile testlerin gergeklestirilmesi amaglanmaktadir.
Ayrica MQTTset veri kiimesi disinda yer alan veri
kiimeleri ile de ¢alismalar yapilmalidir. Bu calisma ile
ileride bu konu iizerine ¢alisma yapacak arastirmacilar
icin genis ve pratik bilgiler verilmistir.

Arastirmacilarin Katkisi

Bu arastirmada; Ayca Nur KAHYA, test ortaminin
kurulmasi, bilimsel yayin arastirmasi, makalenin
olusturulmasi, sonuglarin  degerlendirilmesi  ve
yorumlanmasi; Esra Nergis YOLACAN, bilimsel yayin
arastirmasi, makalenin olusturulmasi konularinda katki
saglamigslardir.

Cikar Catismasi

Yazarlar tarafindan herhangi bir ¢cikar ¢catismasi beyan
edilmemistir.
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Keywords Abstract

Artificial intelligence In this study, the positions of linear antenna array elements (LAAs) are optimized for
Optimization antenna design with the desired radiation patterns by using Honey Badger Algorithm
Antenna array synthesis (HBA) and Chameleon Swarm Algorithm (CSA) methods, which are the novel
Sidelobe reduction metaheuristic algorithms. LAAs with 10, 12, 24, and 32 elements are considered in the

simulations. While designing the antenna, the half power beam width (HPBW) of the
antenna array is kept at a minimum level and the sidelobe level (SLL) is suppressed as
much as possible. In addition, results obtained with the swarm-based metaheuristic
algorithms Artificial Bee Colony (ABC) and Particular Swarm Algorithm (PSO) methods,
which are quite well known in the literature are compared to test the performance and
accuracy of the HBA and CSA methods. As a result of these comparisons, the antenna
design with high directivity, gain and desired pattern has been successfully obtained with
the HBA and CSA optimization methods.

YENI METASEZGISEL OPTiMiZASYON YONTEMLERINI KULLANARAK YALNIZCA KONUM

KONTROLUYLE DOGRUSAL ANTEN DiZiLERININ YAN DEMET SEVIYELERININ BASTIRILMASI

Anahtar Kelimeler 0z

Yapay zeka Bu ¢alismada, istenen 1sima diyagramlarina sahip anten dizi tasarimi icin yeni
Optimizasyon metasezgisel metodlardan olan Bal Porsugu Algoritmasi (Honey Badger Algorithm-HBA)
Anten dizi sentezi ve Bukalemun Siiriisii Algoritmasi (Chameleon Swarm Algorithm-CSA) kullanilarak
Yan demet bastirma dogrusal anten dizi (Linear Antenna Array-LAA) elemanlarinin konumlar: optimize

edilmistir. Simiilasyonlarda 10, 12, 24 ve 32 elemanli dogrusal anten dizileri dikkate
alinmigtir. Anten tasarimi yapilirken dizinin yari1 demet giic genisligi (Half Power Beam
Width-HPBW) minimum seviyede tutulmugs ve yan demet seviyesi (Sidelobe Level-SLL)
miimkiin oldugunca bastirilmistir. Ayrica HBA ve CSA ydéntemlerinin performans ve
dogrulugunu test etmek igin literatiirde oldukg¢a iyi bilinen siirii tabanli metasezgisel
algoritmalardan olan Yapay Ari Kolonisi (ABC) ve Pargacik Stirtisti Optimizasyonu (PSO)
yéntemleri ile elde edilen sonuclar karsilastirlmali olarak verilmistir. Bu
karsilastirmalar sonucunda, HBA ve CSA optimizasyon ydntemleri ile yiiksek yénliiliik,
kazanc ve istenilen istima diyagramlarina sahip anten tasarimlari basarili bir sekilde elde

edilmistir.
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1. Introduction

With the developing communication technology, the
need for objects to communicate with each other is
increasing. This increases the interest in antenna design,
which is one of the most important elements of
communication technology. Today, one antenna cannot
achieve sufficient gain and high directivity. Therefore,
different antenna arrays with a certain geometry
consisting of two or more antennas are needed (Balanis,
2011). Antenna arrays make different radiation patterns
in order to communicate from one point to another. In
communication systems, it has become very important
to design antennas with the desired radiation pattern.
Thanks to the rapid developments in biomedical,
Industry 4.0, Internet of Things (IoT), and 5G
technologies, the need for the design of different
antennas arises. It is necessary to design more effective
antenna arrays for uninterrupted and high-capacity
communication and to reduce electromagnetic pollution
that arises with increasing communication technology.
The desired radiation pattern can be obtained by
optimizing the positions, phases, and amplitudes of the
antenna arrays. (Banerjee and Dwivedi, 2013;
Chakravarthy et al, 2018; Durmus et al, 2021;
Ebrahimzade et al, 2016; Kaur and Goyal, 2017;
Khodier, 2019; Laseetha and Sukanesh, 2011; Laseetha
and Sukanesh, 2012; Li et al., 2013).

The optimization process is a method of finding the best
solution in the search space (Mirjalili and Dong, 2020).
These methods are used to optimize the gain, especially
in engineering problems. By optimizing, the gain of a
system can be increased, and it can be brought closer to
the desired aim. Nowadays, the use of metaheuristic
optimization methods in antenna design to gain the
desired radiation pattern is very popular. (Mangoud and
Elragal, 2009; Liang et al., 2009; Recioui, 2012; Saxena
and Kothari, 2016; Shrivastava and Cecil, 2012;
Shrivastava, 2013; Singh and Salgotra, 2018; Singh and
Salgotra, 2017). At the same time, metaheuristic
optimization methods are used in many different
optimization problems due to their fast convergence
curves, independence of derivatives, and ability to avoid
local minimums.

The aim of this study is to obtain an effective linear
antenna array (LAA) with high directivity. In order to
have these properties, three parameters, which are
mostly called phases, positions and amplitudes are
optimized in antenna arrays. Many different methods
can be used to optimize antenna arrays. In this study,
positions only of the LAA elements have been optimized
with the Honey Badger Algorithm (HBA) and Chameleon
Swarm Algorithm (CSA) methods, which have just
entered the literature. In addition, the performance of
novel HBA and CSA methods are compared with
Artificial Bee Colony (ABC) and Particle Swarm
Algorithm (PSO) methods, which are well known in the
literature. In order to test the performance of all
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metaheuristic methods, LAAs with different numbers of
elements is determined as 10, 12, 24, and 32. By keeping
half power beam width (HPBW) to a minimum for the
cost of the optimization problem, the efficiency of the
antenna is increased, and high directivity is provided by
suppressing the sidelobe level (SLL). During the
optimization process, the aim is not only to design an
effective array of antennas but also to quickly solve the
antenna design problem of these methods. For the 10,
12, 24, and 32 elements LAA design, the positions of the
elements are optimized with ABC, PSO, HBA, and CSA.
The SLL and CPU time performance indicators of these
metaheuristic methods are given comparatively.

Contributions of this study can be summarized as:

e Implementation of HBA and CSA, two recent
metaheuristics, are applied to LAA synthesis
with position-only optimization.

e HBA and CSA performances are compared with
PSO and ABC, two well-known swarm-based
optimization algorithms.

e Experiments are repeated 30 times due to the
random nature of the algorithms and statistical
results are also tabulated.

e (CPU time consumptions of the algorithms are
also compared.

The article is organized as follows: Section II presents
the problem formulation. In Section 3, optimization
algorithms are briefly explained. Comparative statistical
data obtained with simulation results and optimization
algorithms are given in Section 4. Finally, In Section 5
presented the conclusion.

2. Formulation of Problem

The design of the LAA with 2N elements placed as found
values throughout the x-axis is shown in Figure 1. When
the origin point is taken as a reference, the antenna
array with 2N elements contains N antenna elements in
both regions of the x-axis.

Linear Antenna Array

d, d, d, d,
I
' ' 1 : ] o
' i

<
Y] X-3x
N 2 3 N1 N

y-axis

L_:—-t

- symmetric N elements symmetric N elements
) Total 2N Element

Figure 1. Geometry of LAA
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The array factor (AF) of LAA with symmetrical N
elements positioned throughout the x-axis is given in
Equation 1 (Balanis, 2011):

AF =230 I /DY )

where I» amplitude excitation of n: element in LAA. ¢ is
represents asy = (kd, cosy + ). [ indicates the
increasing phase excitation due to the previous element.
The scanning angle is y and k symbolizes the wave

number and is formulated as k=27n. The array factor
formula can be shown as Equation 2 (Balanis, 2011):

. 2m
AF = 2 Zﬁ:l I, e](n_l)(T dn cosy+p) (2)

where d, is distance inter-elements of n: element in this
LAA, regularly. The total number of elements in this LAA
is 2N, but since these antennas are the same and
symmetrical on both sides, the parameter to be
optimized is equal to half of the total number of
antennas, N. In this work, phase values are taken as zero.

Only position values of LAAs with the desired radiation
patterns are optimally determined by four different
optimization algorithms namely PSO, ABC, HBA, and
CSA. The purpose of antenna design is to transfer data to
as long distance as desired without being affected by the
electromagnetic pollution in the environment.
Therefore, it is very important to suppress unwanted
electromagnetic interferences in the environment. In
order to prevent electromagnetic interferences, the
SLLs of the radiation patterns should be good reduced.
The aim here is to obtain a radiation pattern with a
minimum SLL value and maximum performance. The
HPBW value is also included in the fitness function, and
this value has been determined as constant in all
simulation studies to achieve desired patterns. The
fitness function can be defined as Equation 3 (Durmus et
al,, 2021):

Loy if HPBW,p, > HPBW 44,

fSLL else

Fitfunction = { (3)

where HPBW,,; and HPBW,,;,; are the desired HPBW
value and obtained value of HPBW, respectively. I, is a

penalty coefficient. fg;; indicates the SLL of LAA that
needs to be suppressed.

J ESOGU Engin Arch Fac. 2022, 30(2), 171-179

3. Metaheuristic Optimization Algorithms
3.1. Particle Swarm Algorithm (PSO)

Particle Swarm Algorithm (PSO) is one of the most well-
known algorithms in the literature of optimization
methods (Kennedy and Eberhart, 1995). This algorithm
is inspired by the foraging behavior of bird and fish
flocks in nature during migration, and the behavior of
these swarms is mathematically modeled. Mathematical
modeling of these swarms is made by taking into
account the three characteristics of location, fitness
value, and speed. The first parameter, position, specify
the location of a member in this swarm in the search
space. The second parameter, fitness value, is the value
that indicates how suitable the birds in the flock are,
determined by their proximity to the food. It updates the
third parameter, its velocity, by taking into account the
position of a bird in the flock in space and the position of
the best bird in the flock in space. Accompanied by this
information, the members of the herd share their
positions with their herd and ensure that the herd
moves towards the best positions. The swarm, on the
other hand, moves by looking for a position where it is
better than its previous position. Advantages of PSO:
Derivative is not calculated in order not to get stuck in a
local optimum and to reach the result faster. Because
herd members share information with each other at all
times, other members can use this information to better
navigate towards the best positions. For more
information on PSO, see the article by Kennedy and
Eberhart (Kennedy and Eberhart, 1995).

3.2. Artificial Bee Colony (ABC)

The Artificial Bee Colony (ABC) (Karaboga and Basturk,
2009) optimization method is proposed by D. Karaboga
in 2009. This method is one of the most well-known
swarm-based algorithms in the literature. ABC method
brought a different view to the foraging methods of bees
by bringing some limitations in the search space. These
limitations are kept equal to the number of members in
the ABC and the number of bees. There are 3 types of
bees, although there are 2 types of bees that have a duty
and do not have a definite mission. The first type is
worker bees, those who go to the source and bring food.
The second type of onlooker bees determines which
source they will go to in order to direct them and help
collect resources faster. The third type is scout bees,
bees that see their resources as insufficient, are bees
that explore without being affected by any onlooker or
attendant bees in order to find new resources. In
addition, when the worker bees come to the hive after
collecting food, they share information about the
location and quality of the food source with the bees in
the hive. Other bees also act in the presence of this
information. By evaluating the quality of the honey in
the source, the bees travel towards the best source, and
thanks to this process, the bees approach the best result
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quickly. These limitations made by D. Karaboga have
presented a unique algorithm by keeping the number of
food sources equal to the members of the artificial bee
colony. For more information, see D. Karaboga et al.
(Karaboga and Basturk, 2009).

3.3. Honey Badger Algorithm (HBA)

Honey Badger Algorithm (HBA) (Hashim et al., 2022)
has been brought to the literature by being inspired by
the foraging and hunting behavior of the creature
known as the honey badger in nature. The honey badger
is known for its fearlessness in nature and is found in
some African deserts and rainforests; it is a species of
creature found in Southwest Asia and India. It finds and
hunts 67 different species, including dangerous snakes,
with its search strategy. Honey is one of the favorite
foods of the honey badger. This animal can use some
tools to locate honey. Honey badger has 2 types of
foraging and hunting in nature. The first is called the
digging phase. Honey badger finds prey by searching for
it with their strong sense of smell in the digging phase.
Itapproaches its prey by digging and wandering around.
The second stage is called the honey stage. At this stage,
the honey badger's sense of smell is not enough to
search for honey so needs a guide. The honey badger,
which is guided by a bird, has a common search and
hunting strategy with the pilot bird. In this strategy, the
honey badger follows the guided bird. The guide
undertakes the task of searching for birds. Who offers a
different search strategy than honey badger, finds honey
thanks to the guided bird. But the bird cannot reach
honey. Here, the honey badger's ability to use tools
comes into play and reaches honey. In this way, the
honey badger completes the missing parts in the search
areas where it is insufficient, thanks to a guided bird. In
Ref. (Hashim et al., 2022) shows that the HBA has been
applied to many engineering problems and good results
have been obtained. The unique search and exploitation
ability of the honey badger is calculated as follows:

Div; = %Z?’ﬂ median(x’) — xl-j, (4)
Div' = = %P, Divj, t = 1,2, ..., tnax (5)

i and j represent the order and size of the honey badger,
respectively. xij indicates the honey badger solution
candidate. Div; is the average variety for dimensions.
Div' is the average of this dimensional diversity (D)
taken at the end of all iterations. The following equation
is used to calculate the percentage of exploitation and
explore after the variety is calculated:
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. _ Dt )
Exploration% = e X 100; (6)
St .
Exploitation% = 22 2@ 10 7

max(Div)

tmax 1S expressed as max (Div) diversity in maximum
iteration. For more information, see the work of Hashim,
Fatma A, et al. (Hashim et al., 2022).

Each food or prey in the HBA ecosystem represents a
possible solution to the LAA synthesis problem. In this
case, each food or prey position resembles the optimal
position of LAA elements. The food amount of each
position mimics the SLL of the designed antenna. The
higher the food or prey amount the better the SLL
obtained. Flowchart of HBA is given in Figure 2.

START

v

Set parameters t,5,. N,B,C.

Initialize population with random positions
(Positions of LAA)

!

Evaluate the fitness of HBA position x;
(x;=SLL value of LAA)

v

Save best position Ip and assign fitness to fpm
(X =Best SLL of LAA)

!

Update positions of LAA
‘:fi

I:I'I =

J“res

Set X;=Npew 8N Torey=Trow

v

if it<max it =

l‘fe g

C stoPp )

¥

No

No

Figure 2. Flowchart of HBA
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3.4. Chameleon Swarm Algorithm (CSA)

Known for their ability to change color to adapt to the
environment, chameleons are good hunters. This
feature makes chameleons a good explorers. The
creators of the CSA mention that chameleons have a
special explore the ability to discover their prey with
this explore feature (Braik, 2021).

Another feature of chameleons is that their two eyes can
move independently of each other. With wide-angle
eyes, they can follow their prey while moving on the one
hand. Chameleons can also use their tongues very
quickly for hunting. Thanks to these abilities, it can be
claimed to be a good hunter. The ability to use the
tongue quickly can be likened to rapid convergence.
They can also explore the search space well, with the
ability of their eyes to explore 360 degrees. In this
algorithm, two types of exploring and four types of
hunting abilities are mentioned. Its exploring
capabilities are desert explore and tree explore. Their
first hunting ability is to turn their eyes back and
converge quickly without attracting the attention of
their prey. Its second ability is to turn its eye to the right
and visually direct it preys. Its third ability is that it can
hunt its prey from afar without getting close, thanks to
its long tongue. Its fourth ability is to hunt by
approaching its prey. With its exploration capability,
this algorithm contributes to hunting by exploring the
entire space. Dominating the entire space, the
chameleon quickly converges towards its prey and has a
fast convergence curve. Compared with a total of 67
non-comparison tests, including the Chameleon Swarm
Algorithm (CSA) EC-2015 and CEC-2017 test suites.
Researchers state that it is obtained very well from the
tests in Ref (Braik, 2021). The CSA's explore can be
calculated as follows:

N S A G DR A (e A LA 3 %
= ij J_qj j (8)
Y, 4u ((u —U)rs + lb) sgn(rand — 0.5),1; <P,

i indicates the order of chameleon. t represents the
number of iterations, while j symbolizes the problem
size of the t. iteration. Ytijrjl and Yti'j refers to the position
that will be in the nextiteration and the current position,
respectively. Pti’j is the chameleon in the best position in

the t. iteration. Gt}, t. specifies the best position in all
iterations up to the t. iteration. p; and p, are the
numbers that exist to control the ability to
reconnaissance. ry ,1, and rzrandom numbers selected
in the range 0 through 1. P, represents the possibility of
chameleon hunting prey. sgn(rand — 0.5) is the value
that controls search and discovery capability in the
range [-1,1]. u is the parameter defined as a function of
iterations. For more information, see the article of Malik
Shehadeh Braik (Braik, 2021).
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Each prey to be hunted by a chameleon in the CSA shows
a candidate solution to the LAA synthesis problem
which denotes the optimal position of LAA elements.
The quality of the prey represents the SLL of the
designed antenna. The higher the quality the better the
SLL obtained. Flowchart of CSA is given in Figure 3.

START

!

— 5 Initialize the chameleons at random™

Define the parameter (u), the inertia
weight (w), the acceleration rate(a)

No

Initialize the particles at random
{Positions of LAA )

Calculate fitness of each particle
(SLL of LAA)
YSLL)
o :berlerthan Py Best SLL}: —yEs Assign Y to Py
Nol
—ND- = ::i:fiteration=Maxiteralilblf1: i
Yes l
(" stop )

Figure 3. Flowchart of CSA

4. Numerical Results

In this study, LAA’s with 10, 16, 24, and 32 elements are
optimized and compared with 4 different metaheuristic
optimization methods. The first two algorithms are
swarm-based metaheuristic algorithms PSO and ABC.
These swarm-based algorithms are well known in the
literature. The other two algorithms are nature-based
metaheuristic algorithms HBA and CSA. PSO and ABC
algorithms are chosen because they are both swarm-
based and one of the most well-known algorithms in the
literature. Other algorithms are chosen because they are
newly introduced to the literature. In order to test the
performance of these new optimization methods in
antenna array synthesis, antennas with different
numbers of elements are investigated.
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The aim in all simulations is to obtain the radiation
pattern that achieves the minimum SLL values with
fixed HPBW values. Simulations are made by a personal
computer with an i5 processor at 2.5 GHz. In the
optimization methods used in all simulation studies, the
population size is determined as 50 and the maximum
number of iterations is 500. The MATLAB software
program is used for the analysis of all simulations.

Statistical comparisons of PSO, ABC, HBA, and CSA
methods are made in terms of CPU time and SLL values.
For this statistical analysis, all algorithms are randomly
run 30 times. As a result of these runs, the best values
and mean values are tabulated in terms of SLL and CPU
time.

Table 1

The Statistical Values of SLL and CPU Time Obtained by
Metaheuristic Optimization Methods
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the same time, this algorithm achieved the optimum
result faster than PSO, ABC, and HBA algorithms with
2.15 seconds. The HBA method found the best SLL value
of -24.8261dB for the array with 16 elements. It reached
this result in about 3.2 seconds. In the linear array with
24 elements, the HBA method reached the best SLL
value. The HBA method reached the best SLL value in
4.29 seconds. Finally, in the 32-element linear array, the
HBA method found the SLL value better than the other
three optimization methods in 5.49 seconds. When we
look at metaheuristic methods in general, the fastest
method compared to other algorithms has been the CSA
method. The method that achieved the best SLL value is
the HBA method. In addition, HBA and CSA methods are
much faster than PSO and ABC methods and produce
better values. The position values of LAA obtained with
PSO, ABC, HBA, and CSA are given in Table 2.

Table 2

The Positions of LAA Elements Obtained by
Metaheuristic Optimization Methods

Method Position of LAA elements (d,d3,...,dn)

Methods PSO  ABC HBA CSA
SLLgest(dB)  -21.355 -21.065 -21.430  -21.430
% SLLmean (dB)  -19.441 -20247 -21.211  -20.809
5 CPUTmn(sec) 6758 10728 2331 2.154
E CPUTwmean (sec) ~ 7.149 11.148  2.448 2.232
CPUTwmax(sec) ~ 7.807 12.053  2.753 2.580
SLLgest (dB)  -24.579 -22.799 -24.826  -23.458
‘% SLLmean (dB)  -22.194 -22.240 -23.644  -22.643
5 CPUTMn(se) 7548 11998 3133 3.028
E CPUTwmean (sec)  7.797 12.098  3.178 3.048
CPUTwmax(sec) 8133 12566  3.218 3.101
SLLpest(dB)  -26.173 -24.086 -26.515  -26.099
‘% SLLmean (dB)  -23.782 -23.173 -25.872  -24.065
5 CPUTMn(se) 8875 13811 4293 4211
g CPUTmea (sec)  9.009 13909 4378  4.2686
CPUTwmax(sec) ~ 9.114 14.057 4435  4.3231
SLLgest(dB)  -25.232 -23.743 -25.423  -25.114
g SLLmean (dB)  -23.592 -22.989 -24.147  -23.166
5 CPUTMn(sec) 10024 15718 5496 54139
§ CPUTwmean (sec) 10.201 15804 5591 5.495

CPUTwmax (sec) 10.299 15.909 5.852 5.569

A comparison of four methods in terms of SLL and CPU
time is given in Table 1. As shown in Table 1, the CSA
method is faster than the other optimization techniques.
When examined for the suppression of sidelobe levels,
the results obtained by the HBA method are generally
better than PSO, ABC, and CSA. The best SLL value for
the 10-element LAA is obtained by the CSA algorithm. At

g Pso [0.3287 0.4080 0.9853 1.3782 2.0463]
S ABC [0.3707 0.3707 0.9882 1.3716 2.0491]
2 HBA [0.3736 0.3736 1.0010 1.3945 2.0753]
S csA [0.3589 0.3610 0.9644 1.3435 1.9994]
PSO [0.1437 0.5472 0.6130 1.2200 1.3155
" 1.8745 2.3196 3.0091]
£ aBC [0.2375 0.5203 0.9902 1.3452 1.8401
£ 2.3203 2.9808 3.7430]
B upa [0.3390 0.3390 0.6981 1.2578 1.2932
Q 1.8997 2.3360 3.0464]
CSA [0.1072 0.4870 0.7291 1.1064 1.4357
1.8527 2.3572 2.9865]
[0.1417 0.4794 0.7390 1.0727 1.4707
PSO 1.6627 2.1890 2.4516 2.9830 3.4487 4.1356
4.9066]
” [0.0241 0.5402 0.7810 1.1629 1.5228
£ ABC 1.8772 2.3196 2.7078 3.1661 3.7285 4.3909
£ 5.1390]
2 [0.3094 0.3094 0.7306 1.0910 1.2924
% HBA 1.7086 2.0190 2.4000 2.8399 3.3109 3.9545
4.7147]
[0.2040 0.4344 0.8208 1.1062 1.4964
CSA 1.7814 2.2445 2.5812 3.0981 3.5940 4.3027
5.09809]
[0.1886 0.5935 0.9212 1.3643 1.6757
PSO 2.1449 2.5301 2.9816 3.3957 3.8569 4.4497
4.9975 5.5445 6.3796 7.2335 8.0756]
" [0.1480 0.6483 1.0024 1.4041 1.8720
£ ABC 2.3341 2.7026 3.2151 3.6673 4.2105 4.7801
£ 5.3231 6.0406 6.8581 7.7682 8.4942]
2 [0.0160 0.7334 0.7960 1.4105 1.6247
& HBA 2.1738 2.5253 2.9774 3.4047 3.8513 4.4427

4.9725 5.5481 6.3888 7.2280 8.0959]
[0.1536 0.6081 0.9402 1.3590 1.7417

CSA 2.1169 2.5645 3.0009 3.4808 3.9266 4.4680
4.9916 5.6481 6.4891 7.2552 8.1626]
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As can be seen from numerical results, the

newly

introduced HBA and CSA optimization methods have

been very successful in suppressing the SLL of

LAA’s.

The position values given in Table 2 are the data of the
optimum radiation pattern obtained by four different
metaheuristic methods, namely PSO, ABC, HBA, and CSA.
The comparative radiation patterns obtained with the
position values of the linear array with 10, 16, 24, and
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32 elements are given in Table 2 are shown in Figure 4.
Figure 5 shows the convergence curves of LAAs with the
different numbers of elements obtained by 30 random
runs. According to Figure 5, the convergence curves
obtained with HBA are better than the other three
methods. As can be seen from Figure 5, HBA and CSA
methods reached the optimum result faster than PSO

and ABC optimization method
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Figure 4. Radiation Patterns Obtained with PSO, ABC, HBA, and CSA for 10, 16, 24 and 32 Elements of LAA
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5. Conclusion

In this study, the SLLs of LAAs are suppressed by four
metaheuristic methods PSO, ABC, CSA, and HBA by
controlling the positions only of the elements. The
performances of the newly introduced HBA and CSA
methods are compared with ABC and PSO. The results
show that HBA and CSA methods obtained better SLL
values than ABC and PSO. Moreover, HBA and CSA
perform ~2x faster than PSO and ~3x faster than ABC
compared to the CPU computation times. These
methods have revealed that they can also be used for
different antenna designs.
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Anahtar Kelimeler

0z

Kalict kayma dayanimi,
Halka kesme deneyi,
Kil.

Insaat miihendisliginde zeminlerin kalict dayanmim parametrelerinin belirlenmesi énemli
bir yere sahiptir. Ozellikle daha 6nce kayma hareketinin meydana geldigi sevler ile fistirlii
ve sert kil zeminleri iceren sevlerin stabilite tahkiklerinde 6nem arz etmektedir. Kalici
kayma dayanimina ulasabilmek igin ¢ok biiyiik yer degistirmeler gerekebilmektedir, bu
ylizden kayma ylizeylerivar olan istinatlarin ve sevlerin stabiliteleri sadece kalici kayma
dayamimlart ile kontrol edilebilir. Bu ¢alismada Istanbul, Canakkale ve Eskisehir
illerinden alinan orselenmis numuneler lizerinde farkli hizlarda ve farkli su
muhtevalarinda halka kesme deneyleri yapilmistir. Calismada kesme hizi ile su
muhtevasinin, zeminin kayma dayanim parametreleri tizerindeki etkilerinin incelenmesi
amaglanmistir. Bu amagla numuneler yavas, orta ve yiiksek hizlarda farkli normal
gerilmeler altinda kesilmis, ayni islemler yiiksek ve diisiik su muhtevasi olmak tizere iki
ayri su igeriginde gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglar incelendiginde kesme hizinin
kalict icsel stirtiinme agisi tizerinde ¢ok fazla etkisinin olmadigi, baslangi¢ su muhtevasi
arttikca kalici i¢sel stirttinme agisinin arttigi ve likit limit, plastik limit, plastisite indisi ve
kil yiizdesi arttik¢a kalici i¢sel stirttinme agisinin azaldigi gozlemlenmistir.

DETERMINATION OF RESIDUAL SHEAR STRENGTHS OF CLAYS BY RING SHEAR

TESTS

Keywords

Abstract

Residual shear strength,
Ring shear test,
Clay.

In civil engineering determination of residual strength parameters for soils are very
important. They are very important for stability verification especially slopes with
preexisting slide surface and slopes that includes fissures, clayed soil. There must be very
large displacements for determining residual shear strength, because of that stability of
retainings and slopes with preexisting slide surface can be controlled by only residual
shear strength. In this study ring shear tests are used for different shearing rates and
different water contents on disturbed samples which obtained from Istanbul, Canakkale
and Eskisehir. Effects of this variables on soils shear strength parameters are aimed to
investigate. Therefore samples were sheared under different normal stresses with slow,
medium and fast shearing rates, the same processing were carried out with two different
water contents which are high and low content. When obtained results were considered
we can say that shearing rates have no effect on residual friction angles, when initial
water content increases residual friction angles increases and when liquid limit, plastic
limit, plasticity index and clay percentage increases residual friction angles decreases.
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1. Giris

Insaat miihendisliginde zeminlerin kalict dayanim
parametrelerinin belirlenmesi 6nemli bir yere sahiptir.
Ozellikle daha 6nce kayma hareketinin meydana geldigi
sevler ile fistrlii ve sert kil zeminleri igceren sevlerin
stabilite tahkiklerinde 6nem arz etmektedir (Mitchell ve
Soga, 2005). Asir1 konsolide killerde ve siki kumlarda
pik dayanima ulastiktan sonra, artan kayma
deformasyonlar1 ile kayma gerilmesi azalmaya
baslamaktadir. Biiylik deformasyonlar sonrasinda ise
Sekil 1’de gorildigi Ttlzere sabit bir degerde
kalmaktadir. Sabit kalan bu deger, kalict kayma
dayanimi olarak tanimlanmakta olup, efektif normal
gerilme, mineraloji, dane ¢ap1 dagilimi ve kesme hizina
baghdir.

- ——— ——— O Pik Mukavemet

Kalic1 (rezidiiel) Mukavemet

Kayma Gerilmesi, t (kPa)

Yerdegistirme, A1 (mm)

x—

Kalicx (rezidiiel)

Kayma Gerilmesi, T (kPa)

—? B

Efektif Normal Gerilme, o, (kPa)

Sekil 1. Pik ve Kalict Kayma Dayanimlari ile Gogme
Zarflan

Kalic1 kayma dayanimina ulasabilmek icin cok biiytik yer
degistirmeler gerekebilmektedir, bu ylizden kayma
ylzeyleri var olan istinatlarin ve sevlerin stabiliteleri
sadece kalic1 kayma dayanimlari ile kontrol edilebilir. {1k
defa kayma yiizeyi olusacak durumlarda ise pik ve kalici
dayanimlar arasinda kalan ortalama bir deger ile
kontrol saglanabilir. Tam kalic1 duruma ulasabilmek i¢in
cok blylik yer degistirmelere olanak saglayan halka
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kesme deneyi 1971 yilinda Bishop ve digerleri
tarafindan gelistirilmistir (Mitchell ve Soga, 2005).

Kalic1 kayma dayanmimini etkileyen faktorleri belirlemek
amaciyla bir¢ok c¢alisma yapilmistir. Bir¢ok farkl
parametrenin kalic1 kayma dayanimini farkli yonlerde
etkiledigi gozlemlenmistir. Likit limitin artmasinin kalici
kayma dayanimini azalttig1 (Stark ve Eid, 1994), kalici
kayma dayanim agisini diisiirdiigii (Atag, 2009; Koltuk,
2005; Urkmez, 2009) ve %30 tizeri likit limite sahip
zeminlerde kalic1 i¢sel siirtiinme agilar1 arasinda biiyiik
farklar oldugu (Stark ve Eid, 1997) goriilmiistiir. Plastik
limit arttikca kalic1 kayma dayanim agisinin diistiigii de
(Urkmez, 2009) bulunan sonuglar arasindadur. Plastisite
indisi arttik¢ca kalici kayma dayanim agisinin diistigi
(Atag, 2009; Koltuk, 2005; Urkmez, 2009), yuksek
plastisiteli zeminlerin, diisiik plastisiteli zeminlere gore
daha ytiksek kalic1 kayma dayanimi kazandig (Stark ve
Hussain, 2010) ve yiiksek plastisiteli zeminlerde diisiik
kesme hizlarinin kalici kayma dayanimina olan etkisinin
biiyiik oldugu (Bhat, Yatabe ve Bhandary, 2014)
sonucuna varimistir. Ayrica kullanilan numunenin
ozelliklerine bagli olarak dane ¢api arttik¢a kalic1 kayma
dayaniminin azaldig1 (Stark ve Eid, 1994), kil yiizdesi
arttikca kalic1 kayma dayanim acisinin diistiigii (Koltuk,
2005; Urkmez, 2009) ve asir1 konsolide oram arttikca
daha yiiksek pik igsel siirtiinme katsayist bulundugu
(Vithana, Gibo, Nakamura ve Kimura, 2010) yapilan
deneyler sonucunda go6zlemlenmistir. Deneyler
esnasinda efektif normal gerilmeler degistikce pik ve
kalict kayma acilarinin degistigi (Eid, Al-Nohmi,
Wijewickreme ve Amarasinghe, 2019), efektif normal
gerilme arttikca kalici i¢sel siirtiinme agisinin azaldigi
(Dewoolkar ve Huzjak, 2005) ve yiiksek normal
gerilmelerde ic¢sel siirtiinme agisinin sabit bir deger
aldign (Tiwari, Brandon, Marui ve Tuladhar, 2005)
goriilmiistiir. Deneyler yapilirken kesme hizini
arttirinca kalict kayma dayanim agisinin  distigii
(Koltuk, 2005) ve kesme orani ylikseltilince kalici
kayma dayaniminin azaldig (Tiwari, Tuladhar ve Marui,
2011) bulunan diger sonuglar arasindadir. Ayrica pik
kayma dayanim agisi arttikca kalici kayma dayanimin
artigit da gorilmistir (Urkmez, 2009). Benzer
numunelerin benzer dayanimlari vermeleri beklenirken
farkli deney aletlerinde biiyiilk olglide degisken
sonuglarin ¢ikmasinin nedeninin deney aletlerinin
farkliignt  ve numunenin sikistirilmast  oldugu
anlasilmistir (Watry ve Lade, 2000). Deney aletlerinin
farkliigr géz o6ntinde bulundurularak tekrarli kesme
kutusunda bulunan parametrelerin halka kesme
kutusunda bulunan parametrelerden daha yiiksek
oldugu savunulmustur (Atag, 2009; Koltuk, 2005).

Bu calismada Istanbul, Canakkale ve Eskisehir illerinden
alinan 6rselenmis numuneler iizerinde farkl hizlarda ve
farkli su muhtevalarinda halka kesme deneyleri
yapilmistir. Hesaba katilan degiskenlerin, zeminin
kayma dayanim parametreleri iizerindeki etkilerinin
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incelenmesi amac¢lanmistir. Bu dogrultuda numuneler
yavas, orta ve yiiksek hizlarda farkli normal gerilmeler
altinda kesilmis, ayni islemler yiiksek ve diisiik olmak
iizere iki ayr1 su muhtevasinda gergeklestirilmistir.

2. Materyal ve Yontem

Calismada kullanilan zemin 6rnekleri Istanbul,
Canakkale ve Eskisehir illerinden alinmis olup, 6rnekler
iizerinde oncelikle tanimlama deneyleri
gerceklestirilmistir. Tanimlama deneyleri kapsaminda
1slak elek analizi, hidrometre, kivam limitleri, 6zgul
agirlik ve kompaksiyon deneyleri yapilmis olup elde
edilen sonuglar Tablo 1’de verilmistir. Kayma dayanim
parametreleri ise, drselenmis numuneler tizerinde halka
kesme deneyleri ile belirlenmistir.

Tablo 1

Numunelerin Tanimlama Deney Sonuglari

J ESOGU Engin Arch Fac. 2022, 30(2), 180-189

Numunelerin halka kesme deneyleri ile bulunan kalic1
dayanimlari, su muhtevast ve hiz degiskenleri
kullanilarak karsilastirilmistir. Halka kesme
deneylerinde 0.027 der/dak, 0.135 der/dak ve 1.350
der/dak hiz degerleri kullanilmistir. Ayrica deneylerin
bir seti plastik limit su muhtevasinda hazirlanirken
diger bir set icin optimum+3 su muhtevasi
kullanilmistir. Istisnai olarak Canakkale numunesinde
optimum+3 su muhtevas1 degeri plastik limit su
muhtevasina denk geldigi icin bu numunede optimum
su muhtevasinda ¢alisilmistir ve tiim deneylerde su
iceriginin kalici kayma dayanimlar tlizerine etkisi de
incelenmistir. Kullanilmis olan su muhtevalar1 Tablo
2’de sunulmustur.

Numune Likit Plastik Limit Plastisite Dane Ozgiil Optimum Su Kil Yiizdesi  Zemin
adi Limit (w;) (wp) Indisi (Ip) Agirhigi (ys)  Muhtevasi (W) (KY.) Sinifi
N1- 84.78 36.22 48.56 2.78 2791 81.00 CH
Istanbul
N2 - CL
Canakkale 36.65 19.37 17.28 2.67 16.10 23.00 (Kumlu)
N.3 o 52.61 26.41 26.20 2.65 27.88 37.00 CH
Eskisehir
Tablo 2
Deneylerde Kullanilan Su Muhtevalari
Numune Plastik Optimum Su Optimum+3 Su Yiiksek Alinan Su Diisiik Alinan Su
adi Limit (wp) Mubhtevas1 (W) Muhtevasi (W,,.) Mubhtevasi (w) Muhtevasi (w)
_N1- 36.22 2791 3091 36.22 3091
Istanbul
N2-
Canakkale 19.37 16.10 19.10 19.37 16.10
N.3 o 26.41 27.88 30.88 30.88 26.41
Eskisehir

Killerin kalict kayma dayanimlari arastirilirken en
tatmin edici deney halka kesme deneyidir. Deney
yapilirken drenajin saglanabilmesi i¢cin numunenin
olabildigince yavas Kkesilmesi gerekmektedir. Yer
degistirme devam ettikce kayma dayanimi diismeye
baslar ve yiiksek deformasyonlar sonucu zemin kritik
diizeyin altina diistiiglinde kalict kayma dayanim
degerini almis olur (Craig, 2004). Bu ¢alismada 1979
yilinda modellenmis olan Bromhead tipi halka kesme
deney aleti kullanilmistir. Halka kesme deney aleti
numuneyi dairesel olarak kestigi icin deformasyonun
¢cok biiyiik mesafelere ulasabilmesi, kalici kayma
dayanimlarinin en gercekgi tespitinde biiylik avantaj
saglamaktadir. Numune kalib1 Sekil 2 (a)’da goruldigi

lizere dis yarigapt 50 mm, i¢ yarigapt 35 mm ve
ylksekligi 5 mm olan bir alt baslik ile disli yiizeye sahip
olan tist bashktan olusmaktadir.

Numune istenilen su muhtevasina getirildikten sonra
kalibin alt bashigina yerlestirilmistir. Alt bashk, Sekil 2
(b)'de gosterilen halka kesme deney aletinin kesme
haznesine yerlestirildikten sonra sabitleme vidalar ile
hareket etmesi engellenmistir. Numune lizerinde hi¢bir
kayma ylizeyi olusturmayacak bicimde iist baslk
yerlestirilip, yiik kolu ve diisey deformasyon okuyucu
hizaya getirilmistir. Numuneler 100 kPa, 200 kPa, 250
kPa ve 300 kPa normal gerilmeler altinda konsolide
edilmistir. Su muhtevasi baslangi¢c su muhtevasi olup,
kesme sirasinda tiim numuneler suya doygun hale
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getirilecek sekilde kesme kabi tamamen su ile
doldurulmus ve suya doygun olacak sekilde
konsolidasyon saglanmistir. Konsolidasyon sona
erdiginde 0.027 der/dak, 0.135 der/dak ve 1.350
der/dak olmak tizere ii¢ farkli hizda kesmeye maruz
birakilmistir. Numunenin dairesel bir donmeyle 50 mm
deformasyon olusturularak Kkesilip en dogru kalici
kayma dayanimina ulasmasi amaglanmistir.

(b)

Sekil 2. (a) Halka Kesme Numune Kalibi, (b) Halka
Kesme Deney Aleti
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Yapilan deneyler sonucu kesme haznesinden ¢ikarilmis
olan bir adet numunenin kesme yiizeyi kesiti Sekil 3'te
gosterilmistir.

Sekil 3. Halka Kesme Deney Aletinde Kaymaya Maruz
Birakilmis Numune Kesiti

3. Bulgular

Kayma dayanimi deneyleri sonucunda zeminin
baslangi¢ su muhtevasi ve yiikleme hizina bagh olarak
kalic1 dayanim parametrelerinin degisimi incelenmistir.
Farkli normal gerilmeler altinda tekrarlanan
deneylerden go¢me zarflar1 olusturularak kohezyon ile
icsel siirtiinme agilart bulunmustur. 100 kPa, 200 kPa,
250 kPa ve 300 kPa normal gerilmeler altinda
gerceklestirilen deneylerden gé¢me zarfina uyumsuz
olanlar oncelikle tekrarlanmis, hala uyusmazlik
belirlendiyse deney biitiiniinden ¢ikarilmistir. Asagidaki
boliimlerde deney sonuglari ayrintili olarak verilmistir.

Halka kesme deney aletinin ¢alisma prensibinden dolay1
yapilmis olan deneyler sonucu direkt olarak kalic
kayma dayamimlari bulunarak gerekli kayma
parametrelerine ulasilmistir. Deneylerde kohezyonu
sifir degerine indirmek pratikte miimkiin olmamaktadir
fakat sonuclar degerlendirildiginde bulunmus olunan
kohezyon degerleri neredeyse yok denecek kadar kii¢iik
cikmistir. 100 kPa, 200 kPa, 250 kPa ve 300 kPa normal
gerilme degerleri kullanilarak ulasilmis olan kayma
dayanimi ve gog¢me zarfi grafikleri 0.027 der/dak
hizinda ytiksek ve diisiik baslangi¢c su muhtevalarinda
olmak iizere Sekil 4 ve Sekil 5’te verilmistir.
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Grafiklerden bulunan kayma parametreleri diizenlenip
numunelerin kesme hizlarina gére kohezyon ve kalici
icsel strtiinme a¢1 degerleri Tablo 3 ve Tablo 4’te
sunulmustur.

Elde edilen verilerle kohezyonun ve kalici igsel
slirtiinme agisinin su muhtevasi ve kesme hizina gore
degisimlerini gosteren Sekil 6 ve Sekil 7
olusturulmustur.

Bulunan sonuclara bakildiginda kohezyon beklenildigi
gibi sifir degerine ¢ok yakin gelmistir ve kalici kayma
dayanim parametrelerini bulurken diger deney
yontemlerine kiyasla halka kesme deneyinin daha
givenilir oldugunu ortaya koymustur. Kalici igsel
surtiinme agilarina bakildiginda her numune yiiksek ve
disiik muhtevalar kendi icinde degerlendirilirse tim
hizlarda bir istisna disinda 1”den daha kiiciik
degisimler gostermistir. Ayni sekilde iki muhtevada
gerceklestirilen tim deneylere bakildiginda yine tek bir
istisna disinda tiim deney sonuclarinda bulunan kalici
icsel siirtinme acilar1 arasindaki en yiiksek fark 2.5 den
daha kiicik olmaktadir. Ortaya ¢ikan istisnai durum ise
tek bir numunede, tek bir baslangi¢c su muhtevasinda
yiuksek hizla gergeklestirilen bir deney serisi
oldugundan dolay1 deney hizinin bdyle bir sapmaya
neden oldugu diisiiniilmektedir. Bu sapma disinda
kesme hizinin kalici i¢sel siirtiinme agisina olan etkisi
gozlemlenememistir fakat biylik cogunlukla baslangi¢
su muhtevasinin yiiksek alinmasinin kalic1 igsel
strtiinme agisini arttirdigl goriilmiistiir. Numunelerin
karakteristik ozellikleri goz 6niine alindiginda ise likit
limit, plastik limit, plastisite indisi ve kil yiizdesi arttik¢a
kalici igsel siirtiinme agisinin azaldig1 bulunan sonuclar
arasindadir.
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Tablo 3

Yiiksek Su Muhtevasinda Hazirlanan Numunelerin
Kesme Hizina Bagh Kalict Dayanim Parametreleri

Numune ad1 Kesme Hizi Cr o
0.027 0.46 8.31
N1 - Istanbul 0.135 0.24 8.88
1.350 0.35 8.40
0.027 2.15 28.39
N2 - Canakkale 0.135 0.94 28.41
1.350 3.49 27.49
0.027 2.67 22.52
N3 - Eskisehir 0.135 3.22 22.28
1.350 0.21 26.52

Tablo 4

Diisiik Su Muhtevasinda Hazirlanan Numunelerin
Kesme Hizina Bagh Kalic1 Dayanim Parametreleri

Numune adi Kesme Hiz1 cr by
0.027 0.36 8.46
N1 - Istanbul 0.135 1.20 8.41
1.350 0.26 8.65
0.027 4.19 26.26
N2 - Canakkale 0.135 3.45 26.61
1.350 2.70 26.54
0.027 1.82 21.49
N3 - Eskisehir 0.135 3.36 21.95
1.350 5.11 22.18
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30

mw=Yiiksek ve Hiz: 0.027 der/dak
B w=Diislik ve Hiz: 0.027 der/dak
25 w=Yiiksek ve Hiz: 0.135 der/dak
w=Diigiik ve Hiz: 0.135 der/dak
Bw=Yiiksek ve Hiz : 1.35 der/dak
B w=Diislik ve Hiz: 1.35 der/dak
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Sekil 6. Kohezyon Direncinin Su Muhtevasi ve Kesme Hizina Gore Degisimi
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Sekil 7. Kalia i¢sel Siirtiinme A¢isinin Su Muhtevasi ve Kesme Hizina Gére Degisimi
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4. Sonucglar

Ince dane agirhkh zeminler iizerinde farkli su
muhtevalarinda hazirlanan numuneler farkli kesme
hizlar1 altinda go¢meye maruz birakilarak kayma
dayanim parametreleri elde edilmistir. Halka kesme
deney aleti ile tekrarlanan deneyler sonucu elde edilen
bulgular asagidaki gibi 6zetlenebilir.

e (Cok yiksek olmamak sartiyla kesme
hizinin halka kesme deney aletinde kalici
icsel siirtiinme agis1 iizerinde fazla etkisi
yoktur.

e Yiiksek baslangig su muhtevasi
kullanildiginda kalici igsel siirtiinme agisi
artmistir.

e Likit limit, plastik limit, plastisite indisi ve
kil ylizdesi arttikca kalici igsel siirtiinme
agist azalmistir.

Tim bu sonuglar 1si8inda kalici kayma dayanim
parametreleri bulunacak oldugunda halka kesme
deneyinin uygulanmasinin daha saglhkli oldugu
gorilmistir. Kesme hizlarinin dayanim parametreleri
lizerine etkisi arastirillirken daha farkli dane ¢aplarn
iceren bir¢ok zemin tipinin kullanilmasi ve daha
giivenilir sonuglara ulasmak i¢in daha farkli kesme
hizlarinda deneylerin tekrarlanarak yiiksek kesme
hizlarindan kaginilmasi dnerilmektedir.

Arastirmacilarin Katkisi

Bu arastirma birinci yazarin yiiksek lisans tezinden
tretilmistir. Bu arastirmada; Burak Bahadir SAKAR,
deneylerin yapilmasi, bilimsel yayin arastirmasi,
makalenin olusturulmasi, verilerin yorumlanmasi,
bilgisayar ortamina aktarilmasi; Hasan SAVAS, bilimsel
yayln arastirmasi, verilerin yorumlanmasi, makalenin
genel kontroliiniin yapilmast konularinda katki
saglamiglardir.

Cikar Catismasi

Yazarlar tarafindan herhangi bir ¢cikar catismasi beyan
edilmemistir. Ayrica bu makalede arastirma ve yayin
etigine uyulmustur.
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Anahtar Kelimeler 0z
Gortintii  isleme, sayisal ~ Son yillarda internet kullaniminda hem kullanici sayisinin hem de baglanti hizlarinin
damgalama, ayrik kosiniis  artmasi nedeniyle sayisal bilgilerin ¢ogaltilmasi ve islenmesi yaygin hale gelmistir. Bu
déniistimii, dayanikli nedenle dijital resimlerin kopyalanma riskine karsi korunmasi ihtiyact dogmustur. Telif

damgalama, DC bilesenler

hakkinin korunmasi icin Onerilen ydéntemlerden birisi de sayisal gériintiiniin
damgalanmasidir. Bu calismada, ayrik kosiniis doniisiimii (AKD) uzayinda katsayilarin
degistirilmesiyle dayanikli bir sayisal damgalama yontemi gerceklestirmek ve mevcut
yontemlerin basarimini arttirmak amaglanmistir. Coklu-adaptif dlcekleme faktorleri
kullanan énerilen yéntemde, damgalanacak goriintiintin tiim bloklart uzaysal resim
frekansi (URF) metrigi ile degerlendirilmis ve her bloga doku miktariyla orantili olarak
bir éigekleme faktorii atanmistir. Béylece, damgalanan gériintiiniin en az bozulmayla
ataklara karsi en fazla dayanimi gostermesi amaglanmistir. Gergeklestirilen deneylerde,
onerilen coklu-adaptif élcekleme faktorii kullanan damgalama yonteminin sabit ve ikili-
adaptif 6lcekleme faktérii kullanan yéntemlere gére ayni saydamlik diizeyinde ataklara
karsi daha bagarili oldugu gériilmiistiir.

ROBUST IMAGE WATERMARKING USING DISCRETE COSINE TRANSFORM
DC COMPONENTS AND MULTI-ADAPTIVE SCALING FACTORS

In recent years, processing and deployment of digital information has become
common, due to the increase in both the number of users and connection speeds in
internet use. Therefore, the need to protect digital pictures against the risk of copying
has arisen. One of the recommended methods for copyright protection is the

Keywords Abstract
Image processing, digital
watermarking, discrete

cosine  transform, robust
watermarking, DC
components

watermarking of digital images. In this study, it is aimed to perform a robust digital
watermarking method by changing the coefficients in the discrete cosine transform
(DCT) domain and to increase the performance of the existing methods. In the
proposed method by using multiple adaptive scaling factors, all blocks of the input
image are evaluated with the spatial frequency (SF) metric and each block is assigned
by a scaling factor proportional to the amount of texture. Therefore, it is aimed that
watermarked images exhibit maximum resistance against attacks with minimum
deformation. In the experiments performed, it is seen that the proposed multiple
adaptive scaling factors method is more efficient against the attacks at the same
transparency level than the methods using fixed and dual-adaptive scaling factors.

Arastirma Makalesi

Research Article

Basvuru Tarihi :17.11.2021 Submission Date :17.11.2021
Kabul Tarihi : 20.01.2022 Accepted Date :20.01.2022
1. Giris Bununla beraber resim, ses ve video gibi bir¢ok sayisal

olarak saklanan ve rahatlikla paylasilabilen verinin telif

Son yillarda cep telefonlar, dijital kameralar gibi
iirtinlerin hayatimiza girmesiyle sayisal teknolojideki
hizli gelismenin ardindan sayisal verilerin iletimi
oldukea yaygin bir hale gelmistir (Wang ve Sun, 2000).

* Sorumlu yazar; e-posta : rifatkurban@kayseri.edu.tr

haklarinin korunmasi énemli hale gelmistir (Langelaar,
Setyawan ve Lagendijk, 2000). Telif hakkinin korunmasi
icin  Onerilen yontemlerden birisi de sayisal
goriintilerin damgalanmasidir (Wolfgang ve Delp,).
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Sayisal damgalama, bir sayisal verinin damga olarak
baska bir sayisal veriye kalici olarak saklanmasi
seklinde tanimlanir. Literatiirde goriintii damgalama
islemi icin bir¢ok teknik gelistirilmistir (Lee ve Jung
2001). Sayisal damgalama yontemleri, telif haklarinin
korunmasi, veri bozulma kontroli, veri dogrulama, veri
gizleme, verilerin temin edildigi kisilerin izlenmesi,
arsivleme gibi bir¢ok farkli amag i¢in kullanilabilir.

2. Literatiir incelemesi

Sayisal damgalamanin kullanilmasi, internet
kullaniminin yayginlasmasi ve kullanici sayisinin
artmasiyla baslamistir. Sayisal damgalama, ilk baslarda
sayisal verinin sahipliginin belirlenmesi amaciyla
kullanilmaya baslanmistir. Daha sonralari yayin izleme,
veri bozulma kontrolii, veri dogrulama, veri gizleme,
verilerin tahsil edildigi kisilerin izlenmesi ve arsivleme
gibi bircok amag i¢in kullanilmistir (Tefas, Nikolaidis ve
Pitas,2009).

‘ Damgalama Teknikleri |

| l

Dazlem Veri i Algilanabiliriik

Resim uzay! Metin damgalama Gorundr damgalama

Gorinmez damgalama ‘l

Goriinmez damgalama

Frekans uzay Ses damgalama
Video damgalama
Gorintd damgalama
Dayanikl damgalama

Kinlgan damgalama

Sekil 1. Damgalama tekniklerinin siniflandirilmasi

Damgalama tekniklerinin genel bir siniflandirmasi Sekil
1'de 6zetlenmistir. Buna gore, damgalama teknikleri
damganin goémiilecegi diizleme gore, resim uzay1 ve
frekans uzayi teknikleri olmak tizere ikiye ayrilir. Resim
uzayl teknikleri, damgayr kaynak resmin piksel
degerlerini glincelleyerek gomer (Chang, Chen ve
Chung, 2002; Yu, Chang ve Hu, 2005). Frekans uzayi
teknikleri ise ayrik fourier doniistimii (AFD), tekil deger
ayrisimi (TDA), ayrik dalgacik doniisiimii (ADD) ve ayrik
kosinlis doniisiimii (AKD) gibi doniisim uzaylarinin
katsayilarin1 giincellemek suretiyle damgay1 kaynak
goriintiiye gomen tekniklerdir (Yu, Chang ve Hu, 2005;
Hsu ve Wu, 1998). Frekans uzayindaki damgalama igin
oncelikle gorintii frekanslarina ayrilir. Frekanslara
ayirmada kullanilan déntistiirme yontemlerinden AKD,
bircok avantajindan dolayr gorintii damgalama
yontemlerinde oncelikli olarak tercih edilir(Yu-Ting,
2006). Frekans uzay1 yontemleri genelde, resim uzayi
yontemlerine gore ataklara karsi daha fazla dayanikhdir
(Aslantas, 2008).

Veri tiliriine gore sayisal damgalama teknikleri, metin
damgalama (Aslantas,2008; Jalil ve Mirza,2009;
Kankanhalli ve Hau, 2002; Qadir ve Ahmad,2005), ses
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damgalama (Boney, Tewfik ve Hamdy, 1996; Gordy ve
Bruton 2000; Swanson, Zhu, Tewfik ve Boney, 1998),
video damgalama (Hartung ve Girod, 1996; Jadhav ve
Kolhekar, 2014) ve goriintii damgalama (Chao, Huang ve
Chen, 2006; Jiansheng, Sukang ve Xiaomei, ,2009;
O'Ruanaidh ve Pun,1997) olmak iizere dort bashk
altinda toplamir (Oztiirk, 2009).

Damgalama teknikleri, algilanabilirlige gore goriiniir ve
goriinmez damgalama olarak siniflandirilir (Aslantas,
Ozer ve Oztiirk, 2006). Goriiniir damgalama yénteminde
filigran, sayisal goriintiiniin bir bolgesine tespit edilecek
sekilde yerlestirilir. Goriinmez damgalama yonteminde
ise sayisal gorintiiye damgalanan filigran, sadece
damgalayan kisi tarafindan belirli bir algoritma ve
anahtara gore uygulanir ve buna gore geri ¢ikarilir
(Shieh, Huang, Wang ve Pan, 2004). Goriiniir damgalar,
logo gibi bir goériintii tizerinde bulunurlarken gériinmez
damgalar, goriintiiniin icerisine gozle gorilemeyecek
bir sekilde gizlenir (Pan,Huang ve Jain, 2004).

Gorinmez damgalama algoritmalari, dayanikli ve
kirilgan olmak iizere ikiye ayrilir. Dayanikli damgalama
algoritmalarinda, damgalanmis goriintiiniin orijinal
goriintiiye gére miimkin oldugunca az bozulmasi ve
ataklar sonucu damgalanmis goriintiiden ¢ikarilan
damganin, orijinal damgaya oldugunca ¢ok benzemesi
amagclanir. Kirillgan damgalama algoritmalan ise
damgaya basit bir degisiklik uygulandiginda zarar
gorecek bir yapiya sahiptir. Kirilgan yapili damgalama
yontemleri, veri lizerinde degisiklik olup olmadiginin
kontrolii i¢in Onerilmektedir (Kong ve Feng, 2001).
Kirllgan damgalamada, damganin sayisal verinin
icerisine gomiilmesi icin bircok yéntem vardir. Ozellikle
sayisal verilerin anlamsiz boélgelerine gomiilen sayisal
damgalar, verinin goriiniimiinii az etkiler ve kirilganliga
olan hassasiyetini arttirir. Kirilgan damgalama
yontemleri, genel olarak blok tabanlhi veya piksel
degerinin anlamsiz bitleri degistirilerek yapilmistir.
Dayanikli damgalama teknikleri ise genellikle giivenlik
ve telif hakkinin korunmasi i¢in 6nerilmektedir (Lu,
Shen ve Chung, 2003).

Sayisal damgalama alanindaki problemlerin ¢6zimi
icin bu ¢alisma kapsaminda:

e DC bilesenleri modifiye eden sabit 6lgekleme
faktorii kullanan AKD tabanli damgalama
teknigi (DC-AKD), farkl 6lgekleme faktorleri ve
cesitli resimler iizerinde test edilerek damga
dayanikliligi ve seffaflig1 analiz edilmistir.

e Huang'in EPD kullanarak ikili-adaptif DC-AKD
dayanikli damgalama yonteminde (HUANG-
EPD) (Huang, Shi ve Shi, 2000), cesitli 6n-
tanimh Odlgekleme faktorleri kullanilmis ve
cesitli gorintiler kullanilarak test edilerek
damga dayamiklhiligi ve seffaflifi analiz
edilmistir.
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e (Calisma kapsaminda bir ¢oklu adaptif URF
tabanli DC-AKD dayanikli damgalama teknik
onerilmis  olup  (COKLU-ADAPTIF), bu
yontemde oOlgekleme faktérii adaptif olarak
gorintiideki  bloklarin  dokusuna  gore
belirlenmis ve farkli gortntiiler kullanilarak
test edilerek damga dayanikliligi ve seffaflig:
analiz edilmistir.

3. Yontem

Ayrik  kosiniis doéniisimii  (AKD) siniizoidal bir
dontisimdiir. AKD, Fourier doniisiimiine benzerdir.
Ancak yalmizca kosiniis terimlerini kullanir ve siniis
terimlerini kullanmaz. Bundan dolay1 karmasik
bilesenler icermez (Pan ve Bolouri, 1999). Ayrik kosiniis
dontsimii, frekans alaninda en iyi enerji dagiliminm
saglamas1 nedeniyle bir¢cok kodlama sisteminde,
basariyla kullanilmaktadir (Chen, 2007).

N

Orta Bant
Bilesenleri

b w

w

=

Sekil 2. AKD katsayi1 gruplamasi

AKD tabanli damgalama teknigi, ilk olarak Zhao ve Koch
tarafindan ileri siiriilmiistir. Zhao ve Koch, damga
gomme islemini 8x8'lik AKD bloklarinin orta bant
frekans bolgesine yapmislardir (Koch ve Zhao,1995).

iki boyutlu bir AKD'ye ait temel denklemler asagidaki
gibidir (Oztiirk,2009):

C(u,v) = p(w)p(v) T¥Z TYZ3 £ () cos (F27) (B527) - (1)

2N 2N

Burada p(u) ve p(v) asagidaki denklemden hesaplanir:

(k) = —m,l‘t:()ise (2)

iki boyutlu ters AKD (TAKD) ise asagidaki gibi
tanimlanir:

Floy) = 25;01 1,;,;01 p(WpW)C(w, v)cos ((Zx;-;,)un) cos ((Zy;\l’)vn) (3)
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C(0,0) AKD déniisiimiinde, DC (algak frekans) bilesen
olarak adlandirilir ve diger katsayilara gore baskin ve
biiytik bir deger ihtiva eder. Diger bilesenler ise AC
(viksek frekans) bilesenler olarak adlandirilmaktadir.
DC bilesenlerin ¢esitli saldirilarina karsi duyarliligi, AC
bilesenlere oranla daha azdir. DC katsayilara damga
gomiilmesi durumunda bloklama etkisi artarken
goriinmezlik etkisi azalir. 8x8lik bir bloktaki
bilesenlerin siniflandirilmasi Sekil 2’de verilmistir. AKD
tabanli dayanikli damgalama yonteminin temel
calismasi, Sekil 3'de blok diyagram olarak verilmistir.

3.1 DC Bilesenleri Kullanarak AKD Tabanh
Dayanikli Damgalama Yéntemi (DC-AKD)

DC bilesenleri modifiye eden AKD tabanli bu damgalama
tekniginde, sabit bir o6lcekleme faktorii kullanilir. Bu
yontemde damga gomme islemi asagidaki gibi
yapilmaktadir.

1) Orijinal resim (I) 8 % 8'lik bloklara (B;) ayrilir.
2) Tiim bloklara ayr1 ayr1 AKD (D) uygulanir.

3) Orijinal goriintii igerisine gémiilecek damga pu=0
ve 0=1 olarak standart normal dagilima sahip
rastgele olusturulmustur.

w={X;,0<i<k} (4)

burada k, blok sayisidir. Damgalama islemi sadece DC
katsayilar1 giincellenerek gerceklestirilmistir. Temel
gomme denklemi su sekildedir:

. B F(u,v).(l+a.x,) Egeru=v=0
R(uv) _{Fk(u,v) Diger } (5)

burada o; 6lgekleme faktoridiir.

IMGE

DCT Blok

-

Damgalama

|

Damgalanmis

Imge

|

DCT Blok
Tabanlt

Danga

Cikarma

|

Cikardan

Damga

Sekil 3. AKD tabanli damga gémme ve ¢ikarma
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Damga c¢ikarma islemi ise asagida belirtildigi gibi
gerceklestirilir.

1) Damganin tekrar elde edilebilmesi icin
damgalanmis resim (WI) ve orijinal resim (I)
yine 8 X 8lik bloklara (B;) ayrilir.

2) Bubloklara AKD uygulanir (Ds).

3) AKD uygulanmis orijinal resim ve damgalanmis
resmin her bir blogundaki DC bilesenlerin
farklari alinir.

W, = F;(0,0) - F, (0,0)

. - . 6
W :UWk {x,0<i<n} (©)

3.2 Iikili-adaptif DC-AKD Dayamikli Damgalama
Yontemi (HUANG-EPD)

Bir goriintiide farkl bloklar, genellikle farkli 6zelliklere
sahiptir. Bloklarin bazilar1 zayif bilesenler icerirken
bazilar ise giiclii bilesenler icerebilir. Bu nedenle bu
durum, eklenen damga sinyallerinin gorinirlagini
etkileyecektir. DC bilesenleri modifiye eden AKD tabanh
bu damgalama tekniginde; zayif bilesenlere giiglii
damga sinyalleri, gli¢clii bilesenlere ise zayif damga
sinyalleri eklemek amaciyla Huang ve arkadaslari
tarafindan  iki  on-tamimli  6lcekleme  faktori
kullanilmistir (Huang, Shi ve Shi, 2000).

Bu yontemde, DC-AKD yonteminden farkli olarak,
damga gomme islemi i¢in kullanilan 6lgekleme
faktoriini belirlemek icin her bir blok, o blogun doku
degerini veren bir sayisal deger ile ifade edilir. Bu deger,
bir esik seviyesine bagl olarak belirlenir. Bu isleme
yonelik temel denklem su sekildedir.

1 grad(x,y) >esikdeger
(7)

e(x.y) :{O Diger

Burada grad(x,y), Robert operatérii kullanilarak elde
edilir.

grad(x, y) = Robert{f (x,y)}, 0<x,y<N 8)

Her blok i¢cin elde edilen doku degeri ve bir esik degerine
gore iki 6n tanimh 6lgekleme faktoriinden birisi olarak
giincellenir.
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oo {al Z (e) > esik deger 2 } ©)

o, Diger

Damga c¢ikarma islemi ise DC-AKD yonteminde
belirtildigi gibi gerceklestirilir.

3.3. Onerilen Coklu-Adaptif Uzaysal Resim Frekansi
(URF) Tabanli DC-AKD Dayanmikli Damgalama
Yontemi (COKLU-ADAPTIF)

HUANG-EPD yonteminde, her blok icin belirli bir esik
degerine gore oOnceden tanimli iki o6lcekleme
faktoriinden birisi kullanilmaktadir. Bu nedenle
belirlenen esik degerine gore dlcekleme faktorlerinden
birisine yakinsama meydana gelebilmektedir ve
goriintl bazinda farkli sonuglar elde edilebilmektedir.

Onerilen DC bilesenleri modifiye eden AKD tabanh
damgalama tekniginde, HUANG-EPD yonteminden farkl
sekilde oOlcekleme faktorii adaptif olarak resimdeki
bloklarin doku degerlerine gore her bloga 6zel olarak
elde edilir. Boylece, oOlgekleme faktorii belirleme
zorunlulugu ortadan kalkmis ve o6lgekleme faktorleri
adaptif olarak goriintiideki bloklarin doku degerlerine
gore belirlenmistir.

8x8'lik her bir blok, o blogun doku degerini veren bir
piksel degeriyle ifade edilir ve bdylece doku haritasi
¢ikartilir. Uzaysal resim frekansi1 (URF) birinci derece
tiireve dayal goriintiideki yiiksek frekans bilesenlerini
(kenar vb.) 6lgen bir metriktir:

URF =+/C? +R? (10)

burada C ve R, sirasiyla satir ve siitun gradyentleridir:

. B . . 1/2
c{mzz[f(n,n—f(n—l. ] }

i
(11)

1/2

R {ﬁzz[f(i,j)—f(i,j—lﬂz}

Lena test goriintiisii i¢cin her bir blogun URF degerleri
hesaplanarak olusturulan doku haritas1 Sekil 4'de
gosterildigi gibidir.
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Sekil 4. Lena goruntiisii i¢in URF ile elde edilen doku
haritasi

Doku haritasindaki piksel degerleri kullanilarak
belirlenen o araligina gore lineer bir doéniisim
sayesinde URF degerleri orantisal olarak dlgeklenerek
adaptif 6lcekleme faktorleri elde edilir.

_ (URF _URFmin)(amin _amax) +a
URF,, —URF__ min

(12)

burada URF bir blogun doku degerini, «ise ilgili blogun
adaptif 6lgekleme faktoriini ifade etmektedir. URF ve
degerleri arasindaki iliski Sekil 5’te verilmistir.

Damga c¢ikarma islemi ise DC-AKD yonteminde
belirtildigi gibi gerceklestirilmistir. Ayrica belirtmek
isteriz ki, bu makalede arastirma ve yayin etigine
uyulmustur.

Olgekleme
Faktbrii

Omax

Oyin

URF URF e URF

Sekil 5. Olcekleme faktoriiniin URF'ye gére degisimi

4. Deneyler ve Bulgular

Dayanikli damgalamada arzu edilen, damgalanmis
gorilintiiniin orijinal goériintiiye gére miimkiin oldugunca
cok benzemesi (saydamlik) ve ataklar sonucu
damgalanmis goriintiiden ¢ikartilan damganin, orijinal
damgaya miimkiin oldugunca ¢ok benzemesidir
(dayaniklilik).

Test goriintiileri tizerinde pek ¢ok deneyler yapilmistir.
Deneylerde 6ncelikle goriintiiler, bahsedilen yontemler
kullanilarak damgalanmistir. Damgalanmis
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goriintiilerin ne kadar bozuldugu ve ¢ikartilan
damgalarin orijinal damgaya ne kadar benzedigi analiz
edilmistir. Diger bir deneyde ise, damgalanan
gorintuilere cesitli ataklar uygulanmis ve uygulanan
atak sonrasi ¢ikartilan damganin orijinal damgaya ne
kadar benzedigi analiz edilmistir.

4.1 Kalite Metrikleri

Saydamlik (benzerlik) degerlendirmesi icin SSIM
metrigi, dayanikliik degerlendirmesi i¢cin korelasyon
karsilastirmasi kullanilmistir.

Yapisal benzerlik (SSIM) indeksi iki goriintii arasindaki
benzerligi o6lgmek amaciyla kullanilmaktadir ve
asagidaki denklemdeki gibi hesaplanir.

SSIM(1,WI) = (2, +¢,)(20, +Cy)

13
(le +M$VI +C1)(G|2 +G$VI +¢C,) (13)

burada u; ve py; sirasiyla I ve WI goriintiilerinin
ortalamasi, g?ve 0%, ise sirasiyla I ve WIl'nin varyans,
oy I ve WI'nin kovaryansi, ¢; = (k,L)? ve ¢, = (k,L)?
islemi karali hale getirmek icin kullanilmis degiskenler,
L piksellerin alabilecegi deger araligi, k; = 0.01 ve k, =
0.03’ttir. SSIM indeksi -1 ve 1 arasinda bir deger
tiretmektedir ve 1 degeri iki goriintiiniin ayni oldugu
anlamina gelmektedir. Saydamlik kiyaslamasinda SSIM
degerinin miimkiin oldugunca yiiksek olmasi (1’e yakin)
istenir.

Korelasyon katsayisi1 (CORR) orijinal damga ile geri elde
edilen damga arasindaki benzerligi analiz etmek icin
kullanilir. Degeri 0 ve 1 arasinda degisir. 1'e ne kadar
yakin ise elde edilen damga orijinal damgaya o kadar
benziyor demektir. Korelasyon katsayisina ait denklem
asagidaki gibi verilmistir.

3 (W, W YW, — W)

(g zzo, )

CORR(W, W") =

(14)

burada W ve W* sirasiyla W ve W*' in ortalamalarini
ifade etmektedir.

b) Kameraman
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d) Ev
Sekil 6. Damgalama deneyleri i¢in kullanilan orijinal
goriintiiler

4.2 Deney Diizenegi ve Test Goriintiileri

Onerilen yéntemlerin basarimini test etmek amaciyla
gorintii damgalama uygulamalarinda sik¢a kullanilan
bazi test goriintiileri kullanilmistir. Sekil 6’da gosterilen
256x256 boyutlarinda gri tonlamali 4 adet test
gorintisi kullanilarak cesitli deneyler yapilmistir.

a=0.0050 o =0.0100

KAMERAMAN LENA

SAAT
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Deneyler MATLAB yazilim platformunda
gerceklestirilmistir. Test goriintiillerine goémiilecek
damga normal dagiliml rastgele sayi jeneratori ile
tiretilmistir. Tim deneyler hem damganin rastgele elde
edilmesinden dolay1 hem de ataklardan tuz & biber
giiriltiisiiniin rastgele olmasindan dolayr her bir
6lcekleme faktorii degeri icin 50 kez tekrarlanmistir ve
ortalama degerler elde edilmistir.

4.3 Deneysel Calismalar

DC-AKD, HUANG-EPD ve 6nerilen COKLU-ADAPTIF
damgalama yontemlerinin basarimini test etmek
amaciyla tiim test goriintiileri farkli parametreler ile
damgalanmistir. Her bir ydntemin kendisine has
parametre kiimesi oldugundan dolay1 Tablo 1’de verilen
parametre kombinasyonlari ile tiim test goriintiileri ayr1
ayr1 damgalanmis ve elde edilen sonuglarin orijinal
goriintilye olan benzerlikleri (saydamliklari) SSIM
metrigi ile hesaplanmstir.

o =0.0250 a=0.0400
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EV
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Sekil 7. Cesitli 6lcekleme faktorii degerleri ile damgalanmis Lena, Kameraman, Saat ve Ev resimleri

DC-AKD damgalama yodntemi ile, 6lgekleme faktoriiniin
0.004 ve 0.016 arasindaki farkli degerlerinin sonuca
etkisi analiz edilmistir. Ornek olarak, Sekil 7'de
olcekleme faktoriiniin 0.005, 0.010, 0.025 ve 0.040
degerleri icin damgalanmis goriintiler verilmistir.
Benzer sekilde, HUANG-EPD ve onerilen COKLU-
ADAPTIF yéntemleri icin Tablo 1'deki parametre
degerleri kullanilarak test goriintiileri damgalanmstir.

Tim yontemler icin, damgalama yontemlerinin
saldirilara karsi dayanikliligini test etmek amaciyla
bulaniklastirma (BL), JPEG sikistirma (JP), tuz & biber
giiriiltiisii (TB) ve yeniden 6lgekleme (YO) gibi 4 farkh
saldir gergeklestirilmistir.

Tablo 1

Damgalama yo6ntemlerinin deneylerde test edilen
parametre degerleri

[Yontem Parametre Kiimesi

DC-AKD a=0.0040, a=0.0045, a=0.0050,
a=0.0055, a=0.0060, a=0.0070,
a=0.0075, a=0.0080, a=0.0085,
a=0.0090, a=0.0100, a=0.0160,
a=0.0250, a=0.0400
a;=0.0030, az=0.010
a:=0.0040, az-0.010
a:1=0.0050, az-0.010
a:=0.0080, az-0.011
a:=0.0020, az-0.015
a:=0.0060, az-0.015
a:=0.0060, az-0.016
a:1=0.0085, az-0.020
a:=0.0100, az-0.020
amin=0.003, amax=0.010
amin=0.004, amax=0.010
amin=0.005, amax=0.010
amin=0.006, amax=0.020
amin=0.006, amax=0.030
amin=0.007 , amax=0.030
amin=0.008, amax=0.030
amin=0.008, amax=0.040
amin=0.009, amax=0.040

HUANG-EPD

COKLU-ADAPTIF

Ornek olarak, Sekil 8'de Lena, Kameraman, Saat ve Ev
gorintileri icin DC-AKD yontemi ile damgalanan
goriintiilere uygulanan saldir1 sonucu elde edilen

goriintiiler verilmistir.

Tablo 2

DC-AKD yontemi ile Lena resminin saydamlik ve
dayanikhilik degerleri

SAYDAMLIK | ATAKLARA KARSI DAYANIKLILIK
(SSIM) (CORR)

BL JS TB YO

a=0.0040 0,9990 0,2661 | 0,5651 | 0,2446 | 0,7960
a=0.0045 0,9988 0,3010 | 0,6179 | 0,2819 | 0,8250
a=0.0050 0,9986 0,3410 | 0,6570 | 0,3130 | 0,8484
a=0.0055 0,9983 0,3676 | 0,6899 | 0,3459 | 0,8633
a=0.0060 0,9981 0,3944 | 0,7224 | 0,3795 | 0,8773
a=0.0070 0,9974 0,4508 | 0,7712 | 0,4334 | 0,8968
a=0.0075 0,9971 0,4732 | 0,7868 | 0,4541 | 0,9036
a=0.0080 0,9968 0,5053 | 0,8017 | 0,4716 | 0,9093
a=0.0085 0,9963 0,5227 | 0,8157 | 0,4931 | 0,9134
a=0.0090 0,9959 0,5475 | 0,8308 | 0,5220 | 0,9178
a=0.0100 0,9950 0,5893 | 0,8477 | 0,5577 | 0,9233
a=0.0160 0,9880 0,7394 | 0,9047 | 0,7178 | 0,9374
a=0.0250 0,9735 0,8407 | 0,9284 | 0,8285 | 0,9428
a=0.0400 0,9419 0,9014 | 0,9397 | 0,8959 | 0,9452

DC-AKD yontemi ile Lena resminin damgalanmasi
sonucu elde edilen SSIM saydamlik degerleri ve 4 farkli
atak uygulanmasi sonucu olusan goriintilerden
¢ikartilan damgalarin CORR dayaniklilik degerleri Tablo
2’de verilmistir. Tablo 2’de goriildiigii lizere, a degeri
arttikca saydamlik azalmakta ancak ataklara karsi
dayaniklilk  artmaktadir.  a=0.0100  degerinde
SSIM>=0.995 elde edilmis ve bu durumda BL ve TB
ataklarinda 0.55’in Gizerinde bir dayaniklilik degeri elde
edilirken, JS ve YO icin 0.84’iin iizerinde dayanikhlik
degerleri elde edilmistir.

Tablo 3

HUANG-EPD yontemi ile Lena resminin saydamlik ve
dayanikhilik degerleri

SAYDAMLIK| ATAKLARA KARSI DAYANIKLILIK
(SSIM) (CORR)
BL IS TB YO
a:=0.0030,
a2=0.010 09994 | 02118 | 04567 | 0,1906 | 0,6898
a:=0.0040,
a2-0.010 0,9990 | 0,2803 | 0,5856 | 0,2672 | 0,7877

196



ESOGU Miih Mim Fak Derg. 2022, 30(2), 190-200

a:=0.0050,

az-0.010 0,9986 0,3504 | 0,6696 | 0,3314 | 0,8466
a:=0.0080,

az-0.011 0,9967 0,5115 | 0,8080 04871 | 0,9110
a:=0.0020,

az-0.015 0,9997 0,1309 | 0,2994 | 0,1304 | 0,4577
a:=0.0060,

az-0.015 0,9980 0,4217 | 0,7331 0,4027 | 0,8645
a:=0.0060,

az-0.016 0,9980 0,4204 | 0,7314 | 0,3966 | 0,8597
a:=0.0085,

az-0.020 0,9961 0,5468 | 0,8158 0,5250 | 0,8942
a:=0.010,

az-0.020 0,9951 0,5993 | 0,8487 | 0,5680 | 0,9248

HUANG-EPD yo6ntemi ile Lena resminin damgalanmasi
sonucu elde edilen saydamlik ve dayaniklilik degerleri
Tablo 3’de verilmistir. a:=0.010, az=0.020 degerinde
SSIM>=0.995 elde edilmis ve bu durumda BL ve TB
ataklarinda 0.56'nin tizerinde bir dayaniklilik degeri
elde edilirken, JS ve YO icin 0.84’iin iizerinde

dayaniklilik degerleri elde edilmistir.

LENA

KAMERAMAN

LENA

J ESOGU Engin Arch Fac. 2022, 30(2), 190-200

Tablo 4

COKLU-ADAPTIF yéntemi ile Lena resminin saydamhk
ve dayanikhlik degerleri

SAYDAMLIK| ATAKLARA KARSI DAYANIKLILIK
(SSIM (CORR)
BL JS TB YO
amin=0.003,
amax=0.010 0,9989 0,3160 | 0,6358 | 0,2908 | 0,8384
amin=0.004,
amax=0.010 0,9985 0,3718 | 0,7038 | 0,3553 | 0,8730
amin=0.005,
amax=0.010 0,9979 0,4248 | 0,7498 | 0,4018 | 0,8932
amin=0.006,
amax=0.020 0,9975 0,4854 | 0,7917 | 0,4596 | 0,9003
amin=0.006,
amax=0.030 0,9971 0,5317 | 0,8059 | 0,5016 | 0,8914
amin=0.007,
amax=0.030 0,9964 0,5633 | 0,8307 | 0,5422 | 0,9050
amin=0.008,
amax=0.030 0,9957 0,5974 | 0,8486 | 0,5727 | 0,9168
amin=0.008,
amax=0.040 0,9950 0,6281 | 0,8519 | 0,6118 | 0,9254
amin=0.009,
amax=0.040 0,9941 0,6566 | 0,8673 | 0,6306 | 09146
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EV
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Sekil 8. Damgalanmis goriintiilere gesitli saldirilarin uygulanmasi

Onerilen COKLU-ADAPTIF yontemi ile Lena resminin
damgalanmas1 sonucu elde edilen saydamlik ve
dayaniklilik  degerleri Tablo 4’de  verilmistir.
amin=0.008, amax=0.040 degerinde SSIM>=0.995 elde
edilmis ve bu durumda BL ve TB ataklarinda 0.61’in
tizerinde bir dayaniklihk degeri elde edilirken, JS ve YO
icin 0.85’in Tlzerinde dayaniklillk degerleri elde
edilmistir.

Tablo 5

Saydamlik kriteri SSIM>=0.995 i¢in segilen parametre
degerleri

Yontemleri  birbirleri ile adil bir sekilde
karsilastirabilmek adina tim yontemler ve tiim test
gorintuleri i¢in SSIM saydamlik degerlerinin 0.995’ten
biiyiik veya esit oldugu a dlgekleme faktorleri deneysel
olarak belirlenmistir. Tablo 5te saydamlik degeri
SSIM>=0.995 icin segilen parametre degerleri
verilmistir.

Lena, Kameraman, Saat ve Ev goriintiileri i¢cin benzerlik
orani SSIM=0.9950 icin sabit olmak kaydiyla Tablo 5’'de
belirlenen her bir ydntem igin en iyi a Olgekleme
parametre degerleri ile damgalama islemleri
gerceklestirilmis ve 4 farkli atak uygulanarak damgalar
cikartilmistir. Cikartilan damgalarin orijinal damgalara

. benzerlik oranlarimi belirten diger bir ifadeyle
DC-AKD| HUANG-EPD OKLU-ADAPTIF
¢ dayaniklilik gostergesi olan CORR degerleri Tablo 6’'da
LENA a=0.0100 a:=0.010, amin=0.008, verilmistir.
a2-0.020 amax=0.040 )
KAMERAMAN|a=0.0085|  a:=0.0085, amin=0.007, Tablo 6’da goru}ﬂugﬂu gibi onerilen COKLU-ADAPTIF
a-0.020 amax=0.030 damgalama teknigi, tiim saldirilara kars1t HUANG-EPD ve
_ _ o DC-AKD damgalama teknigine gore dayaniklilik
SAAT a=0.0050 a;_o(.]0001500, amm—_0.004, acgisindan daha iyi sonuglar vermektedir. HUANG-EPD
2=0. amax=0.010
. yontemi ise, DC-AKD ydntemine goére genel olarak daha
EV a=0.0075|  a:=0.0080, amin=0.006, dayanikli damgalama gerceklestirmistir. Fakat bazi
az-0.011 amax=0.020 ..
durumlarda o6lgekleme saldiris1 karsisinda DC-AKD
damgalama teknigi, HUANG-EPD y6ntemine gore daha
iyl sonu¢ vermistir.
Tablo 6
Test goriintiilerinin saydamlik degeri SSIM>0.9950 icin cesitli ataklara karsi CORR dayaniklilik sonuglari
BL JS TB YO
LENA 0,5893 0,8477 0,5577 0,9233
DC-AKD KAMERAMAN 0,4452 0,7657 0,4445 0,8536
SAAT 0,3635 0,7963 0,4169 0,9125
EV 0,3173 0,7006 0,3534 0,8748
BL JS TB YO
LENA 0,5993 0,8487 0,5680 0,9248
HUANG-EPD KAMERAMAN 0,4734 0,7732 0,4802 0,8430
SAAT 0,3882 0,8083 0,4321 0,9175
EV 0,4819 0,8335 0,5233 0,9218
BL JS TB YO
LENA 0,6281 0,8519 0,6118 0,9254
COKLU-ADAPTIF KAMERAMAN 0,5196 0,7971 0,5188 0,8569
SAAT 0,4074 0,8290 0,4580 0,9312
EV 0,5104 0,8443 0,5512 0,9240
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5. Tartisma ve Sonug¢

HUANG-EPD yo6nteminde iki adet olgekleme faktorii
kullanilmistir. Doku iceren bloklar icin sayisal olarak
biiylk olan 6lgekleme faktorii, doku icermeyen bloklar
icin kiiciik olan 6l¢cekleme faktorii secilmistir. DC-AKD
yonteminde sadece bir dl¢gekleme faktorii kullanilmistir.
COKLU-ADAPTIF yonteminde ise goriintiideki tiim
bloklar i¢in, icerdikleri doku miktariyla orantili olacak
sekilde  olcekleme  faktorleri  belirlenmis ve
damgalamada kullanilmistir.

Calisma kapsaminda ele alinan ydntemler 4 test
goruntiisii kullanilarak test edilmistir. Bu goriintiiler
256x256 boyutlarinda gri tonlamali literatiirde en sik
kullanilan test goriintiileri arasindan seg¢ilmistir. Tim
yontemler icin elde edilen sonuglar sayisal olarak
degerlendirilmistir. Tim gorintiiler icin elde edilen
damgaya ait dayanikliik sonuglari CORR ile,
damgalanan gériintiilerin orijinal goriintiiye ne kadar
benzedigini ait saydamlik sonuglari ise SSIM metrikleri
ile elde edilmis ve tablolarda verilmistir.

Dayanikli damgalamada bir yandan saydamlik kabul
edilebilir en iyi seviyede tutulurken diger taraftan da
dayanikliligin miimkiin olan en ist diizeyde olmasi
beklenmektedir.

Elde edilen sonuclar degerlendirildiginde; onerilen
COKLU-ADAPTIF sayisal damgalama yénteminin
HUANG-EPD ve DC-AKD ydntemlerine goére dayanikli
damgalama performansinin daha yiiksek oldugu
goriilmiistiir.  ileriki calismalarda saydamligi ve
dayanikliligt =~ maksimize  edecek  optimizasyon
tekniklerinden faydalanabilir.
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CANAKKALE AYVACIK VOLKANIK TUFUNUN HAFIF YAPI MALZEMESI URETIMINDE AGREGA
OLARAK KULLANILABILIRLIGININ ARASTIRILMASI

Seyide KILICALTAN'", Ugur DEMIR?

1 Dumlupinar Universitesi, Miithendislik Fakiiltesi, Maden Miihendisligi Bolimii, KUTAHYA, ORCID No :
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Anahtar Kelimeler 0z

Volkanik Tiif, Ulkemizin deprem kusaginda bulunmasi ve enerji maliyetlerinin siirekli olarak artmasi,
Hafif Yap1 Malzemesi, insaat teknolojilerinin gelismesinde itici bir gii¢c olmustur. Bu gelismelerin basinda hafif
Hafif harg, yapt malzemelerinin iiretilmesi ve cegsitli teknik oOzelliklerinin stirekli olarak

iyilestirilmesi gelmektedir. Bina 0lii ytikiintin azaltilmass, 1s1 ve ses yalitimi gibi 6zellikleri
nedeniyle dogal hafif agregalar son ceyrek yiizyilda olduk¢a fazla kullanilmaya
baslanmis, giiniimiizde de kullanim orani giderek artmaktadir. Bu ¢calismada ufalanip
belirli boyutlarda siniflandirilan Canakkale-Ayvacik yéresi volkanik tiif agrega olarak
kullanilip hafif harg iiretilmeye ¢alisilmistir. Bu amagla farkli receteler kullanilarak
tiretilen hafif har¢ numunelerinin 7, 14 ve 28 giinliik birim hacim agirlik (BHA), basing
dayanimi (BD) ve kapiler su emme (KSE) gibi teknik ézelliklerde meydana gelen
degisimler incelenmistir. Elde edilen analiz sonuglari (BHA: 1328 kg/m?3, BD: 12,87 MPa,
SE: 0,64 kg/(mZ%dak®%)) standartlarda olmasi gereken degerler ile karsilastirilmis,
Canakkale-Ayvacik yéresi volkanik tiif agregalarinin hafif yapt malzemesi olarak
kullanilabilecegi belirlenmistir.

INVESTIGATION OF THE USABILITY AS AN AGGRAGATE IN THE PRODUCTION OF
LIGHTWEIGHT BUILDING MATERIAL OF CANAKKALE-AYVACIK VOLCANIC TUFF

Keywords Abstract

Volcanic tuff, The fact that our country is located in an earthquake zone and the enerqy costs
Lightweight building constantly increase has been a driving force in the development of construction
materials, technologies. At the beginning of these developments is the production of lightweight
Lightweight mortar, building materials and the continuous improvement of their various technical properties.

Due to its features such as reducing the dead load of the building, heat and sound
insulation, natural lightweight aggregates have been used quite a lot in the last quarter
century, and today the usage rate is increasing gradually. In this study, light mortar was
tried to be produced by using volcanic tuff aggregate from Canakkale-Ayvacik region,
which was crushed and classified into certain sizes. For this purpose, changes in technical
properties such as unit volume weight (BHA), compressive strength (BD) and capillary
water absorption (KSE) of light mortar samples produced using different recipes were
investigated during the curing periods of 7, 14 and 28 days. The analysis results (BHA:
1328 kg/m3, BD: 12,87 MPa, SE: 0,64 kg/(m?dak®5)) obtained were compared with the
values that should be in the standards, and it was determined that the volcanic tuff
aggregates from Canakkale-Ayvacik region could be used as lightweight building

material.
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1. Giris

Deprem yiikiinii azaltmasi, hem ses hem de 1s1
yalitiminda istiin 6zelliklerinin bulunmasi, yangina
kars1 dayanimi, estetik ozellikleri, enerji
maliyetlerindeki artis ve yasal diizenlemelerin yalitimi
zorunlu hale getirmesi hafif yapi malzemelerinin ingaat
sektoriinde yaygin olarak kullanilmasinin sebepleri
olarak siralayabiliriz (Celik, Kili¢ ve Akkurt, 2014; Unal
ve Uygunoglu 2007). Hafif yap1 malzemeleri, binanin 6li
ylkiinli azaltmasindan dolayi, bina hafiflemekte (daha
giivenli hale gelmekte), binanin tasiyict sistem
elemanlarinin kesitlerinde meydana gelen kii¢iilme ise
maliyetlerin  6nemli oranda azalmasina neden
olmaktadir (Akytincii 2019; Beycioglu, Basyigit ve
Kiligarslan, 2010; Gegten ve Giil 2019; Kilingarslan,
Davraz ve Akc¢a, 2018; Kozak ve Unal 2010; Subasi
2009). Yiiksek 1s1l performansa ve mekanik dayanima
sahip olan hafif yapr malzemeleri hem enerji
verimliligini saglarken hem de c¢evrenin daha az
kirlenmesine neden olmaktadir (Fidan, Oktay ve Polat,
2020). Hafif yapt malzemesi iiretiminde pomza
(Akytlincti 2019; Beycioglu ve dig. 2010; Bilgin 2017;
Ceylan ve Sara¢ 2006; Davraz ve Baspinar 2011; Fidan
ve dig. 2020; Gegten ve Giil 2019; Kiligarslan ve dig.
2018; Kozak ve Unal 2010; Sarusik ve Sarusik 2010;
Serin, Cankiran, Basyigit, Tas ve Fenkli, 2007; Tathdil ve
Sancak 2013), diyatomit (Serin ve dig. 2007; Unal ve
Uygunoglu 2007), vermikulit, volkanik tiif (Kozak ve
Unal 2010), volkanik ciiruf (Bigcer 2020; Davraz ve
Baspinar 2011), ignimbirit (Bilgin 2017; Sapgi, Giindiiz
ve Yagmurlu 2014), perlit ve genlestirilmis perlit (Celik
ve dig. 2014; Gokge, Simsek, Durmus ve Demir, 2014;
Fidan ve dig. 2020), genlestirilmis kil (Davraz ve
Baspinar 2011; Subasi 2009) gibi dogal ve EPS gibi
sentetik (Celik ve dig. 2014; Fidan ve dig. 2020; Sahin ve
Karaman 2012) malzemeler de kullanilmaktadir. Hafif
yapl malzemelerinin birim hacim agirliklarinin 2000
kg/m3 den kii¢iik olmasi gerekmektedir (Kilingarslan ve
dig. 2018; Serin ve dig. 2007). Kaliteli hafif agregalarda
su emme oraninin %15’in altinda olmasi ve basing
dayaniminin ise en az 17,2 MPa olmasi gerekmektedir
(Yolcu ve Girgin 2017).

Volkanik tif, volkanik piiskiirme boyunca kraterden
disar1 ¢ikan, konsolide olmus volkankiili veya volkan
tozundan olusan Kkayaglardir. Volkanik kil matriksi
icinde volkanik kaya¢ ve mineral pargalarindan olusan
volkanik bir kayactir. Volkanik tiif, bazi kiil ve mineral
pargalarinin yanmis ve kavrulmus halde havaya firladig:
ve ylzeye disip Kkarisarak depolandigi zaman
olusmaktadir (Daloglu 2008; Kozak ve Unal, 2010).
Volkanik tiifler genellikle ¢ok diisiik birim hacim
agirhgina, ¢ok yiiksek poroziteye ve ¢ok fazla sekil
degistirme yetenegine sahiptir. Tiif ortalama 1300 °C’'de
erimekte, 760 °Cnin altinda herhangi bir degisime
ugramamaktadir. Dogal nem orami diisiik, sertligi 5,5-6
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arasinda, basing mukavemeti ise 95-130 kg/m?
arasindadir (Kozak ve Unal, 2010). Tiifler, genelde
pembe ve beyaz olarak ayrilabilmekte, beyaz tiifler
genellikle tifli yapimin igine goémilmis kiciik
metamorfik kaya¢ pargalari olan fenokristaller iken
pembe tiiflerde ise ¢ogunlukla tiifli yapinin igine
gomilmiis  biliyiik  metamorfik  parcalar olan
fenokristllerden olusurlar (Daloglu 2008). Tif
agregalarinin ana bileseni SiOz2'dir, Si ile birlikte Al203
varligindaki artis puzolanik aktiviteyi ve dolayisiyla
basin¢ dayaniminin artasina neden olmaktadir (Kozak
ve Unal, 2010).

Bu c¢alismada, tlizerinde fazla ¢alisma yapilmamis olan
Canakkale Ayvacik Akg¢in yoresi dogal volkanik tif
agregasinin hafif yapr malzemesi (hafif harg) olarak
kullanilabilirligi arastirilmistir. Bu amagla farkli boyut
gruplarindaki (0-2 mm ve 2-4 mm) agregalar farklh
oranlarda kullanilmis, bununla beraber farkli ¢gimento
oranlarinin (%18-33) birim hacim agirlik (BHA), kapiler
su emme ve basing dayanimlarindaki etkileri
incelenmis, elde edilen Uriinlerin standartlar karsilayip
karsilamadigi irdelenmistir.

2. Bilimsel Yazin Taramasi

Hafif yap1 malzemesi iiretilmesine yonelik cesitli dogal
ve sentetik agregalarin kullanildigl ¢alismalar ve elde
edilen sonuclar asagida 6zetlenmistir.

Kozak ve Unal (2010) Afyonkarahisar tiifii ve Isparta
pomzasini kullanarak 4 farkhh kalipta hafif beton
tiretilmesine yonelik ¢alisma yapmislar, aym1 zamanda
farkli cimento miktarlarinda elde edilen iriinlerin
basin¢g dayanimi, birim hacim agirlik ve 1s1l iletkenlik
ozelliklerini standartlarda belirtilen testleri
uygulayarak belirlemislerdir. Davraz ve Baspinar
(2011) Isparta-Karakaya, Isparta-Gelincik, Kayseri,
Nevsehir pomzasi ile Kula volkanik ciirufu ve
genlestirilmis kil numuneleri kullanilarak hafif yap
malzemesi liretmeye calisiimislar, elde edilen iirtinlerin
cesitli teknik 6zelliklerini standartlarda belirtilen testler
uygulanarak belirlemeye calisiimiglardir. En disiik
birim hacim agirhigin Kayseri pomzasi ile en yiliksek
birim hacim agirligin Kula volkanik ciirufu ile elde
edildigi tespit edilmistir. Biger (2020) hafif beton
tiretmek amaciyla Elazig-Yenikoy volkanik clirufunu tek
basina ve kum ile belirli oranlarda karistirarak
kullanmis, elde edilen tiriiniin 1s1l iletkenlik ve basing
dayanim 6zelliklerini belirlemek amaciyla standartlarda
belirtilen testleri uygulamistir. Test sonuclar1 elde
edilen {driinlerin hafif yapt malzemesi oldugunu
gostermistir.

Ceylan ve Sarag¢ (2006) farkl yorelerden elde edilen
(Nevsehir-Gére, Kayseri-Talas, izmir-Menderes) pomza
agregalarindan hafif yap1 malzemesi iiretmeye
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calismiglar, bu 1{i¢ ydre malzemelerini farkh
kombinasyonlarda karistirarak elde ettikleri iirtinlerin
teknik 6zelliklerini incelemislerdir. Uriinlerin teknik
ozelliklerinin olusum sartlar ile de iliskili olduklarini
belirlemislerdir. Sarusik ve Sarusik (2010) hafif beton
iretmek amaciyla dogal Nevsehir pomza agregasi ile
sentetik EPS kullanmislar, elde ettikleri hafif betonun 1s1
iletkenlik, basing dayanimi ve ses yutuculuk gibi teknik
ozelliklerini incelemislerdir. Elde edilen sonuclar pomza
ve EPS kullanilarak hafif beton iiretilebilecegini
gostermistir. Arastirmacilar yaptiklar1 bu c¢alismada,
biiyiik kaliplar kullanarak elde ettikleri iriinleri,
istedikleri ebatlarda daire testere ile kesebildiklerini
belirtmislerdir. Beycioglu ve dig. (2010) hafif beton
iiretmek amaciyla Isparta-Golciik pomzasi ile cimentoya
farkl oranlarda silis dumanui ilave etmisler, elde edilen
driinlerin birim hacim agirlik, basing dayanimi ve
ultrases gecis hizlarini standartlarda belirtilen testleri
uygulayarak belirlemislerdir. Artan silis dumani miktari
teknik ozelliklerde pozitif etkiler gosterdigi tespit
edilmistir. Tatlidil ve Sancak (2013) Isparta yoresi
pomzasi kullanarak hafif bélme panel duvar liretmeye
calismislar, bu amagla farkli oranlarda ¢imento ve katki
maddesinin  basing dayanimi lzerine etkilerini
incelemislerdir. Cimento ve katki orani arttikca elde
edilen Uriiniin basing dayaniminda belirgin artiglar elde
edilirken, birim hacim agirlikta da belirgin artislarin
oldugu tespit edilmistir. Kilingarslan ve dig. (2018)
Isparta, Kayseri, Nevsehir ve Karaman yoresi pomza
agregalarini hafif yapt malzemesi liretmek amaciyla
kullanmislar, elde edilen iriinlerin standartlarda
belirtilen basin¢ dayanimy, 1s1iletkenligi, ses yutuculugu
ve ses iletimi gibi 6zellikleri farkl ebatlarda iiretilen
beton numuneleri {lizerinde test etmislerdir. Teknik
ozelliklerin pomza olusum sartlarindan etkilendigi
belirlenmistir. Akyiinci (2019) Tekirdag-Corlu kumu ile
Kayseri-Talas pomzasini farkli oranlarda karistirarak
hafif beton iliretmis, elde edilen iiriiniin yangin etkisi
sonrasinda cesitli teknik 6zelliklerde meydana gelen
degisimler incelenmistir. Pomza miktarinin artisi
yangina karst dayanimda belirgin artislara neden
olurken, beton yiizeyinde olusan sicaklikta da belirgin
azalislarin olustugu belirtilmistir. Gegten ve Giil (2019)
Van-Er¢is-Kocapinar pomza agregasi kullanarak hafif
yapl malzemesi iiretilmesine yonelik calismada, farkl
kiir uygulamalarinin, elde edilen malzemelerde su
emme ve 1sl iletkenligi tizerine etkilerini incelemislerdir.
28 giin boyunca giinde 3 kere yapilan sulama islemi
sonucunda elde edilen triinlerin su emme oraninda
belirgin bir azalma meydana gelirken, 1s1l iletkenlikte az
da olsa bir iyilesmenin oldugu tespit edilmistir.

Unal ve Uygunoglu (2007) hafif beton iiretmek amaciyla
Afyonkarahisar diyatomit numuneleri kullanmislar,
farkl ¢imento oranlarinin elde edilen triinlerin birim
hacim agirhik, basmn¢ dayanimi ve 1sil iletkenlik
ozelliklerinde meydana gelen degisimleri
incelemislerdir. Cimento miktarindaki artisin basing
dayaniminda olumlu ydnde etki ettigi, birim hacim
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agirlikta ise olumsuz yonde etki ettigini belirlemislerdir.
Serin ve dig. (2007) hafif ve yar1 hafif beton iiretmek
amaciyla Isparta-Atabey agregasi, Golciik pomzasi ve
Keciborlu diyatomitlerini belirli oranlara karistirmislar
ve elde edilen irinlerin teknik o6zelliklerinin
standartlarda belirtilen smir degerleri karsilayip
karsilamadiklarini tespit etmislerdir. Top¢u ve Toprak
(2009) Termik santral taban kiillerini alkaliler ile aktive
ederek hafif har¢ iretilmesine yonelik yaptiklari
calismada, elde edilen Griinlerin BHA, ultrases gegis hiz1
ve basing dayanimlari gibi cesitli 6zellikleri belirlemeye
calismislardir. Glindiiz ve Kalkan (2016) Ankara-Kazan
diyatomitlerinden hafif har¢ tretilmesine yonelik
yaptiklar1 calismada, ince ve iri agreganin karisim
oranlarina bagli olarak birim hacim agirlik, basing
dayanim, 1sil iletkenlik, ultrases gecis hizlarinda
meydana gelen degisimleri incelemislerdir.

Sapg1 ve dig. (2014) hafif yap1 malzemesi liretmek i¢in
Aksaray  ignimbiriti kullanmis, farkl tane
boyutlarindaki agrega ile farkli ¢imento oranlar
kullanarak, elde edilen iriinlerin standartlarda
belirtilen degerleri karsilayip karsilamadiklarini tespit
etmislerdir. Bilgil (2017) Nevsehir pomzasini tek basina
ve ignimbirit ile belirli oranlarda karistirarak hafif yapi
malzemesi liretmis, elde edilen iiriinlerin birim hacim
agirhk ve basing dayanimlarinda meydana gelen
degisimi incelemistir. Pomza agregasina ignimbirit
ilavesi ile basing dayaniminda énemli oranda iyilesme
meydana gelirken, birim hacim agirlikta belirgin bir
artisin oldugu belirlenmistir.

Gokge ve dig. (2010) hafif beton iiretiminde hafif agrega
olan perlit ve genlestirilmis perliti ayr1 ayr1 kullanmiglar
ve elde edilen iiriinlerin birim hacim agirlik, su emme ve
basing dayanim ozelliklerindeki degisimleri
incelemislerdir. Genlestirilmis perlit kullanimi birim
hacim agirlikta 6nemli oranda azalmalarin olmasina
neden olurken, hem su emme hem de basing
dayaniminda negatif etkilerinin oldugu belirlenmistir.
Celik ve dig. (2014) hafif yap1 malzemesi lretmek
amaciyla Izmir Etimaden tarafindan iiretilen
genlestirilmis perlit, sentetik CMC malzemesi ve kdmiir
tozu kullanmislar, elde edilen irtinlerin standartlara
uygunluklari cesitli testler uygulayarak belirlemislerdir.
Fidan ve dig. (2020) hafif yap1 malzemesi elde etmek
icin dogal agrega olan pomza ve genlestirilmis perlit ile
birlikte lastik pargalari kullanmis, elde edilen tiriinlerin
cesitli teknik o6zelliklerini standartlarda belirtilen
testleri kullanarak belirlemeye ¢alismislardir. Yazarlar
ayn1 zamanda iriinlerin teknik 6zelliklerini yapay sinir
aglar1 teknigini kullanarak tahmin edilebilecegini
belirlenmislerdir.

Subasi (2009) hafif tasiyici yapr malzemesi iiretmek
amaciyla farkli ¢imento oranlarinda Alman koékenli
genlestirilmis kil ve kumu belirli oranlarda karistirarak
kullanmis, elde edilen iriiniin tasiyict 6zelliklilerinin
belirlenmesi amaciyla standartlarda belirtilen testleri
uygulamistir. Elde edilen ftriinlerin tasiyic1 6zellikte
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oldugu belirlenmistir. Sahin ve Karaman (2012) hafif
al¢1 blok iiretmek amaciyla Sivas yoresi jibs numunesi,
sentetik EPS malzemesi ve pomza agregasini farkl
kombinasyonlarda karistirarak kullanmislar, elde
edilen driinlerin kuru yogunluk, basing dayanim, su
emme ve 1sil iletkenli o6zelliklerini standart test
yontemlerini kullanarak belirlemislerdir.

3. Malzeme ve Yontem

3.1 Malzeme

Canakkale iline bagli Ayvacik ilgesinin yaklasik 13 km
kuzey-dogusunda bulunan Ak¢in koyl yakinlarinda
aktif olarak calisan 6zel bir firmaya ait ocaktan alinan
volkanik  tiif agregast deneysel c¢alismalarda
kullanilmistir. Dogal agregalarin alindigr sahanin yer
bulduru haritasi Sekil 1'de verilmistir.

Sekil 1. Yer Bulduru Haritasi (googlemap)

Allnan  temsili  numunelerin  par¢a, boyutu
kigiiltuldiikten ve boyut gruplarina ayrildiktan (0-2 mm
ve 2-4 mm) sonraki halleri Sekil 2’'de verilmistir.
Ocaktan alinan numuneler Kiitahya Dumlupinar
Universitesi Maden Miihendisligi Laboratuvarina
getirilmis, ceneli kirici yardimi ile ufalanan agrega
numunesi boyut dagiliminin belirlenmesi amaciyla elek
analizine tabi tutulmustur. Elek analiz sonuglar1 Sekil
3’de, kimyasal analiz sonuglari ile Tablo 1’de verilmistir.
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Sekil 2. Parga, 0-2 mm ve 2-4 mm Volkanik Tif
Goriintiileri

Tablo 1.

Deneysel Calismada  Kullanilan Volkanik  Tif
Numunelerin Kimyasal Analiz Sonuclari

icerik %
Si02 65,22
Al203 16,03
TiO2 0,22
Fe;03 1,75
Ca0 1,8
MgO 2,7
Naz0 1,97
K20 3,4
KK 6,43
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Sekil 3. Ufalama Isleminden Sonraki Boyut Dagihmi (TS
EN 13055-1)

Hafif har¢ liretmek amaciyla dogal agrega 0-2 ve 2-4 mm
boyut gruplarina ayrilmistir. Cizelge 2’de ufalama
isleminden sonra elde edilen numunelerin 0-2 ve 2-4
mm boyut araligindaki yogunluklar: verilmistir.

Tablo 2.
0-2 ve 2-4 mm Boyut Araligindaki Yogunluklar

icerik Tane boyutu

Yogunluk
Tuf Agregasi (0-2 mm) 756
Tiif Agregasi (2-4 mm) 1197
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Sekil 4. Biga Yarimadasi’nda Gozlenen Ana Kaya
Gruplar1 ve Calisma Alani (Deniz vd. 2010)

Sekil 4’de Biga Yarimadasi’nda goézlenen ana kaya
gruplari ve c¢alisma alam gorilmektedir. Biga
yarimadasi, KD-GB yonlii tektonik unsurlar1 barindiran
bir yapiya sahiptir. Yarimadanin temelini Geg
Karbonifer-Erken Triyas yashh Kazdag Metamorfitleri
olusturmaktadir. Bu kayaclarin tizerinde tektonik olarak
yerlesmis arkozik kumtaslari, grovaklar, bazaltik
kayaglar, tiifler, aglomeralar ve kiregtaslarindan olusan
Ge¢ Permiyen-Erken-Orta Triyas yashh Karakaya
Kompleksi ve metamorfizma gecirmis epiklastik-
piroklastik kokenli litolojilerden ve bunlar1 kesen
metagranodiyoritlerden olusan Triyas yashh Kalabak
Birimine ait kayac¢lar bulunmaktadir. Ge¢ Kretase’de
ofiyolitik kayac¢lardan olusan bir melanj gelmistir.
Bolgede Tersiyer, Orta Eosen neritik kiregtaslar1 ve
bunlarin iizerine uyumlu olarak gelen volkanik ara
katkili Ge¢ Eosen tiirbiditleriyle baglar. Oligossen
sonunda Biga Yarimadasinda énemli bir yilikselme ve
asinma evresi olmus ve yarimadanin giineyindeki Orta
Eosen-Oligosen istifi tiimiiyle asinmistir. Boélgede
Erken-Orta Miyosen’de volkanik kayaclarla es yash
bitimli seyl, silttasi, kumtas, tiif ve komiirden olusan
tortullar meydana gelmistir.  Oligosen-Miyosen
doéneminde kalkalkalen magmatizma bélgeyi etkilemis,
ayrica andezit, dasit, riyolit ve asidik tiifler genis
alanlara yayilmistir. Biga Yarimadasinda volkanizmaya
bagli olarak Geg¢ Oligasen-Erken Miyosen araliginda
olusmus, genellikle granodiyoritik Dbilesimli si1g
sokulumarin varlig1 bilinmektedir. Tersiyer’de gerilme
tektonigiyle sekillenen havzalarda genellikle karasal
tortullar yogun bir volkanizma esliginde olusmustur.
Ge¢ Miyosen volkanizmasi sonlanirken, fluviyal
klastikler Biga Yarimadasinin kuzeyinde ¢okelmistir.
Pliyo-Kuvaterner’de Biga Yarimadasinda cakiltasi,
kumtas1 ve seyl bilesimli fluviyal ¢okeller ile golsel
karbonatlar olusmus ve az miktarda alkali bazaltik
volkanizma meydana gelmistir (Deniz, Baba ve Tarcan,
2010).
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Deneysel calismalarda hafif har¢ liretiminde CimSa
markali Cem II 42,5 R beyaz ¢imento kullanilmistir.
Kullanilan ¢cimentonun kimyasal bilesimi Tablo 3’de ve
cesitli 6zellikleri Tablo 4’de verilmistir.

Tablo 3.

Deneysel Calismalarda Kullanilan Cimentonun
Kimyasal Bilesimi

Bilesenler Deg/eol;ler
CaO 60-67
SiO2 17-25
Al203 3-8
Fe203 0,5-6,0
MgO 0,1-0,4
Na20+Kz20 0,2-1,3
SOs3 1,0-3,0
Kizdirma Kaybi 1,0-2,0
Cozinmeyen Kalinti 1,0-2,0
Tablo 4.

Deneysel Calismalarda Kullanilan Cimentonun Cesitli
Ozellikleri TS EN 197-1 CEM I1 42.5R

Ozellikler Portland ¢imentosu
Ozgiil Agirhik (gr/cms3) 3,00

Priz Baslangici(dak.) 150

Yiizey alani (cm2/g) 3450

2 Giinliik Basing Dayanimi (MPA) 25

28 Giinliik Basing Dayanimi (MPA) 48

Hafif harg tretilmesi sirasinda agrega ve ¢imentonun
istenilen etkilesimi gostermesi i¢cin Dumlupinar
Universitesi Evliya Celebi Yerleskesi sebeke suyu
kullanilmistir. Cimento-su karisim orani oldukca 6nemli
bir durumdur, bu ¢alismada su/¢imento orani 0,45
olarak belirlenmistir, ayn1 oranda 6nemli olan bir diger
durum ise tane boyut dagilimidir. Karisima fazla su ilave
edilmesi, numunelerin sekil almasinda sorunlara neden
olurken, ¢cokme olarak tarif edilen durumun olmasina da
neden olabilmektedir.

Elde edilen karisimlarin birim hacim agirlik (BHA),
basing dayanimi ve Kkapiler su emme o6zelliklerinin
standartlarda (TS EN 1015-10, TS EN 1015-11, TS EN
1015-18) belirtildigi sekilde test edilebilmesi i¢cin 5x5x5
cm ve 10x10x10 cm’lik kaliplar kullanilmistir.

3.2 Yontem

Hafif har¢ elde etmek amaciyla 0-2 ve 2-4 mm
boyutlarindaki agregalar %60 ve %40 oranlarinda 2
farkli seri olusturulacak sekilde karistirilmistir. 1 seride
%40 0-2 mm agrega ile %60 2-4 mm agrega, 2 seride
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%60 0-2 mm agrega ile %40 2-4 mm agrega
karistirllmistir (Tablo 5 ve 6). Agregalar karisim
hazirlanmadan 6nce 6n 1slatma isleme tabi tutulmustur.
Karisimlara %18-33 oraninda ¢imento ilave edilerek 6
farkl regete hazirlanmistir. Bu ¢alismada arastirma ve
yayin etigine uyulmustur.

Tablo 5.

Hafif Harg 1. Seri Karisim Oranlari

1.1 12 13 14 15 16

Bilesenler Agirlik (%)
0-2mm %40 32,8 316 304 29,2 28 26,8
2-4mm %60 49,2 474 456 43,8 42 40,2
P. CIMENTO 18 21 24 27 30 33
Toplam 100 100 100 100 100 100
Tablo 6.

Hafif Harg 2. Seri Karisim Oranlari

21 22 23 24 25 26

Bilesenler Agirlik (%)
0-2mm %60 49,2 474 456 43,8 42 40,2
2-4mm %40 32,8 316 304 29,2 28 26,8

P. CIMENTO 18 21 24 27 30 33
Toplam 100 100 100 100 100 100

Hafif har¢ numunelerinde hesaplamalar sonucu su-
¢imento orani (0,45) belirlenerek farkli karisimlar elde
edilmis, 5x5x5 cm ebatlarindaki kaliplara doékiilmiis
kalip ylizeyleri mala ile diizeltilmistir. Numunelerin
yapismamasl i¢in yaglanan kaliplarda 24 saat bekletilen
numuneler, dikkatli bir sekilde ¢gikartilmistir (Sekil 5).
Kaliplardan ¢ikarilan numuneler 7, 14 ve 28 giinliik kiir
siireleri icin laboratuvar kosullarinda oda sicakliginda
bekletilmistir. Elde edilen hafif har¢larin birim hacim
agirlik (TS EN 1015-10), kapiler su emme (TS EN 1015-
18) ve basing dayanim testleri (TS EN 1015-11) ilgili
standartlara uygun olarak gerceklestirilmistir. Her bir
test icin 4 adet numune kullanilmis ve elde edilen
sonuglarin ortalamalar1 alinmistir.
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Sekil 5. Farkli Tane Boyutu Ve Cimento Miktarlarinda
Uretilen Hafif Har¢ Numuneleri

Hafif agregalarin 6n 1slatilmasi sirasinda biinyesindeki
bosluklara emdigi suyu daha sonraki asamalarda yavas
yavas birakmasi ile elde edilen beton, dis ortamdan su
emmese bile hidratasyon ve dayanim artisi devam
etmektedir. Devam eden hidratasyon agrega-matris ara
ylzey aderansinin ¢ok gliclenmesine, ayrica catlak
olusumunda azalmayl1 beraberinde getirmektedir.
Yiikksek asinma dayanimi ve diisiik su, gaz ve klor
gecirgenligi sonucu azalan bakim onarim maliyetleri ile
kullanim 6mrii de uzamaktadir. Hafifligi nedeniyle artan
yangin dayanimi ile c¢elik yapilarin kompozit
dosemelerinde 6nemli avantajlar saglamaktadir (Yolcu
ve Girgin 2017).

4. Bulgular

4.1 Birim Hacim Agirhk

Yontem kisminda belirtildigi gibi farkli tane boyutu ve
¢imento oranlarinda karistirilarak elde edilen hafif harg
numunelerinin 1 ve 2 serileri i¢in 7, 14 ve 28 giinliik kiir
siresinden sonra belirlenen birim hacim agirhk
degerleri Sekil 6 ve 7°da verilmistir.
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Sekil 6. Hafif Harg 1. Seri Karisimlarindan Elde Edilen
Numunelerin Birim Hacim Agirlik Degisimi
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Sekil 7. Hafif Harg 2. Seri Karisimlarindan Elde Edilen
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Numunelerin Birim Hacim Agirlik Degisimi

1 serisi icin hazirlanan hafif har¢ numunelerinde
cimento miktarinin artisina bagh olarak BHA’larda
kademeli olarak bir artis gézlenmistir. Bu artisin nedeni
olarak c¢imento miktarindaki artis, hem ¢imento
hamurunun agrega taneleri arasindaki bosluklari
doldurma kapasitesinin fazla olmasi hem de
cimentonun o6zgil agirliginin daha yiliksek olmasidir
(Kozak ve Unal 2010). 7 giinliik kiir siiresinde BHA'lar
1193-1474 kg/m?3 araliginda iken 14 giinliik kiir siiresin
1146-1432 kg/m3, 28 giinliik kiir siiresinde ise 1126-
1355 kg/m?3 degerlerine ulasmistir. Genel itibariyle kiir
sliresi artisina bagh olarak BHA’larda az da olsa siirekli
olarak bir azalmanin oldugu gozlemlenmistir. Benzer
durum 2 serisinde de gézlenmektedir. Bununla beraber
2 serisindeki 0-2 mm tane boyutundaki malzeme
miktar1 %60 sevilerinde oldugu icin, BHA’larda ¢cimento
miktarindaki artisa bagli olarak az da olsa bir artisin
oldugu belirlenmistir. 7 gilinliik siir siiresinde 1250-
1407 kg/m3, 14 giinliik kiir siiresinde 1206-1360 kg/m3
ve 28 giinliik kiir siiresinde 1146-1328 kg/m3 arasinda
degerler elde edilmistir.

Hafif har¢ numunelerinde her iki seri birlikte
degerlendirildiginde, artan kiir siiresi ile BHA’larda
belirli oranlarda azalmalarin oldugu gé6zlemlenirken,
cimento miktarindaki artis, numunelerin BHA’larinda
belirli oranlarda artislarin meydana gelmesine neden
olmustur. Daha fazla ince boyutlu malzeme olan 2
serinin BHA degerleri, ince agreganin ¢imento ile daha
iyi baglanmasi, bosluk miktarinin az olmasi nedeniyle
daha yiiksek cikmaktadir. Yine de elde edilen BHA'lar
2000 kg/m3 degerinden az (Kilingarslan ve dig. 2018;
Serin ve dig. 2007) oldugu icin bu malzemelerin hafif
yapl malzemesi olmasini saglamaktadir.

4.2 Basin¢ Dayanim

Farkli tane boyutu ve ¢cimento oranlarinda karistirilarak
elde edilen hafif har¢ numunelerinin 1 ve 2 seri i¢in 7, 14
ve 28 giinlik kiir siiresinden sonra olusan basing
dayanim degerleri Sekil 8 ve 9’da verilmistir.
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Sekil 8. Hafif Harg 1. Seri Karisimlarindan Elde Edilen
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Numunelerin Basing Dayanim Degisimi
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Sekil 9. Hafif Har¢ 2. Seri Karisimlarindan Elde Edilen
Numunelerin Basing Dayanim Degisimi

%40 0-2 mm ve %60 2-4 mm tane boyutundaki
malzemelere artan miktarda ilave edilen ¢imento, tiim
kiir siirelerinde {lretilen hafif har¢larin basing
dayanimlarini kademeli olarak arttirdig1 gézlenmistir.
Bilindigi gibi ¢imento su ile baglayictc hamur
olusturmakta, agrega tanelerini birbirine baglamakta ve
olasi bosluklar1 doldurarak karisimin basing dayanimini
olumlu yénde etkilemektedir (Kozak ve Unal 2010).
Cimento miktari ile birlikte artan kiir siireside basing
dayanimlarinin artmasina neden olmustur. 1 serisinde 7
giinlik kiir siiresinde 2,47-9,11 MPa olan basing
dayanim degerleri 14 giinliik kiir stiresinde 4-10,38 MPa
iken 28 giinliik kiir siiresinde 5,4-11,10 MPa oldugu
tespit edilmistir. ince taneli malzeme miktarimin fazla
oldugu 2 serisinde elde edilen basing dayanim degerleri,
1 serisi ile kiyaslandiginda daha yiiksek olduguy,
bununda artan ince tanenin ¢imento ile cok daha saglam
bir yapt olusturmasindan kaynaklanmaktadir. 2
serisinin 7 giinliik kiir siiresinde 3,04-10,38 MPa, 14
giinlik kiir siiresinde 3,46-12,17 MPa ve 28 giinliik kiir
stiresinde 4,67-12,87 MPa arasinda degerler elde
edilmistir. TS EN 998-1 standardinda har¢ gruplar 28
giinliik basing dayanimlarina gére 4 gruba ayrilmaktadir
(0,4-2,5MPaCS1,1,5-5,0 MPa CS 1, 3,5-7,5 MPa CS Il ve
> 6 MPa CS V). Volkanik tiif kullanilarak yapilan hafif
har¢ numunelerinin biytik bir bélimi CS IV simifina
girdigi goriilmektedir.

4.3 Kapiler Su Emme

Son olarak farkli tane boyutu ve ¢imento oranlarinda
karistirilarak elde edilen hafif har¢ numunelerinin 1 ve
2 seri icin kapiler su emme degerleri ilgili standartta
belirtildigi gibi sadece 28 giinliik kiir siiresinde
bekletilmis numunelere yapilmis ve elde edilen sonuglar
Tablo 7 ve 8'de verilmistir.
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Tablo 7.

1 Serisi Hafif Har¢ Numunelerinin Kapiler Su Emme Test
Sonuglari

Numune Kodu Kapiler Su Emme

kg/(m?.dak®5)
1.1 8,66
1.2 7,07
1.3 2,64
1.4 2,52
1.5 1,29
1.6 0,64

Tablo 8. 2 serisi hafif har¢ numunelerinin kapiler su
emme test sonuglari

Numune Kodu Kapiler Su Emme

kg/(m?.dak®5)
2.1 3,44
2.2 3,13
2.3 3,04
2.4 2,16
2.5 1,45
2.6 0,72

Tablo 7 ve 8 incelendiginde artan ¢imento miktari
kapiler su emme oranlarinda siirekli olarak bir
azalmanin meydana gelmesine neden olmustur. Hafif
harct olusturan ince tane boyutundaki malzemenin
varligl, karisim icerisindeki bosluklarin da en disiik
seviyelere inmesine neden olmus, bunun i¢in su emme
oranlarinda belirgin azalmalarin meydana gelmesini
saglamistir. TS EN 998-1 standardina gore harg gruplari
kapier su emme degerlerine gore W0- W1 ve W2 olmak
lizere 3 gruba ayrilmistir. Elde edilen degerler volkanik
tif ile dretilen hafif harclarin WO smifina girdigini
gostermektedir. Hafif harg i¢indeki iri taneli malzeme
miktarindaki artis biinyedeki gézenekliligi arttirmakta,
BHA degerlerinde de buna paralel olarak azalmanin
olmasini saglamaktadir, sonu¢ olarak da su emme
miktarinin artmasina neden olmaktadir.

5. Tartisma

Elde edilen sonuglar toplu olarak degerlendirildiginde
hafif har¢ liretiminde 2 serisi sonuclarinin 1 serisine
gore daha iyi seviyelerde oldugu Tablo 9’da
goriilmektedir. Tablo 9’da 2 serisi hafif harg
numunelerinin (%60 0-2 mm, %40 2-4 mm) 28 giinliik
kir siiresinden sonra elde edilen BHA, basing dayanim
ve su emme degerleri goriilmektedir. Literatiire uygun
olarak ince tane boyutundaki malzeme miktarindaki
artis elde edilen hafif har¢ numunelerinin BHA
degerlerinde belirgin bir artisin (1146-1328 kg/m3)
olmasina neden olurken, basin¢g dayanim degerlerinde
de belirgin bir artisin (4,67-12,87 MPa) olmasina neden
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olmustur. ince tane boyutundaki malzeme miktarindaki
artisa bagh olarak olusan gézeneklilikte azalacagindan
numunelerin su emme oranlarinda da belirgin
azalmalarin (3,64-0,72) olmasina neden olmustur. Bu
hali ile elde edilen hafif har¢ numuneleri hafif yap:
malzemesi olarak degerlendirilebilmektedir.

Tablo 9.

2 Serisi Hafif Har¢ Numunelerin 28 Giinlik Kir
Siiresindeki Test Sonuglari

28. Gin 28. Gln

28.Gln Basing Kapiler Su

Numune Kodu BHA

Dayanimi Emme
(kg/m?) [{/IPA) kg/(mZ2dak®5)
2.1 1146,64 4,67 3,64
2.2 1181,7 5,09 3,13
2.3 1214,57 6,82 3,04
2.4 1256,19 7,09 2,16
2.5 1303,28 8,94 1,45
2.6 1328,08 12,87 0,72

Hafif har¢ numunelerinin hafif yapr malzemesi
olabilmesi icin gerekli olan 2000 kg/m3 birim hacim
agirlik degerinin ¢cok altinda degerler elde edilmis, TS
EN 13055 standardinda belirtilen 1100 kg/m3 degerine
cok yakin degerler elde edildigi goriilmektedir. Volkanik
tif numunelerinin sikisma 6zelliginin yiiksek olmasi
(Kozak ve Unal 2010), bu simir degerin iistiine ¢ikilma
sebebi sayilabilir. Elde edilen iiriinlerin basing dayanim
degerleri incelendiginden hemen hemen tim
numunelerin TS EN 998-1 standardinda belirtilen CS III
ve CS IV sinifinda oldugu belirlenmistir. Son olarak hafif
yapl malzemelerinin kapiler su emme oranlarinin TS EN
998-1 standardina goére WO sinifinda oldugunu
gostermektedir.

6. Sonuclar

Hafif yap1 malzemesi olarak dogal agregalarin (Pomza,
volkanif tiif, diyatomit vs.) kullanildigi ve olumlu
sonuglarin alindig1 ¢ok sayida ¢alisma mevcuttur. Bu
calismalarda genel olarak i¢ Anadolu bélgesi civarinda
bulunan (Nevsehir, Kayseri, Nigde, Afyonkarahisar,
Isparta vs.) havzalarda iretilen dogal agregalar
kullanilmistir. Volkanik tiif dogal volkanizma faaliyetleri
sonucu olusan, olduk¢a gozenekli, hafif ve kolayliklar
sekil verilebilen bir malzemedir. Ayvacik bdlgesinde bu
malzemenin kesilerek kullanildigi 6rnekler mevcuttur.
Kesilemeyen kisimlarin atik olarak atilmasi yerine
belirli boyut gruplarinda siniflandirilip, belirli oranlarda
¢imento ve su ile karistirilarak farkli amaglarda
kullanilabilecegi dusiiniilerek bu ¢alisma sekillenmistir.
Canakkale Ayvacik yoresi volkanif tiif agregalari hafif
yapt malzemeleri olarak kullanilan ¢alisma sayisi
olduk¢a sinirli  sayidadir, bu rezervlerin {ilke
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ekonomisine dogru bir kullanim ile kazandirilmasi
oldukca 6nemlidir. Yapilan bu ¢alisma ve elde edilen
tim sonuclar degerlendirildiginde (12,82 MPa basing
dayanimi, 1328 kg/m3 birim hacim agirhik ve 0,72
kg/(m?.dak? 5) kapiler su emme) , bu bolgede bulunan
volkanik tif agregalarinin hafif yapr malzemesi
iiretilmesinde kullanilabilir 6zellikte oldugu tespit
edilmis, farkli ¢alismalarin yapilabilmesine zemin
hazirlamasi agisindan 6nem arz etmektedir.
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Anahtar Kelimeler
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Baryum hidroksit
Baryum stilfat
Dogrudan déniisiim
Magnezyum hidroksit
Magnezyum stilfat

Bu ¢alismada, baryum (Ba(OH)z-8Hz0 ve BaS04) veya magnezyum (Mg(OH): ve MgSO+7H20)
iceren katilarin, bir simitsonit (ZnCOs) cevherinin sodyum hidroksit ¢ézeltilerinde lici
sonrasinda olusan ¢éziinmiis karbonat yiiklii c¢ozeltilerle etkilesimi, bu ¢ozeltilerdeki
coziinmiis karbonatin kati BaCOs veya MgCOs olarak ayrilmast amaciyla, X-1s1n1 kirinimi
analizleri kullanilarak incelenmistir. Coziinmiis karbonat ytiklii cozeltilerin Ba(OH)2:8H20 ve
MgS04+-7H20 katilariyla etkilesimini takiben, sirastyla, tek faz olarak BaCOs ve ana faz olarak
Mg(OH): iceren katilarin olustugu gézlenmistir. Diger taraftan, BaSOs ve Mg(OH):z katilarinin
Yklii ¢ézeltilerle herhangi bir etkilesime girmedigi ve déniismeden kaldiklar: belirlenmistir.
Bununla birlikte, ¢calisilan tiim deneysel kosullar altinda, baryum veya magnezyum zinkat
fazlarina déniisiimiin olmadigi da ortaya ¢ikarilmistir. Bu calisma kapsaminda, toprak alkali
baryum ve magnezyum icerikli katilarin ¢éziinmiis karbonat yiiklii ¢ézeltilerle
etkilestirilmeleri sonrasinda ilgili karbonat fazlarina déniisiim 6zellikleri, bu katilarin
coziintirliikleri dikkate alinarak tartisilmigtir. Ayrica, secilmis deneyler sonrasinda elde edilen
bazi déniismiis katilarin kizilotesi spektrumlari ve taramali elektron mikroskop gériintiileri
de bu ¢alisma kapsaminda sunulmusgtur.

INTERACTION OF BARIUM AND MAGNESIUM CONTAINING SOLIDS WITH

CARBONATE LOADED SOLUTIONS

Keywords

Abstract

Barium hydroxide
Barium sulfate

Direct conversion
Magnesium hydroxide
Magnesium sulfate

In this study, the interaction of barium (Ba(OH)2-8H20 and BaS04) or magnesium (Mg(OH):
and MgS04+:7H20) containing solids with dissolved carbonate-loaded solutions formed after
leaching of a smithsonite (ZnCO0s) ore in sodium hydroxide solutions was investigated using X-
ray diffraction analyses for the separation of dissolved carbonate as solid BaCO3 or MgCOs in
these solutions. It has been observed that solids containing BaCOs as a single phase and
Mg(OH): as a main phase are formed, respectively, following the interaction of dissolved
carbonate-loaded solutions with Ba(OH)2-8H:0 and MgS04+-7H20 solids. On the other hand, it
was determined that BaSO+ and Mg(OH): solids did not interact with the carbonate-loaded
solutions and remained unconverted. However, no conversion to barium or magnesium
zincate phases was also found under all studied experimental conditions. Within this study,
the conversion properties of alkaline-earth barium and magnesium-containing solids to their
corresponding carbonate phases after interacting with dissolved carbonate-loaded solutions
were discussed considering the solubilities of these solids. In addition, infrared spectra and
scanning electron microscope images of some converted solids obtained after selected
experiments were also presented within the scope of this study.
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1. Giris Ehsani ve Obut (2019), yiiklii ¢ozelti icindeki ¢oziinmiis

‘Dogrudan doniisim’ yontemi, ticari olcekte, sdlestin
(dogal SrS04) cevher ve/veya konsantrelerinden, kalici
miknatis, cam ve cesitli stronsiyum kimyasallarinin
iretimleri ile piroteknikte kullanilan stronsiyum
karbonatin (SrCOs) eldesi amaciyla uygulanan bir
yontemdir. Bu yontemde, SrSO4 (Kcg: 3,44:10-7; Lide,
2010) ve SrCOs3 (Kgc: 5,60-10-19; Lide, 2010) katilarinin
¢ozinirlik carpimi sabiti degerleri arasindaki biiytik
fark dolayisiyla, ¢6ziinmiis karbonat iceren sicak
haldeki sulu sodyum karbonat ¢ozeltisiyle etkilestirilen
solestin SrSOs4 + CO372 < SrCOs3 + SO472 ‘dogrudan
dontisim’ tepkimesi uyarinca stronsiyum karbonata
donustiirilmektedir (Castillejos, de la Cruz ve Uribe,
1996; Lide, 2010; Singerling, 2017). Ote yandan,
sodyum karbonat kullanarak hidrotermal (150-250°C)
kosullar  altinda (Sudrez-Ordufia, Renddn-Angeles,
Lopez-Cuevas ve Yanagisawa, 2004) veya
mekanokimyasal yontemlerle (Obut, Balaz ve Girgin,
2006; Setoudeh, Welham ve Azami, 2010) de s6lestinin
stronsiyum karbonata doniistiiriilmesine yonelik farkl
calismalar literatiirde yer almaktadir. Bunlarin disinda,
sodyum bikarbonat kullanarak sdlestinden dogrudan
donlisim  yoluyla  stronsiyum  karbonat elde
edilebilecegi Yan, Zhang, Asselin, Duan ve Li (2021)
tarafindan gosterilmistir.

Esas olarak galvanizleme islemleri ile ¢esitli alasimlarin
eldesinde kullanilan ¢inko, sfalerit (ZnS) iceren stlfiirli
¢inko cevherleri haricinde simitsonit (ZnCOs) iceren
stlfiirlii olmayan tipteki ¢inko cevherlerinden de elde
edilebilmektedir. Simitsonit cevherlerindeki ¢cinkonun,
bu cevherlerdeki en o6nemli safsizliklar olan Kkalsit
(CaCO03), dolomit (CaMg(CO3)z) ve/veya gotit (FeOOH)
minerallerine karsi, sodyum hidroksit liciyle se¢imli
olarak ¢ozelti fazina alinabildigi literatiir ¢alismalariyla
gosterilmistir (Ehsani, Ucyildiz ve Obut, 2019; Kaya,
Hussaini ve Kursunoglu, 2020; Kumas, Ehsani ve Obut,
2020; Mujahed, 1966). Sodyum hidroksit lici sonrasinda
ortaya ¢ikan ve c¢oziinmiis halde karbonat (CO3-2),
hidroksil (OH-) ile zinkat (6rn: Zn(OH)472) tiirlerini
iceren ylkli li¢ ¢ozeltilerindeki ¢inko, gesitli ¢oktiirme
yontemleri kullanilarak metalik (Zn) veya bilesik (ZnO)
formunda c¢ozeltiden kazanilabilmektedir. Cozelti
fazinda kalan Kkarbonat ise kalsiyum hidroksit
kullanilarak COs-2 + Ca(OH)2 <> 20H- + CaCOs3 ‘dogrudan
dontlisim’ tepkimesi uyarinca ¢ozeltiden ayrilabilmekte
ve li¢ reaktifinin geri doniisimii saglanabilmektedir
(Baroch, Hilliard ve Lang, 1953).

Sodyum hidroksit ¢ozeltisi icinde yerel bir simitsonit
cevherini li¢ ederek elde ettigi yiikli li¢ ¢ozeltisiyle,
kalsiyum iceren jips (CaSO4-2H20) ve analitik saflikta
kalsiyum hidroksit (Ca(OH)2) katilarini ‘dogrudan
dontlisim’ yontemi prensibi cercevesinde etkilestiren

cinkonun metalik ¢inko veya ¢inko oksit formlari
disinda, batarya, katalizor ve diger bazi sektérlerde
(Rubio-Caballero, Santamaria-Gonzalez, Mérida-Robles,
Moreno-Tost, Jiménez-Lopez ve Maireles-Torres, 2009;
GOomez-0Ortiz, Gonzalez-Gémez, de la Rosa-Garcia,
Oskam, Quintana, Soria-Castro, Gomez-Cornelio ve
Ortega-Morales, 2014; Wang, Yang, Yang, Fan ve Wang,
2014; Min, Oh, Kim, Choi ve Eom, 2019; Ouanyji, Ellouzi,
Kacimi ve Ziyad, 2019; Zagada-Dominguez, de la Rosa-
Garcia, Ruiz-Gémez, Lopez-Gonzalez, Soria-Castro,
Quintana ve Goémez-Cornelio, 2020) kullanilabilen sulu
kalsiyum zinkat (CaZn2(OH)e-2H20) formunda da elde
edilebilecegini gdstermistir. Ayn1 calismada, ayrica,
yukli ¢ozelti icinde ¢6zliinmis halde bulunan
karbonatin, stronsiyum iceren sodlestin ve analitik
saflikta stronsiyum stilfat katilar1 kullanilarak kalsiyum
karbonata kiyasla daha yiliksek ticari 6neme sahip
stronsiyum karbonat olarak ‘dogrudan doniisim’
yontemi prensibi cergevesinde c¢ozelti fazindan
ayrilabilecegi de gosterilmistir.

Bu calismada ise yukarida bahsedilen kalsiyum veya
stronsiyum toprak alkali metallerini igceren katilarda
oldugu gibi, genel olarak Kkarbonat formlarinin
¢ozilintirliik carpimi sabiti degerleri hidroksit veya stilfat
formlarina kiyasla daha diisiik degerlerde olan baryum
hidroksit/siilfat ile magnezyum hidroksit/siilfat katilari,
ilk kez, yerel bir simitsonit cevherinin farkh
derisimlerdeki sodyum hidroksit c¢ozeltilerinde lig
edilmesi sonrasinda olusan ¢6ziinmiis karbonat yiikli
cozeltilerle etkilestirilmis ve bu etkilesimler, olusan
doniismiis katilarin X-151n1 kirinimi (XRD), zayiflatilmis
toplam yansima kizilétesi spektroskopisi (ATR-IR) ve
taramali elektron mikroskobu (SEM) analiz sonuglar
kullanilarak incelenmistir. Bu yolla, stronsiyum igeren
katilarin kullanimlarinda goézlendigi gibi ¢o6ziinmiis
karbonatin yiiklii ¢ozeltilerden alternatif bir yontem
olarak baryum veya magnezyum iceren katilarin
kullanimiyla da ayirilip ayrilamayacagi ortaya ¢ikarilmis
olacaktir.

2. Malzeme ve Yontem

Dogrudan doéniisiim deneylerinde, baryum hidroksit
oktahidrat (ZAG Kimya, min. %99,2 Ba(OH)2-8H:0),
baryum siilfat (ZAG Kimya, min. %99,9 BaSOa4),
magnezyum hidroksit (Sigma-Aldrich, min. %95,0
Mg(OH)2) ve magnezyum siilfat heptahidrat (Merck,
min. %98,0 MgS04-7H20) katilan ile birlikte klasik
laboratuvar ekipmanlari ve saf su kullanilmistir.

Tipik bir ‘dogrudan déniisiim’ deneyi, yerel (Kayseri) bir
simitsonit cevherinin 3 M (4 M veya 8 M) NaOH
¢ozeltisinde lic edilmesi sonrasinda elde edilen 100 mL
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hacmindeki ¢6ziinmiis karbonat iceren yiikli li¢
cozeltisine, Ba:CO32 mol orani 1:2 olacak bicimde
hesaplanmis miktarlardaki baryum igeren katinin
(baryum hidroksit oktahidrat ya da baryum siilfat)
ilavesiyle baslatilmistir. Oda sicakliginda, iki saat
stireyle, kapali bir borosilikat cam reaktor icinde sabit
hizdaki manyetik karistirma altinda gergeklesen
etkilesimin ~ (dogrudan  donilisiimiin)  ardindan
gerceklestirilen kati/sivi ayirimi, yikama ve kurutma
(105°C’de) adimlar ile doniismiis kat1 elde edilmistir.
Baryum igeren katilar kullanilarak gerceklestirilen
‘dogrudan doniisim’ deneyleri, magnezyum igeren
katilar (magnezyum hidroksit ve magnezyum siilfat
heptahidrat) icin de benzer bigimde tekrarlanmis olup
uygulanan Mg:C0O3~2 mol orani 1:2 ve etkilesim stiresi ise
bir saattirr Her bir dogrudan doniisim deneyi
neticesinde elde edilen doniismiis kati, daha sonra
yapilacak XRD (Rigaku, CuKa 151n1m1), ATR-IR (Perkin
Elmer, Spectrum 2) ve SEM (FEI, Inspect F50) analizleri
icin kapali cam Kkaplara konularak muhafaza altina
alinmistir. 3 M, 4 M ve 8 M NaOH ¢ozeltileri kullanilarak
elde edilmis olan yukli c¢o6zeltilerin icerdikleri
¢oziinmiis karbonat miktarlar sirasiyla 22,6, 22,9 ve
25,3 g/L olup (Ehsani ve dig., 2019) bu c¢ozeltilerdeki
¢oziinmiis haldeki baskin tiir CO3-2’dir (Castillejos ve
dig., 1996). Simitsonit cevherinin lici sirasinda
kullanilan sodyum hidroksit ¢o6zeltisi derisimleri,
uygulanan toprak alkali metal:¢6ziinmiis karbonat mol
orani ile etkilesim siireleri yapilan 6n denemeler ve
onceki literatiir galismalar1 (Ehsani ve dig., 2019; Ehsani
ve Obut, 2019) yardimiyla belirlenmistir. Yikli
cozeltiler icinde bulunan ¢o6ziinmiis haldeki zinkat
ylksek sicakliklarda duraysiz oldugundan (Debiemme-
Chouvy ve Vedel, 1991; Moezzi, Cortie ve McDonagh,
2011; Uekawa, Yamashita, Wu ve Kakegawa, 2004), tim
deneyler oda sicakliginda gergeklestirilmistir. Bu
calismada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.

3. Bulgular ve Tartisma

Deneysel c¢alismalarda kullanillan baryum veya
magnezyum iceren hidroksit ile siilfat katilarinin
¢ozinirlik c¢arpimi sabiti degerleri Tablo 1’'de
verilmektedir.

Tablo 1

Deneysel Calismalarda Kullanilan Katilarin Coziinirliik
Carpimi Sabiti Degerleri (Lide, 2010)

Kati Coziintrlik Carpimi Sabiti
BaCOs 2,58:10-9

Ba(OH)2:8H20 Suda Coéziinir*

BaSO04 1,08-10-10

MgCOs 6,82:10-6

Mg(OH): 5,61-10-12

MgS04-7H20 Suda Cozinir**

*:3,7620°C g/100 g H20; Patnaik, 2003
**:71,020°C g/100 mL H20; Patnaik, 2003
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Deneylerde kullanilan toprak alkali metal hidroksit veya
siilfat katilarinin ilgili toprak alkali metal karbonatlara
doniisiimlerine iliskin teorik tepkimeler ile bu
tepkimelerin serbest enerji degisimi degerleri (Benson
ve Teague, 1980; Barin, 1995; Free, 2013) Denklem (1)-
(4)’te sunulmaktadir. Denklem (1)-(4)’ten goriildigii
lizere ¢oziinmus karbonat iceren yiikli li¢ ¢ozeltileri
icinde Ba(OH)2:8H20'nun BaCOs’e ve MgS04-7H20"nun
da MgCOs’e doniisimi termodinamik acgidan olasi
goriinmektedir (AG9<0). BaS04 ve Mg(OH): katilarinin
kullanildig1 deneylerde ise ilgili karbonat fazlarina
doniisiimiin olmasi beklenmemektedir (AG9>0).

Ba(OH)2-8H20 + CO32 <> BaCOs + 20H- + 8H20
AG®=-28,3 kJ/mol (1)

BaS04 + CO3-2 & BaCO3 + S042 AG0=7,7 kJ/mol  (2)
Mg(OH): + CO3-2 & MgCO3 + 20H- AG9=34,7 k]/mol (3)

MgS04-7H20 + CO372 & MgCOs3 + S04-2 + 7H20
AG9=-17,7 k] /mol (4)

Simitsonit cevherinin 3 M, 4 M ve 8 M NaOH
cozeltilerinde ayr1 ayri li¢ edilmesi sonrasinda elde
edilen tli¢ ayr1 karbonat yuklii ¢ozeltiyle Ba(OH)2-8H20
katisinin etkilestirilmesi sonrasinda olusan doéniismiis
katilarin XRD desenleri, orijinal Ba(OH)2-8H20 katisinin
deseni ile birlikte Sekil 1’de verilmektedir. Sekil 1'den
goriildigi lizere bazi énemli pikleri 26=15,15°, 16,26°
ve 19,24”de (XRD kart no.. 26-0155) bulunan
Ba(OH)2-8Hz20 katisina ait tiim XRD pikleri donilismiis
katilarin desenlerinde yer almamaktadir. Uygulanan her
bir NaOH derisimi icin de gegerli olmak tizere, olusan
dontismiis katilarin desenleri tiimiiyle BaCO3 fazina ait
olan XRD piklerini, 6rn.: 26=23,92°, 34,13° ve 42,04°'de
(XRD kart no.. 05-0378), icermektedir. Su icinde
cozlnir (Tablo 1) Ba(OH)2-8H20'nun su i¢inde ¢ok az
¢oziinlir BaCOs’e (0,00252°°C g/100 mL H20; Patnaik,
2003) donisiimiiniin hem iki kati arasindaki biiytiik
¢oziinlirlik farki hem de ilgili doniisiim tepkimesinin
(Denklem (1)) olduke¢a diisiik serbest enerji degisimi
degerine sahip olmas1 dolayisiyla gergeklestigi
diistiniilmektedir.

Ba(OH)2-8H:20 katisinin BaCOs katisina dontisiimii ATR-
IR analiziyle de incelenmis olup simitsonit cevherinin 8
M NaOH ¢dzeltisinde li¢ edilmesi sonrasinda elde edilen
karbonat  yiikli coOzeltiyle Ba(OH)2:8H20’nun
etkilestirilmesi sonrasinda olusan BaCOs'iin ATR-IR
spektrumu da Sekil 2’de verilmektedir. Sekil 2’de 1416
cm-l, 1060 cm-1, 855 cm~! ve 693 cm-! dalgasayisi
degerlerinde gozlenen ve sirasiyla BaCOs3 katisinin
yapisinda yer alan karbonat gruplarinin asimetrik
gerilme, simetrik gerilme, diizlem dis1 egilme ve
diizlemsel egilmesine ait olan absorpsiyonlar (Adler ve
Kerr, 1963), Sekil 1’de verilen XRD analiz sonuclariyla
uyumlu olarak Ba(OH)2-8Hz0 katisinin tiimiiyle BaCOs
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katisina doniistiigiinii isaret etmektedir. Orijinal
Ba(OH)2-8H20 katisinin XRD deseninde yer alan diisiik
siddetli BaCOs piklerinin havadaki karbon dioksit ile
etkilesim sebebiyle olustugu diisiiniilmekte olup (Zhang
ve Saito, 1997), orijinal Ba(OH)2:8H20 katisinin ATR-IR
spektrumunda 1432 cm-!, 857 cm™! ve 692 cm-!
dalgasayis1 degerlerinde yer alan karbonat gruplarina
ait piklerin varligi da bu diisiinceyi desteklemektedir.

10 26(°) 20 30 40 50

Sekil 1. Ba(OH)2:8H20 Katis1 Kullanilarak Elde Edilen
Doéniismis Katilarin XRD Desenleri (h:Ba(OH)2-8H20,
c:BaC03)
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Sekil 2. Ba(OH)2-8Hz0 Katis1 Kullanilarak Elde Edilen
Dontismiis Katinin ATR-IR Spektrumu
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Simitsonit cevherinin 8 M NaOH c¢ozeltisinde ligi
sonrasinda olusan karbonath ¢o6zeltiyle Ba(OH)2:8H20
katisinin etkilesimi neticesinde elde edilen BaCOs3
katisinin SEM gorintiileri ise Sekil 3'te sunulmaktadir.
Sekil 3’ten goriilecegi lizere dogrudan doniisiim yoluyla
olusan BaCOs katisi (kristal sistemi: ortorombik), ¢esitli
literatiir calismalarindan da goriildiigii gibi (Shamsipur,
Pourmortazavi, Hajimirsadeghi ve Roushani, 2013;
Sreedhar, Satya Vani, Keerthi Devi, Sreeram ve
Basaveswar Rao, 2012; Xu ve Xue, 2006), farkli boy/¢cap
oranlarina sahip altigen kesitli ¢ubuk seklindeki
tanelerden olusmaktadir.

o

e

mag O WD | det imode
0000x 97mm ETD| SE

Sekil 3. Ba(OH)2-8H20 Katis1 Kullanilarak Elde Edilen
Donlismiis Katinin SEM Gortntiileri

2 pm
MTA Min_Pet

Sekil 4’te simitsonit cevherinin 3 M, 4 M ve 8 M NaOH
cozeltilerinde lici neticesinde ortaya ¢ikan karbonath
cozeltilerle BaSO4'lin etkilestirilmesi sonrasinda olusan
katilarin XRD desenleri, orijinal BaSOs+ katisinin XRD
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deseniyle birlikte gorilmektedir. Baz1 siddetli pikleri
20=25,86° 28,75° ve 42,62°de (XRD kart no.: 24-1035)
bulunan BaSO+’e iliskin tiim XRD piklerinin doniismiis
katilarin desenlerinde de ayni a¢1 degerlerinde yer aldig1
Sekil 4’ten izlenebilmektedir. Bu durum, BaCO3s’e kiyasla
BaSO4+lin daha diisiik ¢6zinirlik c¢arpimi sabiti
degerine (Tablo 1) ve Denklem (2)’deki teorik doniisim
tepkimesinin pozitif serbest enerji degisimi degerine
sahip olmasindan kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Ote
yandan, baryum silfatin baryum hidroksite de
dontismedigi, Sekil 4'te verilen XRD desenlerinden ve
BaS04 + 20H- < Ba(OH)z + SO04+72 (AG®=72,6 kJ/mol)
tepkimesinin pozitif serbest enerji degisimi degerinden
anlasilmaktadir.

SSSSSSS s
S s ss ss3 \S s s
8M
S
Sls S
Ss
sS 33 N Ss SSS MS s S
4 M
S
Sls S
S
ss Sg S8 SS Ss S Ss S S
3M
Sos
S
s S S sS SSS
S, S Ss SS S s S
BaS04
-——T————r——r——rr
10 20(°) 20 30 40 50

Sekil 4. BaS04 Katis1 Kullanilarak Elde Edilen Déniismiis
Katilarin XRD Desenleri (s:BaS04)

Simitsonit cevherinin NaOH c¢dzeltilerindeki li¢ islemi
sonrasinda olusan ve ¢6zliinmiis karbonat, hidroksil ile
zinkat iyonlarini igeren yikli li¢ ¢ozeltileri kullanilmig
olmasina ragmen doniisim deneyleri sonrasinda,
baryum iceren her iki katinin kullanimi i¢in de gegerli
olmak tizere, BaZn(OH)4-xH20 ve Baz2Zn(OH)s gibi farkh
bilesimlere sahip sulu ve/veya susuz baryum zinkat
katilarina (Scholder ve Weber, 1933; Monk ve Mortifee,
1960; Stahl ve Jacobs, 1998a,b) donilisiimiin olmadigi
XRD analizleri (bkz. Sekil 1 ve Sekil 4) ile ortaya
¢ikarilmistir. Baryum zinkat katilarina iliskin herhangi
bir ¢6ziiniirliik carpimi sabiti degerini iceren literatiir
calismasina rastlanilmadigl icin olasi baryum zinkat
fazlarinin olusumu hakkinda detayli bir tartisma
yapilamamistir.

Simitsonit cevherinin 3 M, 4 M ve 8 M NaOH
cozeltilerinde liciyle olusan karbonat yiiklii ¢ozeltilerle
Mg(OH)z'nin etkilestirilmesi sonrasinda elde edilen
katilarin XRD desenleri, orijinal Mg(OH): katisinin
deseniyle beraber Sekil 5’te verilmektedir. Sekil 5’ten
gorildigi gibi Mg(OH)z2'ye ait tiim XRD pikleri (XRD
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kart no.: 44-1482) doniismis katilarin desenlerinde de
yer almakta olup, uygulanan tiim NaOH derisimleri i¢in
gecerli olmak tizere, teorik olarak yazilan Denklem (3)
uyarinca MgCOs fazina déniisiim gerceklesmemektedir.
Bu durumum, MgCOs katisina kiyasla, Mg(OH)z katisinin
cok daha diisiik ¢6ziintrlik ¢arpimi sabiti degerine
(Tablo 1) ve Denklem (3)te verilen doniisim
tepkimesinin olduk¢a biiylik pozitif serbest enerji
degisimi degerine sahip olmasindan kaynaklandigi
diistintilmektedir. 4 M ve 8 M NaOH kullanilan durumlar
icin doniismiis katilar icinde eser miktarlarda cinko
oksitin (ZnO, XRD kart no.: 36-1451) bulundugu Sekil
5’ten goriilebilmektedir.

m
m
m
m
zMz 7 Z
8M
m
m
m
m
L wjt JL 8
" m 4 M
m
L__u
Jt -
m 3M
m
m
m

. .

10 26(7) 20 30 40 50 60
Sekil 5. Mg(OH): Katis1i Kullanilarak Elde Edilen
Dontlismiis Katilarin XRD Desenleri (m:Mg(OH)z, z:Zn0)

Mg(OH),

Sekil 6’da simitsonit cevherinin 3 M, 4 M ve 8 M NaOH
¢ozeltilerinde li¢ edilmesi sonrasinda elde edilen
karbonath ¢ozeltilerle MgS04-7H20’nun etkilestirilmesi
yoluyla olusan katilarin XRD desenleri, orijinal
MgS04-7H20’nun deseni ile birlikte kiyaslamali olarak
verilmektedir. Sekil 6’dan goriilecegi tizere MgS04:7H20
katis1 tlimiiyle doniisiime ugramakta ve tiim XRD pikleri
(XRD kart no.: 36-0419) etkilesim sonrasinda olusan
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doniismiis katilarin desenlerinde yer almamaktadir. Her
bir doniismiis katinin XRD deseni de Denklem (4)
uyarinca olusmasi beklenen MgCOs3 fazi yerine Mg(OH):
fazina ait XRD piklerinden (XRD kart no.: 44-1482)
olusmaktadir. MgCOs’e kiyasla Mg(OH)z'nin ¢dziintirlitkk
carpimi sabiti degerinin oldukg¢a diisiik olmasi ve
Denklem (4)’e Kiyasla daha disiik serbest enerji
degisimi degerine sahip MgS04-7H20 + 20H- < Mg(OH)2
+S0472 + 7H20 (AG®=-52,4 k] /mol) tepkimesinin varligi
sebepleriyle, etkilesimi takiben MgCO3 yerine Mg(OH)2
katis1 olusmaktadir. Diger taraftan, orijinal MgSO4-7H20
katisi, XRD deseninden (Sekil 6) goriildiigii tizere diisiik
miktarlarda MgS04-6H20 (XRD kart no.: 24-0719) fazim
da icermektedir.

m
X m n i
8M
m
x A om A 0m 0m
M
Z m
m Z z
X m z Z
3M
e
e
e
fl ¢ £
e |f e ofl foofff
ffffee f |l feet® eetfaetg
MgS04-7H,0
10 28(°) 20 30 40 50 60

Sekil 6. MgS04-7H20 Katis1 Kullanilarak Elde Edilen
Doniismis Katilarin XRD Desenleri (e:MgS04-7H20,
f:MgS04-6H20, m:Mg(OH)z, z:Zn0, x: Tanimlanamadi.)

3 M NaOH c¢ozeltisi ve MgS04-7H20 katis1 kullanilarak
elde edilmis olan donlismiis kat1 (bkz. Sekil 6, desen 3
M), ana faz olan Mg(OH): ile birlikte diisiik miktarlarda
¢inko oksit ve eser miktarlarda da tanimlanamayan ayr1
bir faz icermektedir. 4 M ile 8 M NaOH kullanilan
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durumlarda elde edilen doniismiis katilar ise ana faz
olan Mg(OH): ile birlikte ¢cok daha diisiik miktarlarda
yine tanimlanamayan ayri bir fazi icermektedirler.

MgS04-7H20’nun Mg(OH)2'ye doniisiimii ATR-IR analizi
kullanilarak da izlenmis olup 8 M NaOH kullaniminda
elde edilen ve en az miktarda safsizlik iceren (bkz. Sekil
6, desen 8 M) donlismiis katinin ATR-IR spektrumu Sekil
7’de verilmistir. Sekil 7’de 3693 cm-! dalgasayisi
degerinde gozlenen absorpsiyon pikinin, Mg(OH)z2'nin
yapisinda yer alan hidroksil gruplarinin gerilmesinden
kaynaklandig1 o6ngorilmektedir (Chukanov, 2014).
Ayrica, karbonat gruplariyla ilgili oldugu ve 1473 cm™1,
1395 cm~1ve 857 cm-! dalgasayisi degerlerinde yer alan
piklerin de dénlismiis kat1 icinde bulunan, muhtemelen
karbonat grubu iceren (Huang ve Kerr, 1960), cok daha
diisiik miktarlardaki tanimlanamayan ayr1 bir fazdan
kaynaklandigl 6ngorilmektedir. Orijinal MgS04-7H20
katisinin ATR-IR spektrumunda (Sekil 7) 604 cm-1, 983
cm! ve 1067 cmV'de gozlenen piklerin, MgS04-7H20
icindeki stilfat gruplarinin, sirasiyla, egilme, simetrik
gerilme ve asimetrik gerilmeleriyle iliskili olduklari
diistintiilmektedir. 1648 cm-! ve 3232 cm~! dalgasayisi
degerlerindeki pikler de MgS04-7H20 katis1 icindeki
sudan kaynaklanmaktadir (Ruiz-Agudo, Putnis ve
Rodriguez-Navarro, 2008).
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Sekil 7. MgS04-7H20 Katis1 Kullanilarak Elde Edilen
Doniismiis Katinin ATR-IR Spektrumu

MgS04-7H20 katis1 kullanilarak elde edilen ve en az
safsizlik icerigine sahip olan 8 M doniismiis katisinin
farkh biiytikliiklere sahip yuvarlak haldeki aglomere
tanelerden meydana geldigi Sekil 8'de verilen SEM
goriintiilerinden gézlenmektedir.
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Sekil 8. MgS04-7H20 Katist Kullanilarak Elde Edilen
Déniismus Katinin SEM Goriintiileri

Baryum iceren katilarin kullaniminda oldugu gibi,
¢oziinmiis karbonat ile birlikte hidroksil ve zinkat
iyonlarini iceren yukli li¢ ¢ozeltileriyle magnezyum
iceren katilarin etkilestirilmeleri neticesinde de
herhangi bir magnezyum zinkat fazinin olusumu
gerceklesmemis olup bilinen herhangi bir magnezyum
zinkat bilesigi de ilgili literatiirde bulunmamaktadir
(Ropp, 2013).

4. Sonuclar

Bu c¢alismada, baryum veya magnezyum iceren
hidroksit/siilfat katilariyla siilfiirli olmayan tipteki
yerel bir simitsonit ¢inko cevherinin farkli derisimlere
sahip sodyum hidroksit ¢ozeltilerinde li¢i sonrasinda
ortaya ¢cikan ve ¢odziinmiis halde karbonat ile ¢inko
iceren yiikli cozeltiler arasindaki etkilesimler XRD
analizleri kullanilarak ortaya g¢ikarilmistir. Oldukca
disiik ¢oziiniirlik ¢carpimi sabiti degerlerine sahip olan
BaS0s ve Mg(OH)2 katilar1 karbonat ytikli ¢ozeltilerle
etkilesmemekte iken suda ¢ozlinlir Ba(OH)2:8H20 ve
MgS04-7H20 katilar, sirasiyla, tek faz olarak BaCOs3 ve
ana faz olarak Mg(OH): igeren katilara doniismektedir.
Deneysel calismalarda kullanilan karbonat yiikli li¢
¢ozeltileri ¢oziinmiis halde zinkat iyonlarini da igceriyor
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olmasina ragmen, gerceklestirilen deneyler sonrasinda
baryum veya magnezyum zinkat fazlarina doniisiimiin
olmadig1 da gozlenmistir. Sonu¢ olarak, bu calisma
kapsaminda elde edilen bulgular, simitsonit iceren ¢inko
karbonat cevherlerinin sodyum hidroksit liciyle
degerlendirilmeleri esnasinda ortaya ¢ikan yikli
cozeltilerdeki ¢oziinmiis karbonatin, alternatif bir
yontem olarak, baryum hidroksit kullanimiyla ¢ézelti
fazindan baryum karbonat formunda ayrilabilecegini
isaret etmektedir.

TesekKkiir

Yazarlar, _.desteginden dolay, Yﬁksekbg.retim Kurulu
Ogretim Uyesi Yetistirme Programi’na (OYP) tesekkiir
eder.

Arastirmacilarin Katkisi

Bu calismaya; {lhan EHSANI literatiir arastirmas, lic
deneylerinin yapilmasi, bazi dogrudan doéniisim
deneylerinin yapilmasi, deney sonuglarinin
degerlendirilmesi ve makalenin yazimi;; Arman
EHSANI aletsel analizlerin  yapilmasi, deney
sonuclarinin degerlendirilmesi ve makalenin yazimi;
Abdullah OBUT literatiir arastirmasi, bazi dogrudan
donilisim deneylerinin yapilmasi, deney sonuglarinin
degerlendirilmesi ve makalenin yazimi konularinda
katki saglamiglardir.

Cikar Catismasi

Yazarlar tarafindan herhangi bir ¢cikar catismasi beyan
edilmemistir.

Kaynaklar

Adler, H.H. ve Kerr, P.F. (1963). Infrared absorption
frequency trends for anhydrous normal carbonates.
American Mineralogist, 48, 124-137.

Barin, [. (1995). Thermochemical Data of Pure
Substances. 34 Edition, Weinheim, VCH.

Baroch, C.T.,, Hilliard, R.V. ve Lang, R.S. (1953). The

caustic electrolytic-zinc process. jJournal of The
Electrochemical  Society, 100, 165-172. doi:
https://doi.org/10.1149/1.2781101

Benson, L.V. ve Teague, L.S. (1980). A Tabulation of
Thermodynamic Data for Chemical Reactions Involving
58 Elements Common to Radioactive Waste Package
Systems. Topical Report for Rockwell International, 97
sayfa.

Castillejos, A.H.E., de la Cruz, F.P. del B. ve Uribe, A.S.
(1996). The direct conversion of celestite to strontium

217



ESOGU Miih Mim Fak Derg. 2022, 30(2), 211-219

carbonate in sodium carbonate aqueous media.
Hydrometallurgy, 40, 207-222. doi:
https://doi.org/10.1016/0304-386X(94)00060-G

Chukanov, N.V. (2014). Infrared Spectra of Mineral
Species. Volume 1, Dordrecht, Springer.

Debiemme-Chouvy, C. ve Vedel, J. (1991).
Supersaturated zincate solutions: A study of the
decomposition kinetics. Journal of The Electrochemical
Society, 138, 2538-2542. doi:
http://dx.doi.org/10.1149/1.2086013

Ehsani, I. ve Obut, A. (2019). Conversion behaviours of
Sr- and Ca-containing solids in dissolved carbonate
containing alkaline pregnant zinc leaching solutions.
Minerals Engineering, 135, 9-12. doi:
https://doi.org/10.1016/j.mineng.2019.02.031

Ehsani, I, Ucyildiz, A. ve Obut. A. (2019). Leaching
behaviour of zinc from a smithsonite ore in sodium
hydroxide solutions. Physicochemical Problems of
Mineral Processing, 55, 407-416. doi:
https://doi.org/10.5277 /ppmp18150

Free, M.L. (2013). Hydrometallurgy: Fundamentals and
Applications. New Jersey, John Wiley & Sons.

GOomez-0rtiz, N.M., Gonzalez-Gomez, W.S., de la Rosa-
Garcia, S.C., Oskam, G., Quintana, P., Soria-Castro, M.,
Goémez-Cornelio, S. ve Ortega-Morales, B.0. (2014).
Antifungal activity of Ca[Zn(OH)3]2:2H20 coatings for
the preservation of limestone monuments. An in vitro
study, International Biodeterioration &
Biodegradation, 91, 1-8. doi:
http://dx.doi.org/10.1016/j.ibiod.2014.02.005

Huang, C.K. ve Kerr, P.F. (1960). Infrared study of the
carbonate minerals. American Mineralogist, 45, 311-
324,

Kaya, M., Hussaini, S. ve Kursunoglu, S. (2020). Critical
review on secondary zinc resources and their
recycling technologies. Hydrometallurgy, 195, 105362.
doi:
https://doi.org/10.1016/j.hydromet.2020.105362

Kumas, C., Ehsani, I. ve Obut, A. (2020). Dissolution
properties of a dolomite containing zinc ore in sodium
hydroxide solutions. Scientific Mining Journal, 59, 93-
100. doi:
https://doi.org/10.30797 /madencilik.757995

Lide, D.R. (2010). CRC Handbook of Chemistry and
Physics. 90t Edition, Florida, CRC Press.

Min, Y.-], Oh, S.-J., Kim, M.-S., Choi, J.-H. ve Eom, S.
(2019). Calcium zincate as an efficient reversible
negative electrode material for rechargeable zinc-air
batteries, lonics, 25, 1707-1713. doi:
https://doi.org/10.1007/s11581-018-2619-y

Moezzi, A., Cortie, M. ve McDonagh, A. (2011). Aqueous
pathways for the formation of zinc oxide

J ESOGU Engin Arch Fac. 2022, 30(2), 211-219

nanoparticles. Dalton Transactions, 40, 4871-4878.

doi: https:/doi.org/ 10.1039/c0dt01748e

Monk, H. ve Mortifee, A.V.W. (1960). The system barium
oxide, zinc oxide and water at 90° and 70°C. Journal of
Applied Chemistry, 10, 456-460.

Mujahed, S.B. (1966). Electrowinning in Alkaline
Medium-Electrolytic Production of Lead and Zinc from
an Oxidized Ore from Develi (Kayseri) via Caustic
Leaching (Yiksek Lisans Tezi). Middle East Technical
University, Ankara.

Obut, A, Baldz, P. ve Girgin, I. (2006). Direct
mechanochemical conversion of celestite to SrCOs.
Minerals  Engineering, 19, 1185-1190. doi:
https://doi.org/10.1016/j.mineng.2005.11.001

Ouanji, F., Ellouzi, I, Kacimi, M. ve Ziyad, M. (2019).
Ca-hydroxyzincate: ~ Synthesis and  enhanced
photocatalytic activity for the degradation of
methylene blue under UV-light irradiation, Chemistry
Africa, 2, 395-400. doi:
https://doi.org/10.1007/s42250-019-00067-w

Patnaik, P. (2003). Handbook of Inorganic Chemicals.
New York, McGraw-Hill.

Ropp, R.C. (2013). Encyclopedia of the Alkaline Earth
Compounds. Amsterdam, Elsevier.

Rubio-Caballero, ].M., Santamaria-Gonzalez, ., Mérida-
Robles, ], Moreno-Tost, R., Jiménez-Lépez, A. ve
Maireles-Torres, P. (2009). Calcium zincate as
precursor of active catalysts for biodiesel production
under mild conditions, Applied Catalysis B:
Environmental, 91, 339-346. doi:
https://dx.doi.org/10.1016/j.apcatb.2009.05.041

Ruiz-Agudo, E., Putnis, C.V. ve Rodriguez-Navarro, C.
(2008). Interaction between epsomite crystals and
organic additives. Crystal Growth & Design, 8, 2665-
2673. doi: https://doi.org/10.1021/cg070442n

Scholder, R. ve Weber, H. (1933). Das amphotere
verhalten von metallhydroxyden. 1. Uber zinkate.
Zeitschrift fiir Anorganische und Allgemeine Chemie,
215, 355-368.

Setoudeh, N., Welham, N.J. ve Azami, S.M. (2010). Dry
mechanochemical conversion of SrSOs to SrCOs.
Journal of Alloys and Compounds, 492, 389-391. doi:
https://doi.org/10.1016/j.jallcom.2009.11.114

Shamsipur, M., Pourmortazavi, S.M., Hajimirsadeghi, S.S.
ve Roushani, M. (2013). Applying Taguchi robust
design to the optimization of synthesis of barium
carbonate nanorods via direct precipitation. Colloids
and Surfaces A: Physicochemical and Engineering
Aspects, 423, 35-41. doi:
https://doi.org/10.1016/j.colsurfa.2013.01.042

Singerling, S.A. (2017). Strontium - Advance Release. U.S.
Geological Survey Minerals Yearbook, 7 sayfa.

218


http://dx.doi.org/10.1149/1.2086013
https://doi.org/10.1016/j.mineng.2019.02.031
https://doi.org/10.5277/ppmp18150
https://doi.org/10.5277/ppmp18150
http://dx.doi.org/10.1016/j.ibiod.2014.02.005
https://doi.org/10.1016/j.hydromet.2020.105362
https://doi.org/10.30797/madencilik.757995
https://doi.org/10.1007/s11581-018-2619-y
https://doi.org/10.1007/s42250-019-00067-w
https://dx.doi.org/10.1016/j.apcatb.2009.05.041

ESOGU Miih Mim Fak Derg. 2022, 30(2), 211-219

Sreedhar, B., Satya Vani, Ch., Keerthi Devi, D., Sreeram, V.
ve Basaveswar Rao, M.V. (2012). Biomimetic
mineralization of BaCOs microstructures by simple
CO: diffusion method. American Journal of Materials
Science, 2, 105-109. doi:
https://doi.org/10.5923 /j.materials.20120204.02

Stahl, R. ve Jacobs, H. (1998a). Synthese und
kristallstruktur von Sr2Zn(OH)s und Baz2Zn(OH)e.
Zeitschrift fiir Anorganische und Allgemeine Chemie,
624, 17-20. doi:
https://doi.org/10.1002/zaac.19976230816

Stahl, R. ve Jacobs, H. (1998b). Synthese und
kristallstruktur von BaZn(OH)4-H20. Zeitschrift fiir
Anorganische und Allgemeine Chemie, 624, 21-24. doi:
https://doi.org/10.1002/zaac.19976230167

Suarez-Orduifia, R., Rendén-Angeles, ].C., Lopez-Cuevas,
J. ve Yanagisawa, K. (2004). The conversion of mineral
celestite to strontianite under alkaline hydrothermal
conditions. Journal of Physics: Condensed Matter, 16,
S1331-S1344. doi: https://doi.org/10.1088/0953-
8984/16/14/046

Uekawa, N, Yamashita, R, Wu, Y.J. ve Kakegawa, K.
(2004). Effect of alkali metal hydroxide on formation
processes of zinc oxide crystallites from aqueous
solutions containing Zn(OH)42~ ions. Physical
Chemistry Chemical Physics, 6, 442-446. doi:
https://doi.org/10.1039/B310306D

Wang, R, Yang, Z,, Yang, B, Fan, X. ve Wang, T. (2014). A
novel alcohol-thermal synthesis method of calcium
zincates negative electrode materials for Ni-Zn
secondary batteries, Journal of Power Sources, 246,
313-321. doi:
http://dx.doi.org/10.1016/j.jpowsour.2013.07.097

Xu, J. ve Xue. D. (2006). Chemical synthesis of BaCO3 with
a hexagonal pencil-like morphology. Journal of Physics
and Chemistry of Solids, 67, 1427-1431. doi:
https://doi.org/10.1016/].jpcs.2006.01.105

Yan, F.,, Zhang, X, Asselin, E., Duan, D. ve Li, Z. (2021).
Preparation of strontium carbonate via celestite
leaching in NaHCOs3 using two interconnected reactors.
Hydrometallurgy, 204, 105729. doi:
https://doi.org/10.1016/j.hydromet.2021.105729

Zagada-Dominguez, U. de la Rosa-Garcia, S. Ruiz-
Gémez, M. Lopez-Gonzalez, R., Soria-Castro, M.,
Quintana, P. ve Gomez-Cornelio, S. (2020)
Photocatalytic  and  antifungal  activity  of
CaZnz(OH)e:2H20 mixed with Ca(OH)2 for its
application in cultural heritage, Jjournal of
Photochemistry & Photobiology A: Chemistry, 392,
112440. doi:
https://doi.org/10.1016/j.jphotochem.2020.112440

Zhang, Q. ve Saito, F. (1997), Non-thermal production of
barium carbonate from barite by means of

J ESOGU Engin Arch Fac. 2022, 30(2), 211-219

mechanochemical treatment. journal of Chemical
Engineering  of Japan, 30, 724-727. doi:
https://doi.org/10.1252 /jcej.30.724

219


https://doi.org/10.5923/j.materials.20120204.02
https://doi.org/10.1002/zaac.19976230816
http://dx.doi.org/10.1016/j.jpowsour.2013.07.097
https://doi.org/10.1016/j.jpcs.2006.01.105
https://doi.org/10.1016/j.jphotochem.2020.112440

ESOGU Miih Mim Fak Derg. 2022, 30(2), 220-233 ] ESOGU Engin Arch Fac. 2022, 30(2), 220-233

YOLLARIN YAPIMI VE BAKIM ONARIMI ILE iLGiLI BILGI SISTEMi OLUSTURULMASI: MANiSA -
SARUHANLI ORNEGI
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Anahtar Kelimeler 0Oz

Cografi Bilgi Sistemleri (CBS)  Bu calismada Manisa Ili Saruhanl ilesi sinirlart dahilinde yer alan yollar kapsayan bir
Yollarin Yapim ve Bakim Cografi Bilgi Sistemi (CBS) olusturularak elde edilen verilerin analiz edilmesiyle yollarin

Onarimi bakim ve onarimlariile ilgili 6n ¢calisma yapilabilirliginin ortaya konmasi hedeflenmistir.
Yol Ustyapist lice simirlart icerisinde bulunan yollarin konumlari, nazim imar plani ve uygulama imar
Ustyap1 Yénetimi plani calismalari ile uydu gortintiilerinden faydalanilarak CBS’ne aktarilmigstir. Yollar,

yollarda mevcut olan képrii ve menfezler, hemzemin gecitleri ve bakim ve onarimla ilgili
on calisma esnasinda gerekli olabilecek cesitli veriler, mevcut projelerden ve yerinde
yapilan saha incelemelerinin ardindan sisteme girilmistir. Olusturulan CBS’nin istege
bagl sorgulanmast ile, bakim ve onarim ¢alismalart sirasinda ihtiyag duyulabilecek
bilgilere rahatga erisildigi ve istenen sekil ve formatta sonuglarin alinabildigi
gériilmiistiir. Ornek vermek gerekirse, Belediye tarafindan yil icinde yapilmasi planlanan
yol bakim ve onarimlart ile ilgili 6n calisma i¢cin, sorumlulugu Belediye’de olan sathi
kaplama yollar arasinda bozulma durumu “Cok Kotii” olan yollarin belirlenmesi
istenebilir. Bu 6zellige sahip yollarin listesi alinarak, toplam yol uzunluklart ve yol
genislikleriile yollarin ilgenin hangi béliimiinde yer aldigi goriilebilir. Béylece hem bakim
onarim maliyetinin yaklasik olarak belirlenmesi, hem de ilge genelinde konum olarak
bakim onarim planlamasi yapilabilmesi miimkiin olacaktir.

CREATING AN INFORMATION SYSTEM REGARDING TO THE CONSTRUCTION,
MAINTENANCE AND REPAIR OF ROADS: THE CASE OF MANISA - SARUHANLI

Keywords Abstract

Geographical  Information In this study, it is aimed to establish a Geographic Information System (GIS) related to
System (GIS) the roads within the borders of Saruhanli district of Manisa province and to analyze the
Construction, Maintenance data obtained from the GIS, and to reveal the feasibility of preliminary work on the
and Repair of Roads maintenance and the repair of roads. The locations of the roads within the boundaries of
Superstructure of Road the district were transferred to the GIS with the master zoning plan and the

Superstructure Management  implementation zoning plan studies and using satellite images. Roads, bridges and
culverts on the roads, level crossings and various data which will be required during the
preliminary work on maintenance and repair, were entered into the program after the
existing projects and on-site field investigations. With the optional query of the created
GIS, it has been seen that the information that may be needed during the maintenance
and repair works can be easily accessed and the results can be obtained in the desired
shape and format. To give an example, for the preliminary work on the road maintenance
and repairs planned by the Municipality during the year, it may be requested to
determine the roads with "Very Bad" deterioration among the surface pavement roads
whose responsibility lies with the Municipality. By getting the list of roads with this
feature, total road lengths and road widths, and in which part of the district the roads
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are located can be seen. Thus, it will be possible to determine the maintenance and repair
costs approximately, and to make maintenance and repair planning in terms of location

throughout the district.
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Kabul Tarihi : 25.04.2022 Accepted Date : 25.04.2022
1. Giris sonucunda esnek tstyapiya sahip yollarin artmasi ile

Tiim diinyada oldugu gibi iilkemizde de niifus artisiyla
birlikte kentler hizla biiylimektedir. Biiyiimenin sonucu
olarak yerel yonetimlerin sorumluluk alanlarinin
genislemesi ile eldeki bilgi miktarinin fazla olmasi,
yonetimsel olarak karar verme slreglerinde ihtiyac
duyulan verilere kisa zamanda erismenin zorlagsmasina
neden olmaktadir. Tim bilgilerin giincel bir sekilde
saklanmasi ve ihtiya¢ oldugunda hizli bir sekilde
erisilmesi olduk¢a 6nem arz etmektedir. Boylece hizli ve
daha dogru planlamalar yapilirken stratejik kararlar
verilebilecektir.

Insanlarin, diger canlilarin veya esyalarin bir yerden
baska  bir yere tasinmasi ulasim  olarak
adlandirilmaktadir.  Ulasimin  saglanabilmesi igin
istenen iki yer arasinda giizergahlar belirlenerek yollar
olusturulmaktadir.  Yollar  olusturulurken, 0Once
planlama asamasinda belirlenen kriterler
dogrultusunda ihtiya¢ duyulan projelerin hazirlanmasi,
sonrasinda da yapim ¢alismalari olmak tizere iki asamali
calisma yiritilmektedir. Yollarin tamamlanarak
kullanima sunulmalarinin ardindan, zaman icinde
mevcut yollarda bozulma meydana gelmesi durumunda
ise, yolun yeniden yapilma maliyetinin yiliksek olmasi ve
stirdiirtlebilir bir yasam saglamak icin onarim
yapilmasina karar verilmektedir. Belirli zamanlarda
yollarin bakimdan gecirilmesi ile, onarim veya yeniden
yapim slreclerinin miimkiin oldugunca geciktirilmesi
hedeflenmektedir. (Yasa, 2020)

Karayollar1 Genel Midiirligii (KGM) standartlarinda
iistyapinin durumuna gore bes farkli bakim onarim
stratejisi bulunmaktadir. Bu stratejiler, 1) bakima gerek
olmayabilir, 2) rutin bakim yapilmas:1 gerekebilir, 3)
koruyucu bakim yapilabilir 4) takviye tabakasi
uygulanabilir ve 5) yolun yeniden yapilmasi gerekebilir,
‘dir. Yollardaki bozulmalarin durumuna goére bakim
amach yani gegici ¢ozlimler ve iyilestirme amagh yani
kalic1 ¢oziimler iretilebilir. Bakim metotlarindan en
yaygin olarak kullanilanlar, yamalar, ¢atlak dolgusu ve
yalitimi, koruyucu sathi kaplama ile ince yiizey
kaplamasidir. (Saglik ve Giingér, 2008)

Bagdathi ve Yildirim (2017) ¢alismalarinda KGM Bakim
Dairesi Bagskanligi onarim metotlar1 dogrultusunda
yapilan bakim ve onarimlar icin 2010 yili birim
fiyatlarina goére maliyet analizleri yapmislardir.
Yaptiklar1 analizler sonucunda, esnek yol iistyap1
kaplamalarindaki farkli bozulmalarin bakim onarim
maliyetlerini 4,49 - 21,93 TL/m?2 arasinda degisen
degerlerde oldugunu tespit etmislerdir. Calismalarinin

bakim ve onarim islerinin de arttigini, bu konulardaki
karar mekanizmalarinda biitgenin ¢ok énemli bir unsur
oldugunu ortaya koymuslardir. (Bagdath ve Yildirim,
2017)

Karayollar1 Genel Miudirligi her yil diizenli olarak
“Devlet ve Il Yollar1 Bakim-Isletme Maliyetleri” ‘ni bélge
miidiirlikleri ve sube seflikleri bazinda agiklamaktadir.
2019 yilina ait emanet ve ihaleli yol bakim birim
maliyetlerinden, makalenin 6rnek ¢alisma alani olan
Izmir Bélge Miidiirliigiine bagh Manisa Sube sefligi ile
ilgili olanlar incelendiginde, asfalt yol bakim birim
maliyetinin 40641,- TL/Km oldugu goériilmektedir.

(KGM, 2020)

Kentsel yonetimlerdeki yetkili kurum olan belediyelerin
onemli gorevlerinden biri de sorumluluk alanlarindaki
ulasimla ilgili olarak yollarin yapimi ve ardindan bakim
ve onarimlarinin gerceklestirilmesidir. Yukarida bahsi
gecen maliyetlerin sadece mevcut yollarin bakim ve
onarimlar ile ilgili oldugu dikkate alindiginda, yolun
yeniden yapilmasi, kaplama tipinin degistirilmesi veya
yeni yol yapilmasi gibi maliyetlerde diisiiniildiiginde bu
maliyetlerin belediyelerin biit¢elerinde ne kadar 6nemli
bir yer tuttugu aciktir.

Ulkemizde iller arasi yollardan KGM sorumlu iken, il
icindeki dahili yollardan il belediyeleri sorumludur.
Illerde biiyiiksehir veya merkez belediyelerin yaninda
ilcelerde de belediye yonetimleri bulunmaktadir. ilge
sinirlari icinde bazi yollardan biiyliksehir veya merkez
belediyeleri sorumlu iken, bazi yollardan da bizzat ilge
belediyeleri sorumlu olmaktadir. Biiyliksehir veya
merkez belediyelerle kiyaslandiginda ilce
belediyelerinin imkanlar1 gerek biitge gerekse personel
agisindan kisithdir. ilce belediyelerinin kisith biitce
imkanlar ile sorumluluk alanlarinda yer alan yollarin
durumlarini takip ederek, hangi yollarla ilgili bakim
onarim ¢alismalarini yapabileceklerine karar vermeleri
beklenmektedir.

Sahip olduklari biitce ve personel kisitlarina kiyasla ilge
belediyelerinin sorumlu olduklar yol ag1 ve uzunlugu
fazla olmaktadir. Bu durum, eldeki imkanlarin en uygun
ve en fazla fayday1 saglayabilecek sekilde kullanilmasimi
zorunlu kilmaktadir. Ayrica bahsedilen maliyet faktorti,
yol bakim ve onarim c¢alismalan ile ilgili stratejik
kararlarin alinmasinda genis c¢aphi diislinme ve
degerlendirmeyi gerektirmektedir.

Herhangi bir calismada ihtiya¢ duyulan veriler ayni
zamanda konumsal bilgileri de igeriyorsa, cografi bilgi

221



ESOGU Miih Mim Fak Derg. 2022, 30(2), 220-233

sistemlerinden faydalanilabilmektedir. Bu nedenle
cografi bilgi sistemleri, giiniimiizde olduk¢a fazla alanda
kendine yer bulmaktadir. Fazla miktarda bilgi arasinda
istenen bilgilerin toplu olarak ve belirli formatta ele
alinabilmesi amaci, giinimuziin son teknolojilerinden
olan Cografi Bilgi Sistemlerinin (CBS) kullanilmasini
zorunlu kilmaktadir.

Bu c¢alismada, Tiirkiye sartlarinda imkanlar1 kisith
olabilecek kiiciik o6lcekli belediyelerin, sorumluluk
alanlarinda bulunan yollarin bakim ve onarimlarinin
gerceklestirilmesinde mevcut kaynaklarin en optimum
sekilde kullanilmasini saglamak amaciyla CBS kullanimi
incelenmistir. Kigiik dlgekli belediyelerde cografi bilgi
sistemleri  kullanimi ile dstyapt  yonetiminin
gerceklestirilebilecegi ve bu sayede kisitli imkanlarla ve
sinirli sayida personel ile karar mekanizmalarinin daha
hizli calisabilecegi ve maliyetin yaninda zamandan da
tasarruf edilecegi gosterilmek istenmistir. Bu amacla
Manisa ili Saruhanli ilgesi 6rnek olarak alinmus, yollar ve
yollarla ilgili bilgileri iceren bir CBS hazirlanmistir.
Hazirlanan CBS’nden alinan verilerin grafiksel olarak
analiz edilmesiyle belediyelerin yollarla ilgili yapmay1
planladiklari islerle ilgili, giincellenebilir bir veri tabani
olusturulmasi1 sayesinde o6n c¢alisma yapilabilmesi
hedeflenmistir. Sonuc¢ olarak bu ¢calisma ile hizli, kaliteli
ve dogru is planlamasi yapilabilecegi ve yerel idareler
acisindan faydasi ortaya konmustur.

Makalenin ilk b6liimiinde bilimsel yazin taramasina yer
verilmistir. Ardindan cografi bilgi sistemlerinin kisa bir
tanitimi ve yollarin bakim onarimu ile ilgili genel bilgiler
sunulmustur. Sonrasinda ¢alisma i¢in secilen yerlesimin
kisa tanitimiyla birlikte hazirlanan ¢calisma anlatilmigtir.
Yollarla ilgili bozulma durumun belirlenmesine
deginilip bulgular degerlendirilerek, elde edilen
sonug¢lardan bahsedilmistir.

2. Bilimsel Yazin Taramasi

Konu ile ilgili calismalar incelendigi zaman, diinyada ve
Tiirkiye’de yollarin kaplamalar1 ile ilgili mevcut
bilgilerin bir iistyap1 yonetim sistemine kaydedilerek,
yollarin bakim ve onarimlart ile ilgili kararlarin
alinmasinda ve ihtiya¢ oldugunda yeniden yol yapimi
disiiniilmesi durumunda karar verici konumdaki ilgili
idarelere yardimci olunmasinin hedeflendigi
goriilmektedir. Ustyapr yonetimi sirasinda biitceyi
dikkate alarak maliyetleri diisiirmek amaciyla, yapilan
tlim c¢alismalarda maliyet unsurlar1 da g6z oOniine
alinmaktadir. Bu konuda farkli uygulamalar 6nerilirken,
en ¢ok kullanilan programlardan birinin cografi bilgi
sistemleri oldugu anlasilmaktadir

Jidol, Ejiri, Otazawa ve Kobayashi (2005) ve Kobayashi,
Ejiri ve Do (2008) yol iistyapt bakim maliyetlerini
kontrol etmek amaciyla muhasebe sistemi ile entegre
bir listyap1 yonetim sistemi uygulamasi énermislerdir.

J ESOGU Engin Arch Fac. 2022, 30(2), 220-233

Pantha, Yatabe ve Bhandary (2010), Silva, Deus ve
Tenedorio (2012), Abulizi, Kawamura, Tomiyama ve
Fujita (2016), Hadidi, Naghawi, Al Kilany ve Al Sharief
(2016), Bazlamit, Ahmad ve Al-Suleiman (2017),
Almuhanna, Ewadh ve, Alasadi (2018), Nodrat ve Kang
(2018), Torres-Machi ve dig. (2018), Ribeiro, Capitio ve
Correia, (2019) ve Zagvozda, Dimter, Moser ve Barisi¢
(2019) yaptiklar1 ¢alismalarda farkl tilkelerdeki farkli
sehirler ve bolgelerde yollardan sorumlu kurumlarin
bakim ve onarim calismalari icin ihtiya¢ duyacaklari
yollarin mevcut tstyapt durumlari ve bozulmalar ile
ilgili verileri CBS’ne girmislerdir. Sonucta bakim ve
onarim ihtiyaclarinin tespit edilmesi, alternatif bakim
planlarina karar verilmesi, maliyetlerin diisiiriilmesi ile
ilgili, sorumlu kurumlara yardimci olma konusunda
CBS'nin  etkin olarak kullanilabildigini ortaya
koymuslardir.

Murat ve Saldiroglu (2013), Terzi ve Ahmed (2020) ve
Nautiyal ve Sharma (2021) CBS kullanimi ile ilgili
calismalarinda 6rnek olarak kirsal bolgelerde bulunan
yollar1 dikkate almislardir. Murat ve Saldiroglu (2013)
Denizli’deki kdyyollar1 envanterinin giincellenmesi ve
kirsal altyapt hizmetlerinin teknik ydntemlerle
belirlenmesi icin CBS destekli bir ¢alisma yapmislardir.
Terzi ve Ahmed (2020), calismalarinda, iklim ve yol
trafik hacmi verilerini de dikkate alarak kirsal yollarda
CBS‘nin {istyap1 yonetim sistemi icin kullanilabilirligini
gostermislerdir. Nautiyal ve Sharma (2021) ise
Hindistan'daki 203 kirsal yolun kaplama tipi, mevcut
istyapt durumu, trafik hacmi gibi verileri CBS’ne
girerek, her yol i¢in en uygun bakim ve onarim teknigi
se¢imi ile 6ncelik siralamasi yapmislardir.

Tatar ve dig. (2021), CBS'nin Tiirkiye'deki tarihsel
gelisimini ve mevcut durumu inceleyerek benzer
verilerin farkli kurumlarca kendi ¢alisma diizenlerine
uygun olarak farkli tip, olcek ve o6zelliklerde
tutuldugunu ortaya koymuslardir. Yine ayni calismada,
yerel idarelerde verilerin CBS yerine c¢ogunlukla
bilgisayar destekli ¢izim programlar1 {izerinde
tutulmasi, her verinin yeri geldiginde farkli dosyalarda
saklanmasi, konumla ilgili verilerin bir veri tabani ile
baglanamamasindan dolay1 veri depolama ve yénetimi
konusunda zorluklarla karsilasildigini belirtmislerdir.

Zhang, Smith ve Hudson (2001) bir cografi bilgi
sistemini tistyap1 yonetim sistemine entegre etmenin,
sadece yeni bir yazilim ilave edip ¢alistirmaktan ibaret
olmadigini, basarili bir CBS uygulamasinin personel ve
CBS becerileri, calisilan organizasyonun yapisini ve
kurumsal iligkileri de igermesi gerektigini ortaya
koymuslardir.

Firat, Dursun, ince, Talu ve Aydogdu (2015), kentsel alt
yapt sistemlerinin CBS iizerinde kontrol edilmesi,
analizi, sorgulanmasi amaciyla web tizerinde ¢alisan bir
yazihm  gelistirmislerdir. =~ Calismalarinda  basih
kagitlarda ytriitiilen, kontroli zor ve zaman alici islerin
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sayisal ortamda rahatlikla

gostermislerdir.

yapilabildigini

Yapilan bilimsel yazin taramasina gore, CBS'nin bir¢ok
alanda oldugu gibi listyapt yonetim sistemi icin de
siklikla kullanildig1 goriilmektedir. Ustyap1 yonetimi ile
ilgili CBS ¢alismalar1 incelendiginde, ¢alismalarin biiyiik
cogunlugunun biitlin bir ili veya boélgeyi kapsayan biiyiik
6lcekli sistemler oldugu goriilmektedir. Biiylik alanlari
iceren CBS'ni kurarken ve kullanirken gerek sahada
gerekse Dbilgisayar basinda calisacak ¢ok sayida
personele ihtiya¢ olacagi acgiktir. Bu ¢alismada
hedeflenen, biitge kisitlarinin  yaninda personel
yetersizligi c¢eken kiiciik belediyelerde bile CBS
kullanimi ile yollarin iistyapt durumlarinin takip
edilebilecegidir.

3.Yontem
3.1 Cografi Bilgi Sistemleri (CBS)

Heywood, Cornelius ve Carver (1998) CBS’nin, cografi
verileri bir araya getiren, kaydeden, kontrol edip
istenilen amag¢ dogrultusunda kullanan, analiz eden bir
sistem oldugunu sodylemistir. CBS’'nin yapis1 geregi
bilgilerin tek bir sistem tizerinde bir arada bulunmasi
ile, bilgi degisikliklerinin farkli yerlerde islenmesi
yerine ayni yerde islenmesi sayesinde verilerin bir
arada ve gincel halde olmalarina olanak
saglanmaktadir. Boylece hazirlanan veri tabaniile dogru
bilgiye en hizli sekilde erismek miimkiindiir. Kapsami
cok genis ve maliyeti yliksek olan projelerde CBS
kullanilmasinin kazandiracagl zaman ve saglayacagi
maliyet kar1 oldukea biiyiik olacaktir. (Yasa, 2020)

CBS’de c¢alisma, bilgilerin ayni koordinat sistemi
iizerinde farkli tabakalarda girilmesi seklinde
olmaktadir. Sistemin farkli tabakalar ile ¢alismasi
sonucunda, ihtiya¢ duyulmasi halinde sadece istenen
verilerin  goriintillenmesi  saglanarak verilerdeki
degisikliklerin sisteme girilmesi kolaylasmis ve sistemin
giincel tutulmasi saglanmis olmaktadir. Ayrica istenen
sayida verinin istenen formatta bir arada
gorintilenmesi, kullanicilar agisindan verimliligi
arttirmaktadir. (Yasa, 2020)

CBS iizerinde kullanilacak olan veriler, konumsal yani
grafik veriler ve 6znitelik bilgisi yani grafik olmayan
veriler olarak iki grup altinda toplanabilir. Grafik veriler,
cografik detaylarin koordinatlar ile ifade edilmesiyle
olusturulan haritalardir. Grafik olmayan veriler ise,
grafik verilerin tanimlanmasi amaciyla sézel ve
tanimlayici olarak girisi yapilan 6znitelik bilgileri icin
kullanilmaktadir. Grafik ve grafik olmayan verilerin
birbiri ile iliskilendirilmesi sonucunda, herhangi bir
nesnenin konumsal ve 6znitelik bilgilerinin bir arada
analiz edilmesinin yolu acilmaktadir. iki gruptaki
verilere, calismadan 6rnek vermek gerekirse, yollarin
uydu gorintiileri ve koordinatlariyla birlikte harita
lizerine islenmesi grafik veri girisidir. Bu yollarin
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kaplama malzemeleri ve bozulma dereceleri gibi bilgiler
kaydedilmesi ise grafik olmayan veri girisidir. (Yasa,
2020)

CBS, belediyeler 6zelinde kent ici altyap: isleri, imar
planlari, fen isleri, ulasim planlamasi, beldelere
gotiriilecek hizmetlerin planlanmasi ve buna benzer
bir¢ok alanda kullanilabilmektedir. Halihazirda bulunan
yollarin istyapt durumlarinin islenmesiyle birlikte,
yollarin mevcut durumlarn ile ilgili eksikliklerin ve
onceliklerin belirlenmesi, yeni yapilmasi diisiiniilen
yollarin  planlanmasi ve wulasim sistemlerinin
olusturulmasi miimkiin olmaktadir. (Téreyen, Ozdemir
ve Kurt, 2013)

Ulkemizde yerli ve yabanci firmalara ait, Tiirkge ve farkl
dillerde meniilere sahip ¢ok sayida CBS programi
kullanilmaktadir. CBS programlart incelendiginde
ozlinde ayni islemleri yaptiklar1 gérilmektedir. Tiim bu
program cesitliliinde, imkanlarn kisith  kigiik
belediyeler icin CBS secerken, sistemi kullanacak
personelin deneyim eksikligi goz onilinde
bulundurularak Tiirkge meniilere sahip ve kullanim
kolayligi  olan programlar tercih edilmelidir.
Programlarin temel isleyisi ayn1 oldugundan, yollarla
ilgili hangi verilerin girilecegi, bu verilerin CBS'nde yer
alan veri tabaninda ne sekilde yer alacagi yapilan
calismalar arasindaki farki ortaya koymaktadir. Bu
calismada  Saruhanli  Belediyesinde  kullanilma
potansiyeli olabilecek Tiirkge mentilere sahip bir CBS
programi kullanilmistir. Ancak olusturulan veri tabam
formati farkl CBS programlarina da
uyarlanabileceginden, CBS program ismi verilmemesi
tercih edilmistir.

3.2 Yollarin Yapim Bakim ve Onarimi

Yol iistyapisinda meydana gelen bozulmalar; yoldan
gecen trafik sayisi ve yiikleri, iklim faktoéri ve cevre
etkisi, yolun yapimi ve tasarimi sirasinda yapilan
hatalar, yolun yapiminda kullanilan malzeme kalitesi
gibi etkenlerden ileri gelmektedir. Bozulma tipleri,
catlaklar (timsah sirti ¢atlak, kenar catlaklari, enine
catlaklar, boyuna catlaklar, bolgesel ¢atlaklar) ve ylizey
bozukluklar: (tekerlek izi olusmasi, ondiilasyon, lokal
oturmalar, terleme, segregasyon) olarak
gruplandirilabilir. (Saglik ve Giingor, 2008)

Onarim islemine gegmeden 6nce meydana gelen hasarin
tipinin belirlenmesi ve hasarin meydana gelme
gerekcelerinin ortaya konmasi gerekmektedir. Boylece
belirlenen hasar tipine goére hangi onarim yénteminin
kullanilabilecegi secilerek yapilacak maliyet analiziyle
birlikte ortaya konmaktadir. Sonraki asamada ise
idarelerin onarimin yapilmasina karar vermesi halinde
calismalar baslamaktadir.
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3.3 Calisma

Ulkemizde yollardan sorumlu kurumlara bakildiginda,
iller aras1 yollarla ilgili olarak KGM’nin, il igindeki yerel
yollarla ilgili olarak ise belediyelerin sorumlu oldugu
goriilmektedir. Yerlesim birimleri icindeki yollar ile
mahalleler ve beldeler arasindaki tiim yollarla ilgili
calismalar belediyeler tarafindan yiritiilmektedir.
Yollarla ilgili yapilan c¢alismalarin ytiksek maliyetli
olmast nedeniyle, bu c¢alismalar belediyelerin
biitgelerinde 6nemli yer tutmaktadir. Yollarin
yapildiktan sonra zaman iginde kapasite yetersizligi
veya trafik ya da meteorolojik sartlardan dolay
bozulmalar1 nedeniyle yapilacak c¢alismalar da,
belediyelerin ~ sorumlulugundadir. Bu  nedenle
belediyeler agisindan mevcut yollarin durumu ile ilgili
bilgilerin degerlendirilmesi, yatirim planlar1 agisindan
oncelikli konu haline gelmektedir. (Yasa, 2020)

Bu calismada Manisa ili'nde yer alan Saruhanh ilgesi
sinirlari icindeki yollarin bakim ve onarimlari sirasinda
ve yeni yollarin planlanmasi durumunda ihtiyag
duyulabilecek bilgilerin CBS'nde tutulmasi ve konu ile
ilgili yatirim planlamalarinin yapilmasi sirasinda bu
bilgilerden faydalanilmasi hedeflenmektedir. Saruhanh
ilcesi simirlar1  icinde bulunan yollarin mevcut
durumlari, istyapi bilgileri, yol tizerinde bulunan koépri
ve menfezler ile hemzemin gecitleri CBS iizerinde
olusturulan harita ve veri tabanina aktarilmistir.
Boylece yollarin tstyapisi ile ilgili calismalar sirasinda,
yolda yer alan sanat yapisi ve gecit gibi yol unsurlarinin
da dikkate alinmasi hedeflenmistir. Calisma sonucunda
CBS kullanarak olusturulan veri tabani ile herhangi bir
bakim ve onarim ve planlama g¢alismasi dncesinde
ihtiya¢ duyulan verilere erisilmek istenmistir. Boylece
kaliteli, hizli ve dogru is planlamasinin daha iyi
yapilabilirligi ve giincellenebilen bir veri tabam
olusturulmasinin  planlama agisindan avantajlar
incelenmistir. (Yasa, 2020)

Saruhanli ilgesi Sekil 1'den goriilecegi lizere kuzeyde ve
kuzeydoguda Manisa ili Akhisar il¢esi, doguda Manisa ili
Golmarmara ilgesi, glineydoguda Manisa ili Ahmetli
ilgesi; giineyde Manisa ili Turgutlu ilgesi, giineybatida
Manisa merkezi ve kuzeybatida izmir ilinin Kinik ilgesi
ile cevrilidir. istanbul- izmir devlet yolu ve Izmir-
Bandirma tren hatt1 ile {zmir-Ankara tren hatt1 ilce
sinirlarindan  ge¢gmektedir.  (www.saruhanli.bel.tr,
2019)

2019 y1li adrese dayali niifus kayit sistemi sonuglarina
gore Saruhanli ilgesi, merkezde 21.209 , mahallelerde
34.131 kisi olmak iizere toplamda 55.340 kisilik niifusa
sahiptir. 2019 yili itibariyle Saruhanli 50 mahalleden
olusmaktadir. (www.saruhanli.bel.tr, 2019)
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Ay rg’utm

Sekil 1. Manisa - Saruhanli ilgesi sinirlari

Saruhanl il¢cesinin ¢alismaya esas alan olarak segilme
gerekcelerinden en oOnemlisi, ¢alisma sirasinda
Saruhanli Belediyesi bilinyesinde herhangi bir CBS veya
listyapt yonetim bilgi sistemi kullanilmiyor olmasidir.
Niifusu kii¢lik ve imkanlari diger belediyelere gore daha
kisith olan belediyelerde cografi bilgi sistemi kullanimi
ile Gstyap1 yonetimi ve listyapt konusunda yapilacak
calismalarda bilgiye erisim kolayliginin gosterilmesi
hedeflenmistir.

KGM’nin 2019 yil1 verilerine gére Manisa’da devlet ve il
yollarinin toplami 1048 km. dir. (www.kgm.gov.tr,
2019) Saruhanl sinirlar icinden gegen izmir - istanbul
otoyolu ve Saruhanli kavsagi 2019 yilinda yapimi
tamamlanarak hizmete agilmistir. Ayrica Ulastirma ve
Altyap1 Bakanlhig1 tarafindan izmir - Bandirma tren yolu
hatt1 iizerinde hizli tren ¢alismalar siirdiiriilmektedir.

Saruhanl ilgesinde mevcut olan yollarla ilgili olarak,
ilceden gecen devlet yollari ile otoyol KGM, kéy-mahalle
ve beldelerin baglanti yollar ile ilge icindeki 18m ve
daha genis yollar Manisa Biiytliksehir Belediyesi, diger
yollar ise Saruhanli Belediyesi sorumlulugundadir.
Yollardaki asfaltlama ile bakim onarim c¢alismalari,
yollarin sorumlulugunda oldugu kurumlar tarafindan
gerceklestirilmektedir.

Calisma kapsaminda, ilge sinirlari igerisinde bulunan
yollarin Dbelirlenebilmesi amaciyla planlanmis olan
yollarla ilgili Saruhanli belediyesine ait 1/5000 &l¢ekli
nazim imar planiile 1/1000 6l¢ekli uygulama imar plani
calismalar1 ve uydu goriintiileri kullanilmistir. CBS
programlari, Google, Yandex, Bing vs. gibi cesitli
saglayicilarin haritalar ile ¢alisabilmektedir. Boylece
uydu goriintiilerinin anlik olarak ¢evrimici bir sekilde
goriintiilenmesi miimkiin olmaktadir.

Planlar ve uydu goriintiileri yardimiyla, dncelikle ilge ve
ilce simnirlar1 icinde yer alan beldelerin sinirlari
belirlenmistir. ilce siirlan icinde bulunan ana yol ve
baglant1 yollar1 temin edilen 1/5000 6l¢ekli nazim imar
planindan, diger yollar ise 1/1000 odlgekli uygulama
imar planindan ve plansiz olan alanlardaki yollar ise
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uydu goriintiilerinden ve 2019 yili icinde yerinde
yapilmis olan saha incelemelerinden faydalanilarak CBS
‘ne aktarilmistir.

CBS‘de gizilen yollar cinslerine gore (otoyol, devlet yolu,
baglanti yolu gibi) gruplandirilarak, Sekil 2’de de
gorillecegi tlizere, farkli renk ve katmanlarda
kaydedilmislerdir.

Sekil 2. CBS'de Olusturulan Yol Giizergahlarinin
Goruntisi

Bu sekilde gorsel olarak yollar arasinda ayrim
yapilabilmesi kolaylastirilmis ve haritaya detayl
bakmaya  gerek olmaksizin  fikir  edinilmesi
hedeflenmistir. Yol glizergahlarinin sistem iizerine
islenmesiyle beraber yollardaki koprii, menfez ve
hemzenin gecitler de gerek mevcut planlar gerekse
sahada yapilan incelemeler ile belirlenerek harita
iizerine noktasal olarak kaydedilmistir.

S6z konusu CBS, yollarin yapim, bakim ve onariminda 6n
calisma gerceklestirilebilmesi amaciyla
hazirlanmaktadir. Yol, koprii, menfez ve hemzemin
gecitlerle ile ilgili yapilabilecek 6n ¢alismalarda gerekli
olabilecek bilgiler, yapilan bilimsel yazin taramasi
sirasindaki incelemeler ve ilgili belediye yetkilileri ile
yapilan goriismeler dikkate alinarak, asagidaki gibi
belirlenmigtir:

¢ Yollarin konumlarina gore ayirt edilebilmesi igin il,
ilce ve mahalle bilgileri,

¢ Yollarin birbirlerinden ayrilabilmesi i¢cin verilmis
olan yol isimleri,

¢ Yolun hangi amaca hizmet ettiginin ve yol tipinin
belirlenebilmesi i¢in yol cinsi,

e Yapi, bakim ve onarimdaki g¢alismalarin
maliyetlerinin tahmin edilebilmesi i¢in yollarin uzunluk
ve genislik degerleri,
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¢ Bakim onarim veya yenilemelerde kullanilacak olan
malzemenin belirlenmesinde yardimci olmak igin
mevcut yol kaplama malzemeleri,

¢ Yolun mevcut durumu ile ilgili bilgi verme amaciyla
bozulma durumu,

¢ Yollailgili hatirlatma ve 6zellikle bozulma durumlari
ile ilgili bilgi verme amach fotograflar,

¢ Yollardan sorumlu olan kurum bilgileri,
¢ Koprii ve menfezler i¢in tasiyici sistem bilgisi,
o Gegitlerle ilgili kontrol durumu bilgisi.

CBS tlzerinde temel olarak ii¢ tabaka kullamilmstir.
Birinci tabakada ilcenin ve mahallelerin sinirlarini
gosteren plan bulunmaktadir. ikinci tabakada yolla ilgili
tiim detay bilgiler yer almaktadir. Ugiincii tabakada ise,
yollarda bulunan kdprii, menfez ve gecit noktalarinin
konumlari ile ilgili bilgileri bulunmaktadir.

lice simirlan1 iginde yer alan yollarin uzunluklari,
glizergahin CBS lizerinde isaretlenmesi ile otomatik
olarak belirlenmistir. Fotograf, yol genisligi, kaplama
tipi, yolun sorumlulugunda oldugu kurum adji, yol adji,
bozulma durumu ile ilgili bilgiler ise her yol 6zelinde
farkli olmalar1 nedeniyle ayr1 ayr1 girilmistir. Yollarin
genisliklerinin belirlenebilmesi icin, mevcut planlar ile
sahada yapilan inceleme ¢alismalarinda 6l¢iilen genislik
degerleri  karsilastirilmistir.  Planlar ile  saha
Olgtimlerinin tutarsiz olmasi durumunda, daha gergekgi
sonuglar elde edilebilmesi i¢in sahada yapilan
6lciimlerden elde edilen mevcut yol genislikleri sisteme
girilmistir.

Mevcut yollardan sorumlu olan kurumlar, Saruhanh
Belediyesinden 6grenilerek sisteme giris yapilmistir.

CBS’'nde girilen verilere 0Ornek olarak Saruhanlh
ilcesinden gecen izmir - Istanbul otoyolu ile girisler
Sekil 3'te gosterilmektedir.
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Sekil 3. Saruhanl flgesinden Gegen Izmir - Istanbul
Otoyolu ile Ilgili CBS ‘de Islenen Bilgiler
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Yapilan incelemelerde 2019 yili itibariyle Saruhanh
ilcesi smirlari icinde 164 betonarme kopri, 33 menfez
gecidi ve 10 hemzemin gecit oldugu tespit edilmistir.
Kopriilerle ilgili olarak sahada yapilan incelemelerde,
koprii ayaklar1 arasi mesafeler olgiilerek kopriilerin
uzunluklary, kopri {izerinde Kkenarlarda bulunan
korkuluklar arasi mesafeler olciilerek ise kopri
genislikleri belirlenmistir. Girisi yapilan menfezler icin,
oncelikle Belediye’de projeleri olup olmadigl
arastirilmistir. Sonrasinda yerinde yapilan ol¢timlerle
varsa menfez proje bilgileri kiyaslanarak menfezlerin
boyutlar1 belirlenmistir. Saruhanl ilcesinden gecen
[zmir - Bandirma demiryolu hattim kesen hemzemin
gecitlerle ilgili olarak, yerinde goézlem ve ol¢ciimler
yapilarak mesafe ve kontrol durumlar1 sisteme
girilmistir.

3.4 Belirlenen Yollarda Bozulma Durumunun
Belirlenmesi

Bu calismada yollarda bozulma tipleri Saglik ve Glingor
(2008) tarafindan hazirlanan Karayollar1 Esnek
Ustyapilar Projelendirme Rehberi'nde belirtildigi gibi
timsah sirt1 catlaklar, kenar catlaklari, enine ¢atlaklar,
boyuna c¢atlaklar, bolgesel catlaklar, tekerlek izi
olusmasi, ondiilasyon, lokal oturmalar, terleme ve
segregasyon olarak alinmistir. 2019 yilinin haziran ve
aralik aylar1 arasinda ¢alisma alani igindeki tiim yollarda
yerinde yapilan inceleme ve goézlemlerle yol listyapilari
bozulma durumlarina goére degerlendirilmis ve Tablo
1'de oOrnegi verildigi gibi yollarin iistyapt bozulma
ylzdeleri belirlenmistir. Asagida verilen Tablo 1‘de elde
edilen verilerin tamami yerine, ii¢ adet 6rnek yol verisi
listelenmistir.

Tablo 1

Bozulma Yiizdesine Gére Ustyapi Degerlendirme
Formu
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uzunlugunun orani, bozulma yiizdesi olarak
belirlenmistir.

Bir yol tizerinde ayn1 konumda birden fazla bozulma tipi
ile ayn1 anda Karsilasilabilmektedir. Ornek olarak bir
yolun belirli kesiminde ondiilasyon, kenar catlaklari,
terleme, bolgesel catlaklar gibi farkli bozulma tipleri bir
arada goriilebilmektedir. Tablo 1’de o6rnek olarak
verilen yollardan 125 no.lu yolda, toplam uzunlugunun
%35’inde kenar catlagi, %25’inde timsah sirt1 ¢atlak ve
cesitli  oranlarda diger bozulmalarin  oldugu
anlasilmaktadir. 125 no.lu yoldaki kenar catlagi ve
timsah sirti c¢atlaklarinin  bir kismi yolun ayni
konumunda, bir kismi ise yolun farkli konumlarinda
olabilmektedir. Bu nedenle bu iki bozulma tipinin
toplam uzunluguna goére oraninin her iki bozulmanin
ayni konumda meydana gelmesi durumunda en az %35,
her iki bozulmanin farkli konumlarda meydana gelmesi
durumunda ise en fazla %60 oldugu disiintlebilir.

Incelenen yollardaki iistyapilarda tespit edilen
bozulmalar, bozulmalarin siddetine goére 5 seviyede
derecelendirilmistir. Derecelendirme sahada yapilan
inceleme ve go6zlemler neticesinde bozulma olmayan
yerlerde 0 ve bozulmanin en fazla oldugu yerlerde 2
olarak belirlenmistir. Bozulma siddetinin alt ve st
sinirlarin arasinda kalmasi durumunda ise, yerine gore
0,5, 1 ve 1,5 degerleri verilmistir.

Yapilan tiim degerlendirmeler, Tablo 2’de gosterildigi
sekilde listelenmistir. Asagida gosterilen Tablo 2‘de,
Tablo 1'de oldugu gibi verilerin tamami yerine ayn ¢
ornek yol verisi gosterilmistir.

Tablo 2

Bozulma Derecesine Gére Ustyapi Degerlendirme
Formu

Bozulma Tipi ve Dereceleri

Bozulma Tipi ve Yiizdeleri
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Bozulma ylizdeleri belirlenirken, yolun toplam
uzunlugu ile yolun ne kadar uzunlukta bir kesiminde s6z
konusu bozulmanin olduguna dikkat edilmistir. Yolda
tespit edilen bozulma uzunlugu ile toplam yol

Tablo 1 ve Tablo 2'de gosterilen degerlendirme
formlarinda yer alan bilgiler, CBS'ne daha o6nce
bahsedilen bilgiler gibi gerek konumsal gerekse
oznitelik bilgileri olarak kaydedilmektedir.

Her yolda her bir bozulma tipi i¢cin gézlemsel olarak
belirlenen bozulma yiizdeleri ile bozulma tipinin yine
gozlemsel olarak belirlenen derecesi c¢arpilarak,
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bozulma puani elde edilmistir. Her yolda bozulma tipleri
icin ayr1 ayr1 bulunan bozulma puanlarinin aritmetik
ortalamasi alinarak, yolun ortalama iistyapt puani
belirlenmistir.

Tablo 1’de 6rnegi verilen bozulma yiizdeleri ile Tablo
2’de o6rnegi verilen bozulma dereceleri ¢arpilarak yola
ait bozulma puanimi elde edildiginden, bozulma
siddetinin derecelendirmesinde 0,5 ‘in katlar1 olacak
sekilde 0-2 arasindaki sayilar tercih edilmistir. Boylece
bozulma ylizdesindeki degerin bozulma puani i¢gindeki
katkisinin daha yiiksek olmasi hedeflenmistir.

Yollarin bozulma durumlari, iki ayr1 kategoride
incelenmistir. ilk olarak yollar, ortalama bozulma
puanina goére degerlendirilmislerdir. ikinci kategoride
ise yollar, her bozulma tipi i¢in ayr1 ayr1 olmak tizere
belirlenen puan smirinin tek bir bozulma tipinde
asilmasi durumuna gore degerlendirilmistir.

Birinci kategoride yani ortalama bozulma puanina gére
yapilan bozulma durumunun degerlendirilmesinde,
Saglik ve Gilingdr tarafindan hazirlanan Karayollar
Esnek Ustyapilar Projelendirme Rehberi'ne (2008)
benzer sekilde ve calisma dahilinde elde edilen
puanlamalarin incelenmesiyle yazarlar tarafindan
calismaya 0©zel olarak hazirlanan Tablo 3’ten
faydalanilmistir. Yolun ortalama tstyap1 puaninin 55°i
gecmesi durumunda bozulma durumu “Cok Koti”, 40-
55 aras1 “Kétii”, 25-40 aras1 “Normal”, “15-25” arasi “Iyi”
ve “0-15” aras1 “Cok lyi” olarak degerlendirilmistir.

Tablo 3

Ustyap1 Bozulma Durumunun Ortalama Puana Gére
Degerlendirilmesi
Ustyapi Puan1  Bozulma Durumu

0-15 Cok lyi
15-25 lyi
25-40 Normal
40-55 Koti
55-55+ Cok Koti

Yollarin bozulma durumlarinin ikinci kategoride yani
bozulma tiplerinden herhangi birindeki bozulma
puanina gore degerlendirilmesinde, yine Saglk ve
Giling6ér tarafindan hazirlanan Karayollar1 Esnek
Ustyapilar Projelendirme Rehberi'ne (2008) benzer
sekilde ve calisma dahilinde elde edilen puanlamalarin
incelenmesiyle yazarlar tarafindan c¢alismaya 0zel
olarak hazirlanan Tablo 4’ten faydalanilmistir. Yolun
bozulma tiplerinden herhangi birindeki bozulma
puaninin 75’i gegmesi durumunda yol “Cok Koétii”, “55-
75” arasinda “Koti”, “0-55” arasinda ise "iyi" olarak
degerlendirilmistir.
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Tablo 4

Herhangi Bir Bozulma Puanina Gére Ustyap: Bozulma
Durumunun Degerlendirilmesi
Bozulma Durumu Herhangi Bir Bozulma Puani

Iyi 0-55
Koti 55-75
Cok Kot 75-75+

iki tablo kiyaslandiginda, ortalama iistyapi puanina gére
yolun “Cok Ko6tii” olarak nitelendirilmesi icin puanin 55
ve lizeri olmasi yeterli iken, herhangi bir bozulma
puanina gore yolun “Cok Kétii” olmasi icin puaninin 75
ve lizeri olmasi gerektigi goriilmektedir.

Yollarin bozulmasu ile ilgili her iki kategoride yapilan
degerlendirmelerden daha koétii seviyede olan
degerlendirme, sonug olarak dikkate alinmistir. Burada
hedeflenen hem bozulma tipinin hem de bozulma
siddetinin ayr1 ayr1 en kotii durumunun segilebilmesine
olanak saglamaktir.

Her yol icin, her bozulma tipine goére hesaplanan
bozulma puanlarn ile ortalama iistyap:r bozulma puani
degerlendirmeleri, Tablo 5’te verilmistir.

Tablo 5

Bozulma Puanina Gére Ustyap: Degerlendirme Formu
Bozulma Tipi ve Puanlari
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Tablo 5’te de, Tablo 1 ve Tablo 2’de oldugu gibi verilerin
tamami yerine tablolar arasi devamlihgl saglamak
amaciyla ayni ii¢ 6rnek yol verisi gosterilmistir.

Tablo 5'te yer alan bozulmalara goére puanlar, ortalama
listyap1 puani, ortalama tistyapi puanina gore ve listyapi
durumuna gore degerlendirmeler, CBS'nde yer alan veri
tabani sorgulamalari ekrani ile elde edilmistir.

Tablo 5'i agiklamak iizere bir 6rnek vermek gerekirse,
herhangi bir yolda herhangi bir bozulma tipinin, mesela
lokal oturmanin, tiim yol uzunlugunun %30 ‘unda
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meydana gelmis oldugunu ve bozulma derecesinin 2
oldugunu, yolda baska bir bozulma olmadigini (diger
tlim bozulma oranlart %0) varsayalim. Bu durumda
lokal oturmanin bozulma puani 30*2=60, diger dokuz
bozulmanin puaniise 0 olacaktir. Bu yolun, tiim bozulma
puanlarinin aritmetik ortalamasi alinarak hesaplanan
ortalama iistyap1 puani 6’dir. Ortalama iistyap1 puanina
gore tlstyaplt durumu incelendiginde 6, 0-15 sinir
degerleri arasinda oldugundan yol “Cok lyi” olarak
siniflandirilacaktir. Her bir bozulma puaninin ayri ayri
degerlendirilmesiyle bozulma puanlarinin en yiiksegi
olan 60 dikkate alindiginda, 55-75 simir degerleri
arasinda kaldigindan yol “Koti” olarak
siniflandirilacaktir. Bu orandaki ve siddetteki bir lokal
oturmanin neredeyse yol lizerinde ¢ukur olusturacak
seviyeye gelme durumu goz 6niine alindiginda, ortalama
bozulma puanina goére yolun durumu i¢in yapilan “Cok
Iyi” degerlendirilmesi dikkate alinmamalidir. Bu
nedenle herhangi bir bozulma puanina goére yapilan
degerlendirme olan “Kétii”, sonug olarak alinacaktir.

Benzer sekilde bir yolda bozulma tiplerinin tamaminin
yer aldigini ve bozulma puanlarinin 40 civarinda
oldugunu varsayalim. Herhangi bir bozulma puanina
gore yapilacak degerlendirmede, tiim puanlar 40 civari
oldugundan yol “lyi” olarak degerlendirilecektir. Ancak
bozulma puanlarinin aritmetik ortalamasi alindiginda
ve bu deger 40 tizeri oldugu gorildigiinde, yol “Koti”
olarak nitelendirilecektir. Bozulma tiplerine gore tek tek
bakildiginda puanlar diisiik goriinse de, cok fazla cesitte
ve konumda bozulma goriildiigi icin yol konforu ciddi
sekilde  bozulacagindan  yolun  “Iyi” olarak
degerlendirmesi uygun olmayacaktir. Bu nedenle
ortalama bozulma puanina gore yapilan degerlendirme
olan “Ko6tii”, sonug olarak alinacaktir.

Bozulma durumlarini gdstermek amaciyla CBS‘ne
eklenmis olan fotograflar arasindan Tablo 1, 2 ve 5'te
ornek olarak gosterilen yollara ait olanlar, Sekil 4’te
verilmektedir.

a) Bozulma Durumu : “Iyi”
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b) Bozulma Durumu : “Kéti”

¢) Bozulma Durumu : “Cok Kotii”

Sekil 4. Yollarin Bozulma Durumlari Ig¢in Ornek
Fotograflar

Yolun bozulma durumunun “lyi” olmasina Sekil 4.a’da
yer alan Halitpasa - Cinaroba Yolu fotografi, “Koti”
olmasina Sekil 4.b ‘de yer alan Camliyurt Yolu fotografi
ve “Cok Kotli” olmasina Sekil 4.c ‘de yer alan Dilek -
Kayislar baglantisindaki yolun fotografi érnek olarak
verilmektedir.

4. Bulgular

Olusturulan CBS iizerindeki veri tabani, kapsaml
sorgulamalar yapilabilmesine imkan tanimaktadir. Bu
sorgulamalar, yol, képrii, menfez ve gecitlerle ilgili
kaydedilen konumsal bilgiler (grafik veriler) ile
Oznitelik bilgilerinin (grafik olmayan veriler) cesitli
varyasyonlar ile gerceklestirilebilmektedir. Sekil 5’te
CBS’nde kullanilan sorgu ekrani érnegi verilmektedir.

1 @ GIs Sorgular — [} X

Tarmh Sorqular: | -]

SorguAd | |

Fonksiyon/eri Kalonu Opsiattr  Deder Velieya

t \ | |

Yeri Sakla il [ Sonuglar Gerintile Sorgula Tamam

Sekil 5. CBS'nde Kullanilan Sorgu Ekrani
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CBS yapis1 geregi veri tabani igerdiklerinden dolay,
sisteme kaydedilen tiim verilerle ilgili kapsamh
sorgulamalar yapabilmek miimkiin olmaktadir. Veri
tabanina baglandiktan sonra veri tabanindan alinan
kolonlarin  grafik  veri ile iliskilendirilmesi
saglanabilmektedir. Ayrica tablolar arasi baglanti
saglanarak olusturulan sorgular sayesinde kapsaml ve
detayli listeler elde etmek miimkiin olabilmektedir.

Yapilan sorgulamalara oérnek olarak Saruhanli ilgesi
Miitevelli mahallesindeki sathi kaplama yollarin
sorgulanmasi ile ilgili ekran goériintiisii Sekil 6’da, koy
mahalle baglanti yollarinin sorgulanmasi ile ilgili ekran
goruntiisii Sekil 7’de verilmektedir.

s RS ER e e i s

= i i

Err s Tt Chvsetis o T

S
[
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r AN
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Sekil 6. CBS'nde Miitevelli Mahallesindeki Sathi Kaplama
Yollarin Sorgulanmasi

Sekil 7. CBS’de Koy Mahalle Baglanti Yollarinin
Sorgulanmasi

CBS iizerinde yapilan sorgular, tablo halinde Excel
ortamina aktarilabilmekte ve bdylece CBS‘nin
bulunmadig1 bilgisayarlarda sorgu sonuglarinin
incelenmesine ve farkli sekilde diizenlenebilmesine
olanak saglanmaktadir. Sekil 8de CBS'nde yapilan
sorgularin tablo halinde Excel ortamina aktarilmasi ile
ilgili ekran goriintiisii verilmektedir.
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Sekil 8. CBS'nde Yapilan Sorgularin Tablo Halinde Excel
Ortamina Aktarilmasi

Olusturulmus olan CBS'nde o6rnek olarak, yollarin
sorumlu kurumlarina, kaplama tipine ve bozulma
durumlarina goére sorgulamalar yapilarak Tablo 6-8
olusturulmustur. Saruhanli ilgesinde bulunan yollar,
sorumluluklarinin bulundugu kurumlara gore gruplama
yapilarak Tablo 6 elde edilmistir.

Tablo 6’dan goriilecegi lizere, Saruhanh icindeki tiim
yollarin %67’sinden Saruhanl Belediyesi sorumludur.

Tablo 6

Sorumlu Kurumlara Gére Yol Dagilimlari
Toplam

0,
Sorumluluk Uzunluk (m) %
Saruhanli Belediyesi 957.309,38 67,0%
Manisa Biytksehir 1 971 88 15,104
Belediyesi

KGM 61.384,26 4,3%

Otoyol isletme A.S. 36.471,00  2,6%
Devlet Demir Yollari 24.629,50 1,7%
Devlet Su isleri 132.367,35  9,3%
Toplam 1.428.133,37 100%

Tablo 6‘da belirtilen yol sorumlularindan Saruhanlh
Belediyesi ve Manisa Biiyiiksehir Belediyesi icin,
sorumluluklarindaki yollarin kaplama tiplerine gore
dagilimlarnt  sorgulanarak sonuglar1 Tablo 7’'de
verilmistir.
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Tablo 7

Sorumluluklara Goére Kaplama Tiplerinin Dagilimi
Sorumluluk Kaplama Uzun’lI;?lf l[?:; %
Asfalt 0,00 0,0%
Saruhanh Beton 0,00 0,0%
Belediyesi Sathi 8.822,46 0,9%
Stabilize 93.938,60 9,8%
Toprak 854.548,32  89,3%

Toplam 957.309,38
Asfalt 59.014,24 27,3%
Manisa Beton 18.151,63 8,4%

Biiytiksehir ~ Sathi 136.709,52  63,3%
Belediyesi  Stabilize 2.096,49 1,0%
Toprak 0,00 0,0%
Toplam 215.971,88 100,0%

Saruhanli ilgesinde bulunan tiim asfalt ve sathi kaplama
yollardaki bozulma durumlar1 ile ilgili bilgiler
sorgulanarak sonuglar1 Tablo 8'de gosterilmistir.

Tablo 8

Bozulma Durumunun Kaplama Tiplerine Gére Dagilimi

Kaplama Bozulma Uzun?t?l? l(?rrlr)l %

Cok lyi 59.829,89 50,3%

Iyi 0,00 0,0%

Asfalt Normal 59.014,24 49,7%

Kotii 0,00 0,0%

Cok Koti 0,00 0,0%

Toplam 118.844,13 100,0%

Cok lyi 0,00 0,0%

Iyi 34.549,87 24,9%

Sathi Normal 85.716,56  61,7%

Koti 13.441,00 9,7%

Cok Kotii 5.261,24 3,8%

Toplam 138.968,67 100,0%

Belediye tarafindan yapilabilecek planlamalarla ilgili bir
ornek vermek gerekirse, Belediye tarafindan y1l icinde
yapilmasi planlanan yol bakim ve onarimlar ile ilgili
calismada, oncelikli olarak sorumlulugu Saruhanh
Belediyesinde olan sathi kaplama yollar arasinda
bozulma durumu “Cok Kotii” olan yollarin belirlenmesi
istenebilir. Listenin alinmasi sirasinda yer alacak bilgiler
belirlenirken, yol isimleri, uzunluk ve genislik
bilgileriyle birlikte ve ayni zamanda konumlarini da
icermesi tercih edilebilir. Bdylece idare tarafindan
bakim onarim maliyet analizlerinin yapilmasin ve
yollarin hangileri ile ilgili bakim onarim yapilacaginin
belirlenmesi kararinin verilmesine katkis1 biiyiik
olacaktir.

CBS’nde yapilacak sorgu sonucunda gelen liste i¢cindeki
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yollar arasinda herhangi biri icin daha fazla detay
bilgiler istendiginde, ilgili yolun secilmesi yeterli
olacaktir. Ornegin gelen listede yer alan Dilek - Kayislar
baglant1 yolu ile ilgili tiim detay bilgilere ulasmak
miimkiin olabilecektir. Detayl1 sorgulama sonucunda,
Dilek - Kayislar baglant1 yolunun sathi kaplama oldugu,
ortalama yol genisliginin 7 m ve uzunlugunun 5.261,24
m. oldugu goriilecektir. Bu verilerden yola ¢ikarak yol
kaplamasinin yenilenmesi disiintldigiinde
kullanilacak olan malzeme miktari bu veriler yardimiyla
hesaplanabilecektir. Ayrica yolla ilgili bilgiler arasinda
yer alan ve Sekil 4.c’de verilen bozulma durumu ile ilgili
fotografta incelenebilir.

Tablo 7’den Saruhanli belediyesi sorumlulugunda
bulunan yollarin %89,3’liniin toprak yol oldugu ortaya
¢ikmaktadir. Bunun sebebi, ilcede genis tarim
arazilerinin bulunmasi nedeniyle ¢ok sayida tarla
yollarina sahip olunmasidir. Bu veriden yola cikarak,
Saruhanli belediyesi sinirlar1 icinde yapilabilecek bir
calismada, toprak yollarin 6ncelikle stabilize malzeme
ile kaplanmasi ve ardindan ise listyapinin sathi kaplama
olarak yapilmasi planlanabilir. Bu hedef dogrultusunda
CBS'nde yapilacak sorgulamalar ile yenilenmesi
planlanan yollarla ilgili bilgiler ve konumlar1 rahatca
belirlenebilecektir.

Belediye sinirlar1 dahilinde, yollarin yeniden yapilmasi
veya bakim onarimdan gecirilmesi istendiginde,
¢alismalarin tamaminin ayni anda yapilabilmesi gerek
biitce kisitlar1 gerekse yapim / bakim / onarim veya
kontrol ekiplerinin yetersizligi nedeniyle miimkiin
olmayacaktir. Bu durumda bozulma durumlarina gore
alinacak  listeler, yollarin  konumlarina  gore
giincellenebilir. Béylece konum olarak birbirine yakin
olan yollarin bakim ve onarimlari, birbirlerine yakin
zamanlarda olacak sekilde planlanabilir. Bdylece
nakliye ile ilgili maliyetin diisiirtilmesi saglanabilir.

Farkli kaplama tipine sahip olan yollarin bakim onarim
islemleri ve dolayisi ile onarim ve yenileme maliyetleri
de farkhi olacagindan, sorgulama yapilirken hangi
degerleri iceren bilgilerin listelenmesi gerektigi,
lizerinde disiinilmesi gereken bir konudur. Yollarla
ilgili harcamalarda karar verici konumda olan Belediye
yetkililerine, yollarla ilgili durum raporu sunulmasi
sirasinda raporu  olusturan yol verileri ve
gruplandirmalarina ¢ok dikkat edilmelidir. Aksi halde
hedeflenen agiklikta ve dogrulukta sonuclara
ulasilmayabilir.

Yukarida ornekleri verilen ve yapilabilecek farkli ¢ok
sayida sorgulamalarla birlikte, Saruhanl ilgesinde
gerceklestirilecek olan bakim ve onarim calismalari ile
ilgili gerekli 6n ¢alisma ve planlama yapilabilmesi ve
stratejik kararlar verilebilmesi miimkiin olacaktir.

5. Tartisma

Bu c¢alisma kapsaminda Manisa ili Saruhanh ilgesi
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sinirlari icinde mevcut olan yollarin yapim, bakim ve
onarimt ile ilgili kullanmak tizere CBS olusturulmustur.
Yapilan ¢alismada, Saruhanl ilgesinde bulunan yol,
koprii, menfez ve gecitlerle ilgili glincellenebilir bir veri
tabani diizenlenmistir.

Calismada Saruhanli’da bulunan yol, képrii, menfez ve
gecitlerle ilgili bilgiler ile yollarin bozulma durumlari ile
ilgili son durumlari, Haziran - 2019 ve Aralik - 2019
tarihleri arasinda sahada gergeklestirilen cesitli
inceleme ve go6zlemler sonucunda ile Saruhanh
belediyesinden alinan verilerden elde edilmistir. Elde
edilen tim veriler CBS'ne girilmistir. Yollarin bozulma
durumlan ilgili bilgilerin analiz edilmesiyle ve yeni
yapilmasi diisiiniilen herhangi bir yol insaati1 icin 6n
calisma yapilarak oncelik sirasinin belirlenmesinin
miimkiin hale geldigi, CBS'nde yapilan sorgulamalarla
ortaya konmustur.

Gerek biitce gerekse personel agisindan imkanlari kisith
olan kiiciik belediyelerde CBS ‘nin kullanim ile, yol
yapimi veya bakim onarimla ilgili yatirimlara karar
verme sirasinda verilere hizli ve dogru bir sekilde
erisebilmek miimkiin olabilecektir. Her yapilan islemin
zamaninda CBS veri tabanlarina giincel olarak islenmesi
ve ihtiya¢ oldugunda gerekli verilere erisilmesi,
teknolojinin de yardimiyla az sayida personelle
saglanabilecektir.

Kurulan sistemin hedeflendigi gibi c¢alisabilmesi,
bahsedildigi lizere kayithh tiim verilerin gilincel halde
tutulmasina baghdir. Ancak imkanlar1 kisith olan
belediyelerde CBS'ni kullanabilecek az sayida personel
yeterli olsa da, CBS'ni kullanabilecek mevcut teknik
personel sayisinin zaten az olmasi ve teknik personel
tizerindeki mevcut is ylklerinin halihazirda fazla olmasi,
kurulan sistemin giivenilirligi ve siirdiriilebilirligi
acisindan olumsuz bir durum yaratabilecektir. Bu
durumdan kurtulabilmenin bir yolu olarak, CBS’nin
kiiciik belediyeler yerine biiyliksehir belediyelerinde
kurularak il sinirlar1 dahilindeki tiim belediyelere web
lizerinden sorgulama imkani saglamak olarak
disiintilebilir.  Ancak  bu durum ¢alismalarin
merkezilesmesine yol acacagindan, uygun degildir.
Kii¢iik belediyelerde CBS'ni kullanabilecek teknik
personel yetersizliginin 6niine gegmenin bir yolu, bu
konuda hizmet alimi yapmak olabilir. Bir diger
alternatifte, CBS'ne veri girisi ve giincellemenin
nispeten rutin bir is olmasi nedeniyle, bu islemin
gerekirse dnceden CBS kullanim egitimi verilmis teknik
olmayan personel tarafindan yapilmasi, CBS iizerinde
sorgulama islemlerinin ise teknik personel tarafindan
gerceklestirilmesi diisiiniilebilir.

Verilerin giincel tutulabilmesi amaciyla CBS'ne veri
girislerinin gerektiginde teknik olmayan personel ile
bile  yapilabilmesi ihtiyaci,  kullanilacak  CBS
programlarinin Tirkge araylize sahip olmasim
gerektirmektedir. Belediyelerde kullanilmasi diisiiniilen
CBS'nin sec¢imi sirasinda, programin kullanim kolayligi,
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tim kullanicilar tarafindan anlasilabilir olmasi, veri
girislerinin kolay ve rahat yapilabilmesi dikkat edilmesi
gereken 6nemli kriterlerden olmaktadir.

6. Sonuglar

CBS’ne kaydedilen verileri kullanarak, bolgedeki yol,
kopri, menfez ve gecitlerle ilgili herhangi bir zamanda
herhangi bir bilgiye, cesitli sorgu kombinasyonlari ile
ulasildigr gorilmistiir. Elde edilen verilerin farkl
sekillerde gruplanmasiyla, dagilim analizleri
yapilabilmektedir. Boylece boélgedeki yollarin hangi
kurumlara ait oldugu, kurumlara gore yol cinslerinin ne
oranda dagilim gosterdigi, kurum sorumlulugundaki
yollarin bozulma durumlar1 gibi sonuglarin analizi ile
miidahale 6nceligi belirlenebilecektir. Kurumlara gore
yollarin kaplama tiplerinin dagiliminin analiz edilmesi
ile o kurumun calisma dénemi i¢inde hangi tip kaplama
malzemesine ne miktarda ihtiyacinin  oldugu
belirlenebilmesi miimkiin olabilecektir. Ayrica yollarin
kaplama tiplerine gére bozulma durumlarinin analiz
edilmesi  ile, kullanilmasi  gereken  kaplama
malzemesinin seciminde etkili olabilecektir. Bozulma
durumlarinin yol cinslerine gore incelenmesi ile, ileride
yapilmasi planlanan yolun cinsine goére {styapi
tasarimin ne olmasi gerektigi hakkinda bir 6n fikir
olusturulabilir.

Olusturulan CBS’'ndeki veriler, yollarla ilgili herhangi bir
¢alisma yapilmasi veya bilgilerinde bir degisiklik olmasi
durumunda strekli giincellenmelidirler. Bdylece
yollarin yapim, bakim ve onariminin izlenmesi giincel
olarak saglanmis olacaktir. Planlanan bir proje ve
yatirim o6ncesinde kurulan sistem kullanilarak,
yapilacak on calisma icin dogru veriler elde edilmis
olacak ve kurumlarin bakim onarimdaki kazanglarinin
yaninda zamandan da tasarruf etmeleri saglanacaktir.

Calismanin sagladig1 faydalar g6z oniine alindiginda,
daha fazla gelistirilmesi konusunda bazi diisiinceler
ortaya ¢ikmistir.

Calisma sirasinda CBS’'nde kullanilan veri tabanina
girilen verilerle ilgili bilgiler “3.3 Calisma” konu baslig
altinda  verilmisti. Calisma  sirasinda  yapilan
incelemelerde, Saruhanli Belediyesinin sorumluluk
alanindaki yollarla ilgili bakim ve onarim ¢alismalar
yapilacagl zaman bir yolun tamaminin ele alindigi
goriildiigiinden, yollardaki bozulmalarla ilgili girisler,
yolun tamamina ait olarak girilmisti. Calismanin
gelistirilmesi asamasinda, yollarla ilgili girilen verilere
ilave olarak yollarin baslangi¢ noktalarinin belirlenerek
CBS'ne girilmesi saglanabilir. Boylece yol iizerindeki
herhangi bir noktanin kilometre degerini CBS’nden elde
edebilmek miimkiin olacaktir. CBS’nde su an igin istege
bagl olarak agiklayici bilgi seklinde girilebilen bozulma
olan noktalarla ilgili kilometre degerleri, yollarin
baslangi¢ noktalarinin tanimlanmasi ile veri olarak
tanimlanabilecektir. Boylece yol lizerinde bozulmanin
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basladigi ve sona erdigi noktalarin kilometre
degerlerinin  girilmesi ile bozulmalarin oldugu
noktalarin yerinin tam olarak tespit edilmesi ve alansal
biiytikliklerinin tam olarak belirlenmesi mimkiin
olacaktir. Bu sayede, belediye yetkililerinin bozulmanin
giderilmesi icin gerekli onarimin tam maliyetini
hesaplamalar1 miimkiin olabilecektir.

Calismanin sunulan halinde yol ile ilgili bozulma
bilgileri, yolu goézlemleyen teknik personelin goriisiine
gore belirlenmektedir. Bu da verilerin siibjektif olarak
olusturulmasina yol agmaktadir. Bu durumu ortadan
kaldirmak icin Uluslararasi Diizgiinsiizliik indeksi (IRI)
(Sayers, M., Gillespie, T. ve Queiroz, C.,, 1986) gibi
objektif kriterlerle tistyapiyr yorumlayan indekslerin
kullaniminin CBS’'ne eklenmesi ilerleyen zamanlarda
calisma gelistirilmesi icin uygulanacaktir.

CBS'nde yapilan sorgulamalarla, mevcut durumun
analiz edilmesi, yapilacak olan veri gilincellemeleri ile
yollardaki bozulma durumlari ortaya konmaktadir.
Ancak su an i¢in, bakim ve onarim konusunda hangi
yontemin ne sekilde kullanilacagi ile ilgili karar verme
asamasl ve diisliniilen bakim onarimin ne Kkadar
maliyete sahip olacagi CBS disinda belirlenmektedir.
llerleyen zamanlarda mevcut yollardaki bozulmalarin
durumlar1 ve konumlar1 dikkate alinip karar verme
teknikleri kullanilarak oncelik listesi olusturulabilir.
Oncelik listesinin belirlenmesi sirasinda, bakim
onarimla ilgili temel birim fiyatlarin girilmesi ile onarim
maliyetinin de karar verme asamasinda kullanilmasi
saglanabilir. Bdylece imkanlan kisith olan kiiciik
belediyelerde siirli biitcenin optimum fayda ile
kullanimi sirasinda karar verici olarak ta CBS
kullanilabilir.

Arastirmacilarin Katkisi

Bu calismada, Yazarl, bilimsel yayin arastirmasi,
verilerin elde edilmesi, saha calismasi, grafiklerin
hazirlanmasi, verilerin yorumlanmasi, makalenin
olusturulmasi; Yazar2, bilimsel yaymn arastirmasi,
verilerin yorumlanmasi, makalenin kontroliiniin
yapilmasi konularinda katki saglamislardir.

Cikar Catismasi

Yazarlar tarafindan herhangi bir ¢ikar catismasi beyan
edilmemistir.
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This paper analyzes the contributions of features widely used in the automatic
classification of students’ academic performance. In this classification problem, the
relationship between various features and classifiers is analyzed using an exhaustive
feature selection strategy. In this way, the optimal subset of features providing the
highest classification performance is obtained. For this purpose, an academic
performance dataset consisting of 15 distinct features and 480 samples is used. The
features mainly belong to four different categories, including demographic, academic
background, parent participation, and behavioral. The samples are from three different
classes corresponding to the low, middle, and high levels of students’ success. For
evaluations, 10 different classification algorithms are employed. Extensive experimental
analysis reveals that the accuracy of the classification of students’ academic performance
can be improved up to 79.40% using only 8 features rather than all.

AKADEMIK PERFORMANSIN OTOMATIK SINIFLANDIRILMASI iCiN OZNITELIKLERIN ANALIZi
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Bu makale, égrencilerin akademik performansinin otomatik olarak siniflandirilmasinda
yaygin olarak kullanilan ézelliklerin katkilarini analiz etmektedir. Bu siniflandirma
probleminde, cesitli 6znitelikler ve siniflandiricilar arasindaki iligki, kapsamli bir
oznitelik secim stratejisi kullanilarak analiz edilmistir. Bu sekilde, en yiiksek
smiflandirma performansini saglayan optimal 6znitelik alt kiimesi elde edilmistir. Bu
amagla 15 farkl 6znitelik ve 480 érnekten olusan bir akademik performans veri seti
kullamlmistir.  Oznitelikler demografik, akademik gecmis, ebeveyn katilimi ve
davranissal olmak iizere dért farkh kategoriye aittir. Ornekler, égrenci basarisinin
diisiik, orta ve yiiksek seviyelerine karsilik gelen ti¢ farkl siniftandir. Degerlendirmeler
icin 10 farkl siniflandirma algoritmast kullanilmistir. Kapsamli deneysel analizler,
dgrencilerin akademik performansint siniflandirma dogrulugunun, dzniteliklerin
tamamu yerine yalnizca 8 tanesi kullanilarak, %79.40'a kadar artirilabilecegini ortaya
koymaktadir.
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1. Introduction

Data mining is simply the extraction of meaningful
information by processing data collected in various

ways and from various resources (Han et al, 2011;
Aggarwal, 2015). A descriptive or predictive model can
be created from the data. While the descriptive models
are used to find relationships, trends, clusters, and
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anomalies in the data, the predictive models estimate
the value of a variable based on the values of other
variables. The variable to be estimated is called the
target (dependent) variable and the variables used for
the estimation are called explanatory (independent)
variables. The estimation can be made in the form of
classification or regression. Assessment of the academic
performance of students using classification estimators,
or simply classifiers, is just one of the use cases of these
estimations among many other fields. With the help of
various features and classification models, one can
predict the academic performance of students.

In the literature, there are several works on the
classification of academic performance. As an example,
Huang and Fang (2013) developed a set of mathematical
models and then identified the most appropriate models
for predicting student academic performance. Four
types of mathematical modeling techniques (multiple
linear regression, multilayer perception network, radial
basis function network, and support vector machine)
and six combinations of predictor variables were used
to develop a total of 24 predictive mathematical models
based on the dataset collected from 323 undergraduates
in four semesters. The outputs of the models were the
students’ scores on the final exam of the engineering
dynamics course. The inputs of the models were the
student’s cumulative GPA, grades earned in four pre-
requisite courses (statistics, calculus I, calculus II, and
physics), and the scores on three mid-term exams of the
engineering dynamics course. Amrieh et al. (2015)
developed a model that predicts students’ academic
achievement by using the attributes that were divided
into three categories, namely demographic, academic
background, and behavioral. The demographic features
consist of nationality, gender, place of birth, and the
parent responsible for the student. The academic
background features include school level, grade, section,
semester, topic, and teacher ID. The behavioral features
consist of raised hands, visited resources, joining
discussion groups, and viewing announcements. The
students were divided into three levels as low, medium,
and high based on their grades. Decision tree, artificial
neural network, and naive Bayes were used as the
classification algorithms. In another work (Amrieh etal,,
2016), features were divided into four categories:
demographic features, academic background features,
parent participation in the learning process, and
behavioral features. = Demographic features were
nationality, gender, place of birth, and the parent
responsible for the student. Academic background
features included school level, grade, section, semester,
topic, and the number of absences. Whether the parent
answered the survey about school and whether they
were satisfied with the school were the features in the
parent participation category. Behavioral features
included participation in discussion groups, access to
course resources, number of raised hands in class, and
viewing announcements. The dataset contains 15
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features and 500 students. In this study, filter-method
were applied for feature selection using an information
gain-based algorithm. The models were created using
various classifiers and ensemble methods on two
datasets with and without behavioral features. In
another work, the performances of several feature
selection algorithms were analyzed on the student
academic performance dataset (Zaffar et al., 2017). The
best combinations of feature selection and classification
algorithms were obtained. Rahman et. al used the
classification algorithms, including naive Bayes,
artificial neural network, decision tree, and k-nearest
neighbor as well as ensemble filtering methods to
classify the academic performance of students (Rahman
and Islam, 2017). Hussain et al. (2018) developed a
model for classifying the academic performance of
university students. The attributes included gender,
social class, family size, marital status, income, and
attendance. Four classifiers were used in this work.
These classifiers and their accuracies are as follows:
random forest (99%), PART (74.33%), ]48 (73%), and
BayesNet (65.33%). Finally, a new model and features
for predicting the academic performance of students
were introduced in (Sana et al., 2019). Ha et al. (2020)
investigated the machine learning techniques to predict
the grade point average of students based on personal
characteristics, university entry scores, gap year, and
their academic performance of the first and second year.
Zhang et. al (2021) provided a systematic review of the
student performance prediction studies from the
perspective of machine learning and data mining
considering five stages, i.e.,, data collection, problem
formalization, model, prediction, and application.

In all the abovementioned studies, the contributions of
the features to the performance of the classification of
academic performance were analyzed by applying
either suboptimal feature selection algorithms or no
feature selection algorithm. On the other hand, in our
work, the relationship between various features and
classifiers is analyzed for the same classification task
using an optimal feature selection algorithm rather than
a suboptimal one. For this purpose, 10 different
classifiers were used on the Students’ Academic
Performance dataset (Amrieh et al, 2016). The
classifiers include naive Bayes (Gaussian), naive Bayes
(Bernoulli), k-nearest neighbor, support vector machine
(kernel: radial basis function), support vector machine
(kernel: polynomial), logistic regression, decision tree
(criterion: entropy), decision tree (criterion: Gini),
random forest (criterion: entropy), and random forest
(criterion: Gini) (Bishop, 2006; Theodoridis and
Koutroumbas, 2009). The dataset consists of 15 features
and 480 samples in total. The best feature subsets
offering the highest classification accuracy for each
classifier were obtained using the exhaustive search
(Gunal etal., 2009), which is an optimal feature selection
algorithm. In this way, classification accuracies of up to
79.40% were achieved using as few as 8 features out of
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15.

The rest of the paper is organized as follows: The
materials and methods are described in Section 2. The
experimental results and discussion are presented in
Section 3. Finally, the conclusions and future directions
are given in Section 4.

2. Materials and Methods

As mentioned earlier, various classification algorithms
were used to classify the Students’ Academic
Performance dataset. The contributions of the features
to the performance of each classifier were then analyzed
using the exhaustive feature selection algorithm. In the
following subsections, first, the dataset is introduced.
Then, the preprocessing steps, classifiers, and success
metrics are described. Finally, the optimal feature
selection algorithm is explained. In this work, research
and publication ethics were followed.
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Figure 1. Distribution of the demographic features.

In the academic background category, the features are
stage (lower, middle, or high school), grade (from 2 to
12), section (A, B, C), semester, topic (English, math,
biology, etc.), and the number of absences (above or
under 7 days). 52% of the students attend secondary
school, 41% attend primary school and 7% attend high
school. 31% are 2nd grade, 24% are 8th grade, 21% are
7th grade, 10% are 4th grade and 14% are other grades.
Section distributions are 59% A, 35% B, and 6% C. 51%
of the data were collected in the first semester and 49%
in the second semester. The distribution of the topics is
20%IT, 14% French, 12% Arabic, 11% science, and 44%
others. 60% of students are absent under 7 days and
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2.1. Dataset

The Students’ Academic Performance dataset contains
15 features and 480 instances. The students were
divided into three classes namely Low (L), Middle (M),
and High (H) according to their success levels. Students
with grades 0-69 are in L, 70-89 are in M and 90-100 are
in H class. 30% of the students are in H, 44% are in M
and 26% are in L class. The features were divided into
four categories including demographic, academic
background, parent participation in the learning
process, and behavioral.

The student’s nationality, place of birth, gender, and
parent (father or mother) features are in the
demographic feature category. The nationalities of the
students are 37% Kuwait, 36% Jordan, 6% Palestine, 5%
Iraq, and 16% others. 64% of the students are male and
36% are female. Their birthplaces are 37% Kuwait, 36%
Jordan, 6% Palestine, 5% Iraq, and 16% other countries.
The distributions of the demographic features are
illustrated in Figure 1.

Gender

0 50 100 150 200 250 300

Parent

40% are over 7 days. The distributions of the academic
background features are illustrated in Figure 2.

Whether the parent participated in the survey about the
school and parent’s satisfaction with the school is in the
parent’s participation category. More than half of the
parents participated in the survey. While 61% of the
parents are satisfied with the school, 39% are not. The
distributions in this feature category are illustrated in
Figure 3.

The category of behavioral features includes
participation in discussion groups, access to lecture
resources, raising hand in class, and viewing
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announcements. The features in this category consist of
numerical values.

2.2. Pre-Processing

There are both categorical and numeric values in the
dataset. While categorical features can be nominal or
ordinal, numeric features are either interval or ratio
(Han etal,, 2011; Aggarwal, 2015). The nominal scale is
a labeling scale, where features are simply labeled, with
no specific order. On the other hand, the ordinal scale
has all its variables in a specific order, beyond just
labeling them. Interval features can be categorized and
ranked, and evenly spaced. Ratio feature can be
categorized, ranked, evenly spaced, and has a natural
zero. Hence, in the dataset, label encoding should be
used for ordinal values like low, middle, and high.
However, for nominal values like section (A, B, C), one-
hot encoding should be used. Nationality, place of birth,
and topic features are not included in this work since the
dimension would be very high for exhaustive search
after the one-hot encoding. The section feature was one-
hot encoded as shown in Table 1. Other categorical
features were expressed using 0 and 1 with one variable
each since the values are binary (parent: mother/father,
gender: male/female, and so on). Finally, a 15-
dimensional feature vector with numeric values was
obtained. Also, a standard scaler (zero mean and unit
variance) was used to normalize the data.

2.3. Classifiers and Success Metrics
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In this study, decision tree (DT), naive Bayes (NB), k-
nearest neighbor (kNN), logistic regression (LR),
random forest (RF), support vector machine (SVM)
classifiers were used. Accuracy, precision, recall, and F1-
score were the success metrics used to select the best
feature subsets. First, the subset with the highest
accuracy was selected. If the accuracies of any two
subsets were equal, then their F1-scores were
compared. The confusion matrix including true positive,
true negative, false positive, and false negative values is
given in Table 2. Accuracy, precision, recall, and F1-
score are calculated using the formulations in (1-4).

2.4. Feature Selection

Feature selection methods are mainly divided into two
categories: filters and wrappers (Guyon and Elisseeff,
2003; Gunal and Edizkan, 2008). While most of the
feature selection algorithms offer suboptimal results
due to the considerations on processing time, the
exhaustive search strategy can provide the optimal
feature subset, but with a burden of significantly higher
processing time. Therefore, researchers may not prefer
the exhaustive search for large numbers of features. As
mentioned earlier, the exhaustive feature selection
algorithm providing the optimal feature subset was
utilized in our work due to the relatively small size of the
initial feature set. In general, all of 2n! feature
combinations are tested in an exhaustive search for n
features. Since there were 15 distinct features in our
work, 32,767 feature combinations were compared to
each other for every single classification algorithm.
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Parent Answering Survey

Figure 3. Distribution of the parent participation features

Table 1

One-hot encoded section feature
Section SectionA SectionB Section C

A 1 0 0
B 0 1 0
C 0 0 1
Table 2
The layout of a confusion matrix
Predicted
Positive Negative
~  Positive True Positive False Negative
g (TP) (FN)
< Negative False Positive True Negative
g (FP) (TN)
Accuracy = S L\ B (N
TP +TN + FP + FN
Precision = —— (2)
TP + FP
Recall = —~ 3)
TP+ FN
Fl =2 x Precision X Recall (4)

Precision + Recall

3. Experimental Results and Discussions

During the experimental work, 1/3 of the instances
were used for testing. The remaining 2/3 were used to
train the models with 10-fold stratified cross-validation.

The best feature subsets were obtained for different
numbers of features ranging from 1 to 15. The test
dataset was used to calculate the classification
accuracies of the best feature combinations found by
cross-validation. The best feature subset was
determined by comparing the accuracies, or F1-scores if
the accuracies were the same. The combination of fewer
features was selected if both the accuracy and F1-score
were equal.

After executing the exhaustive feature selection
algorithm, the optimal feature subsets providing the
highest classification accuracies for each classifier were
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Parent School Satisfaction

obtained. These feature subsets are listed in Table 3,
where the selected features are indicated with “x”. It is
seen from the table that parent, parent answering
survey, and the number of absences are important
features for all of the classifiers.

The classification accuracies of each classifier and class-
specific precision, recall, F1-score values for the best
feature subsets in each case are listed in Table 4, where
the highest values are indicated in bold. As shown in the
table, the F1-score of class M is lower than those of the
other two classes. The highest precision, recall, F1-
score, and accuracy were all achieved by the random
forest (criterion: Gini) classifier, whereas the lowest
ones were obtained with the support vector machine
(kernel: RBF).

The classification accuracies with and without feature
selection are comparatively given in Table 5, where the
highest values are indicated in bold. Also, the results
were compared with the related work (Amrieh et al,
2016) using the same dataset. It is clear from the table
that naive Bayes and random forest classifiers with the
corresponding optimal feature subsets achieved
superior results than those of the related work. In our
work, the most successful classifier was found to be the
random forest (criterion: Gini) with an accuracy of
79.40%. Moreover, only 8 of the initial feature set was
selected with this classification algorithm. These 8
features were found to be gender, parent, raised hands,
visited resources, announcements view, parent
answering survey, the number of absences, and section
B.

Also, the changes in the classification accuracy for the
best feature subsets consisting of different numbers of
features ranging from 1 to 15 are illustrated in Figure 4.
While the naive Bayes (Gaussian) classifier provided the
best performance in most of the feature dimensions, the
highest performance (an accuracy of 79.40% with only
8 features selected) was attained with the random forest
classifier (criterion: Gini). In the meantime, the lowest
performances for each classifier were achieved when
only a single feature was selected. In that case, the
accuracy dropped even under 50% for some of the
classifiers.
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Table 3
The best feature subsets for each classifier, where the selected features are indicated with “x”.

Feature No Feature GNB BNB kNN SVM SVM LR DT DT RF RF

Category (RBF) (Poly) (Ent.) (Gini) (Ent.) (Gini)

Demographic 1 Gender X X X X X X X X X
2 Parent X X X X X X X X X X
3 Stage X X X X X X
4 Grade X X X X

. 5 Section A X X X X

Academic ;

Background 6 Sect}on B X X X X X X X X X
7 Section C X X X X X
8 Semester X X X
9 The number of absences X X X X X X X X X X

Parent 10  Parent answering survey X X X X X X X X X X

Participation 11  Parent school satisfaction X X X X X X
12  Discussion X X X X

Behavioral 13  Visited resources X X X X X X X
14  Raised hands X X X X X
15  Announcements view X X X X X X

0.80

o
[(*)]
%)

Test Accuracy
i
(e}
o

—— Gausslan Naive Bayes
-=--- Bernoulli Naive Bayes
—— KNN

—— Support Vector (Kernel = RBF)
---- Support Vector (Kernel = Poly)
—— Logistic Regression

—— Decision Tree (Criterion = Entropy)
---- Decision Tree (Criterion = Gini)

Random Forest (Criterion = Entropy)
Random Forest (Criterion = Gini)

1 2 3 4 5 6

7

9 10 11 12 13 14 15

Total Number of Features

Figure 4. The accuracies of each classifier for the best feature subsets with different numbers of features

4. Conclusions

In this work, the contributions of features for the
automatic classification of students’ academic
performance were analyzed extensively. With the help
of an exhaustive search strategy, the optimal subset of
features  providing the highest classification
performance is obtained for 10 different classification
algorithms. Extensive experimental analysis on an
academic performance dataset revealed that the
accuracy of the classification of students’ academic
performance can increase up to 79.40% using only 8
features rather than all. These features were found to be
gender, parent, raised hands, visited resources,
announcements view, parent answering survey, the
number of absences, and section B. Also, a classification

accuracy of around 60% was achieved even with a single
feature. As future work, analyses of different features
and classification algorithms can be carried out.
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Table 4
Accuracy, precision, recall, and F1-scores of the classifiers
Classifier Class Precision Recall F1-score Accuracy
L 0.76 091 0.83
Naive Bayes M 0.76 0.65 0.70 0.77
(Gaussian) H 0.78 0.82 0.80 '
Weighted Avg. 0.77 0.77 0.76
L 0.75 0.86 0.80
Naive Bayes M 0.65 0.71 0.68 0.73
(Bernoulli) H 0.82 0.67 0.73 '
Weighted Avg. 0.73 0.72 0.73
L 0.72 0.83 0.77
M 0.68 0.68 0.68
kNN H 0.82 0.75 0.78 0.74
Weighted Avg. 0.74 0.74 0.74
L 0.74 0.80 0.77
SVM M 0.63 0.71 0.67 071
(kernel: RBF) H 0.82 0.67 0.73 '
Weighted Avg. 0.72 0.71 0.71
L 0.72 0.89 0.79
SVM M 0.68 0.68 0.68 0.74
(kernel: Poly) H 0.83 0.72 0.77 '
Weighted Avg. 0.74 0.74 0.74
L 0.79 0.89 0.84
- . M 0.64 0.68 0.66
Logistic Regression H 0.75 0.65 0.70 0.71
Weighted Avg. 0.71 0.71 0.71
L 0.72 0.83 0.77
Decision Tree M 0.69 0.63 0.66 0.73
(criterion: Entropy) H 0.77 0.78 0.78 )
Weighted Avg. 0.73 0.73 0.73
L 0.57 0.77 0.66
Decision Tree M 0.70 0.57 0.63 0.71
(criterion: Gini) H 0.82 0.82 0.82 '
Weighted Avg. 0.72 0.71 0.71
L 0.77 0.86 0.81
Random Forest M 0.71 0.77 0.74 0.78
(criterion: Entropy) H 0.86 0.73 0.79 '
Weighted Avg. 0.78 0.78 0.78
L 0.79 0.86 0.82
Random Forest M 0.74 0.78 0.76 0.79
(criterion: Gini) H 0.87 0.77 0.81 '
Weighted Avg. 0.80 0.79 0.79
Table 5
Comparison of the classification accuracies with the related work
. Without With Related Work
Classifier . . (Amrieh et al,
Feature Selection Feature Selection 2016)
Naive Bayes (Gaussian) 0.762 0.769 (12 features) 0.670
Naive Bayes (Bernoulli) 0.669 0.725 (6 features) )
k-Nearest Neighbor 0.656 0.738 (6 features) -
Support Vector Machine (kernel: RBF) 0.638 0.712 (4 features)
Support Vector Machine (kernel: Poly) 0.638 0.738 (8 features) i
Logistic Regression 0.700 0.712 (13 features) -
Decision Tree (criterion: Entropy) 0.731 0.731 (15 features) 0.750
Decision Tree (criterion: Gini) 0.656 0.706 (14 features) )
Random Forest (criterion: Entropy) 0.719 0.775 (12 features) 0.750
Random Forest (criterion: Gini) 0.788 0.794 (8 features) )
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COK GEVSEK TEMiZ KUMLARIN STATIK SIVILASMASI VE DIiLATIF DAVRANISINA SILTLERIN
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Anahtar Kelimeler Oz

Silt, gevsek temiz kum, Suya doygun kohezyonsuz zeminlerin sivilasmasi geoteknik miihendisligi agisindan

dilatif  davranis,  statik biiyiik 6neme sahip bir olgu olmustur. Dinamik veya statik yiikler sonucu gerceklesen bu

swilagma, ii¢ eksenli basing olay cogu zaman biiyiik yer degistirmelere neden olarak ciddi ekonomik ve sosyal

deneyi zararlara sebep olmaktadir. Tarih boyunca sivilasma gergeklestirmis suya doygun
gevsek kumlarin onemli bir cogunlugunun belli miktarlarda silt muhteva ettigi
gortilmiistiir. Siltlerin drenajsiz kosulda monotonik yiikleme altinda statik sivilasma
potansiyeline etkisi arastirmacilar tarafindan uzun stiredir tartisma konusu olmustur.
Bu nedenle silt iceren kumlu zeminlerden olusan su alti sevleri, kiyi ve liman zeminleri ve
hidrolik dolgular gibi yapilarin monotonik yiikleme altinda statik sivilasma
potansiyelinin belirlenebilmesi icin drenajsiz li¢ eksenli basing deneyleri yapilmasi
gerekmektedir. Bu calisma kapsaminda temiz kumlar ve siltli temiz kum karisimlari
lizerinde drenajsiz li¢ eksenli basing deneyleri gerceklestirilmis ve siltlerin temiz
kumlarin dilatif davranisina ve statik sivilasmast tizerine etkisi arastirilmistir. Bunun icin
%6 ve %12 oraninda hazirlanan siltli temiz kum karisimlari, %0,%10 ve %20 rélatif
stkiltk oranlarinda nemli sikistirma yéntemi ile yerlestirilip 50,100 ve 150 kPa cevre
basinglart altinda drenajsiz ii¢c eksenli basing deneyiyle monotonik yiikleme
uygulanmigtir. Silt iceriginin artisiyla temiz kumlarin dilatif davranisinin arttigi ve buna
bagl olarak asir1 bosluk suyu basincinda artis gercekleserek gevsek kum zeminler icin
statik swvilasma potansiyelini artirdigi acikca goriilebilmektedir.

INFLUENCE OF SILTS ON VERY LOOSE CLEAN SAND’S STATIC LIQUEFACTION AND DILATIVE
RESPONSE

Keywords Abstract

Silt, loose clean sand, dilative The liquefaction of the saturated cohesionless soils is a very important phenomenon
response, static liquefaction, for geotechnical engineers. This event, which occurs under cyclic or static loadings
triaxial compression test mostly causes large deformations which leads to serious economic or social damages.
Throughout history, it has been observed that a significant majority of liquefied
saturated loose sands contain certain amount of silt. The effects of silts on the static
liquefaction potential under monotonic loadings with undrained conditions have long
been the subject of debate by researchers. For this reason, undrained triaxial
compression tests are required to determine the potential of static liquefaction under
monotonic loading of the structures such as submarine slopes, mine tailings and
hydraulic fillings containing silty sands. In this study, undrained triaxial compression
tests carried out on clean sands and silt clean sand mixtures and effects of the silts on
dilative response and static liquefaction are investigated. For this purpose, silt clean
sand mixtures prepared in 6% and 12% ratios were deposited %0, %10 and %20
relative densities with moist-tamping method and monotonic loading were applied
with undrained triaxial compression tests under 50,100 and 150 kPa confining
pressures. With the increasing silt content, it can be clearly seen that the dilative
response of clean sands increases and therefore building more excess pore pressure
which leads to increasing of the potential for static liquefaction for loose sand samples.
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1. Giris

Suya doygun kohezyonsuz zeminlerin sivilasmasi
durumu geoteknik miihendisligindeki en ¢ok merak
edilen ayn1 zamanda da en karmasik olgularindan biri
olmustur. Asirt bosluk suyu basincinin yilikselmesi
sonucu efektif gerilmenin sifirlanarak zeminin viskoz
ozellik gostermesi halinde meydana gelen sivilasma,
tasima giici kayiplari ve buna bagh biyiikk yer
degistirmelere sebep olarak ciddi yapisal hasarlara
neden olabilir. Literatiir de sivilasma kavrami genellikle
depremler nedeniyle meydana gelen dinamik
yluklemeler sonucunda olusan bir durum olarak bilinir.
Castro (1969) yaptig1 calisma ile monotonik yiikleme
nedeniyle drenajsiz kosullarda ani asir1 bosluk suyu
basinci gelistiren kumlarin da sivilasabilecegini
gostermis ve bunu statik sivilasma olarak tanimlamistir.
Lade ve Yamamuro (2011) yayinlarinda bugiine kadar
cesitli yapilarda meydana gelmis 20 statik sivilasma
orneginden bahsetmistir. Literatiirde ¢okga sivilasma
potansiyeli SPT, CPT ve kuyu ydntemi gibi arazi
deneylerine bagh kayma dalgas1 hizi ilskilendirilmis
olasina ragmen, statik sivilasma potansiyeli i¢in bu tiir
yontemler onerilmemistir. Arazi deneyleri disinda, kum
zeminlerle tegkil edilmis farkli dolgu yapilarinin (setler,
dogal sevler, kiy1 ve liman zeminleri ve hidrolik dolgular
vb.) statik sivilasma potansiyeleri klasik drenajsiz ¢
eksenli deneylerle arastirilmasi miimkiin olmaktadir.
(Etminan, 2016) Bu ¢alisma da CEN standart kumu (TS
EN 196-1) iizerinde drenajsiz li¢ eksenli basing
deneyleri gergeklestirilmis ve statik sivilasma
potansiyeli incelenmistir. Lade ve Yamamuro (1997)
yaptigl ¢alismada temiz kumlarin ¢ok diisiik goreceli
sikilik oranlarinda dahi igerisinde silt bulunan kumlar
kadar kolay sivilasmayacagini soylemistir. Bunun
sebebi olarak temiz kumlarin daha hizh sekilde dilatif
davranacagini ve bunun sonucu olarak da statik
swvilasma potansiyelinin diisiik oldugunu belirtmistir.
Temiz Ottawa kumunun statik yikler altinda
sivilasabilmesi i¢in %0 rolatif sikilikta numunelerle
calismistir. Fakat CEN temiz kumu %0 rolatif sikilikta
dahi tamamen sivilasmamistir. Ishihara (1993)
sivilasma meydana gelmis zeminlerin icerisinde bir
miktar ince dane bulunduran gevsek kumlar oldugunu
ifade etmis ve temiz kumlardan ziyade siltli kumlar
lizerine yogunlasmanin daha gerekli oldugunu
savunmustur. Buradan yola ¢ikarak bu ¢alismada kuru
kitlesine oranlar farkli ytizdelerde silt temiz kuma

eklenerek silt-temiz kum karisimlar1 hazirlanmis ve
siltin temiz kumlarin sivilasma potansiyeline etkisi
arastirilmistir. Siltlerin kumlarin drenajsiz davranisina
etkisi ge¢mis yillarda bir¢ok arastirmaci tarafindan
arastirilmistir. Fakat gozlemler ve sonuclar hakkinda
ortak bir karar bulunmamaktadir bazi arastirmacilar

siltlerin sivilasma potansiyelini artirdigini séylerken

bazilari ise aksini savunmustur. Bu fikir ayriliginin olasi
sebeplerinden bazilar1 farkli numune yerlestirme
yontemleri, kullanilan ¢evre basinglari, rélatif sikiliklar,
silt icerigi, siltin dane dagilimindan ve siltin
karakteristiginden kaynaklandig1 disiinilmektedir
(Lade ve Yamamuro, 2011).

Kumlarin drenajsiz kosullarda sivilasma potansiyelini
etkileyen ne etkili faktorlerden biri numunenin
yerlestirilme bicimidir. Bu ¢alismada literatiirde en
yaygin olarak kullanilan yontemlerden biri olan nemli
sikistirma (Castro, 1969; Kramer ve Seed, (1988);
Ishihara, 1993) yo6ntemi biitin numuneler igin
kullanilmistir. Nemli sikistirma yontemi numunede
yapay bir kohezyon olusmaktadir ve numune icerisinde
hacimsel bosluklar yaratarak statik sivilasma
potansiyelini artirdig1 diisiiniilmektedir. Diger énemli
faktor ise kullanilan siltin dane dagilimidir. Siltler statik
sivilagsma potansiyelini iki sekilde artirabilmektedirler.
Bunlardan ilki iri daneler arasina yerlesip kesme
esnasinda iri daneleri temas halinde tutarak daha biiytik
hacimsel bosluklar olusturmalarindan
kaynaklanmaktadur. ikinci durumda ise ince danelerin
icsel ¢cekim kuvveti yer ¢ekim kuvvetinden daha etkili
olarak ince danelerin bir arada kalma egiliminde olmas1
ve bosluk oranini artirmasidir. Diger faktorlerde ise
literatlirde bir fikir birligi saglanmistir. Statik sivilasma
gevsek kumlarda ve diisik ¢evre basinglarinda
gerceklesen bir olaydir. Tekrarli yiikler altinda
sivilasma konusu da literatiirde ¢okg¢a arastirilmis ve
Bayrakgi, Balaban, Onur, Ozmen ve Pekkan. (2021) son
yillarda yapilan ¢alismalari detayl olarak sunmuslardir.
Bu calismada gevsek temiz kumlarin ve siltllerin gevsek
temiz kumlarin statik sivilasma potansiyeline etkisini
arastirmak amaciyla, iki farkl silt ylizdesiyle, ti¢ farkl
diisiik cevre basincinda ve iki farkh rolatif sikilikta
konsolidasyonlu drenajsiz ii¢ eksenli basing deneyleri
yapilmistir.

2. Teori

Castro ve Poulos (1977) tarafindan ortaya konulan
kararli hal ¢izgisi; zeminlerin bosluk oranina karsi
efektif cevre basinci grafiginden elde edilerek, zeminin
daralma ya da genisleme egiliminde oldugunu anlamak
icin kullanilmistir. Buna gore c¢izgi iizerinde kalan
numuneler akma tipi sivilasma gergeklestirirken, ¢izgi
altinda kalan numuneler ise dinamik sivilasmaya maruz
kalmaktadir. Ayrica yazarlar bu calismada statik ve
dinamik sivilasmayi etkileyen faktorleri incelemislerdir.
Efektif ¢cevre basincinin akma tipi sivilasma icin en
onemli faktorlerden biri oldugunu saptamislardir.

243



ESOGU Miih Mim Fak Derg. 2022, 30(2), 242-252

Daha sonra Alarzon-Guzman, Leonards ve Chameau
(1988) kararh hal cizgisinin 6zellikle ytliksek olciide
daralma egilimi gosteren kumlar icin tek basina yeterli
olmadigini ifade ederek yeni bir diyagram sunmuslardir.
Sunulan bu diyagram Castro ve Poulos (1977)
tarafindan sunulan iki boliimden olusan (daralma ve
genisleme) diyagrama gore daha detayli olarak ii¢
bolimden olusmaktadir. Bunlar; yumusama bdlgesi,
gecis bolgesi ve peklesme bolgesidir. Yazarlarin
hipotezine gore drenajsiz kosullarda yapilan ii¢ eksenli
deneylerde yumusama bolgesinde bulunan numuneler
kesme esnasinda tamamen sivilasmaya maruz kalir. Ote
yandan peklesme bdlgesinde bulunan numuneler ise
genisleme egilimindedirler ve kesme asamasi boyunca
numune dayanim kazanmaya devam eder. Son olarak
gecis asamasindaki numuneler ise gecici sivilasma
gorilen numunelerdir. Yani kesme esnasinda
dayanimda bir miktar azalma gériilmesinin ardindan
dilatif davranis kontrolii devralarak dayanim kaybini
sona erdirir ve dayanim artis1 gerceklesir. Kumlarin
sabit bosluk oraninda drenajsiz monotonik ytikleme
altindaki davranisina dair diyagram sematik olarak
Sekil 1’de verilmistir.

Sekilde goriildiigu gibi peklesme bolgesinde yer alan A
numunesi icin, o©ncelikle daralma egiliminde gibi
davranarak ¢ok az asir1 bosluk suyu basinci olusmus
daha sonra genisleme hemen devreye girerek grafik bir
dirsek vermis dayanim kazanimi gergeklesmistir. Bu
diyagramda F cizgisi drenajsiz deneylerden elde edilen
dayanim sonuglariyla elde edilirken, S ¢izgisi ise drenajli
deneylerden elde edilir. F ¢izgisinin S cizgisinden bir
miktar daha asagida yer almasinin nedeni zemin
icerisinde olusan asir1 bosluk suyu basincindan
kaynaklanmaktadir. Son olarak yumusama bolgesinde
bulunan numunelerde ise biiyiik dayamim kayiplar
gorilmektedir. Sadece A ve B numuneleri i¢in hi¢bir
yumusama goriilmeden peklesme ger¢eklesmistir.

Daha onceki bélimde de bahsedildigi lizere siltlerin
kumlarin davranisina iki farkl etkisi bulunmaktadir. Bu
boliimde bu etkiler detayh bicimde irdelenecektir. Lade
ve Yamamuro (1997) yaptiklart ¢alismada siltli
kumlarin davranisi i¢in, karisimda bulunan silt daneleri
iri kum danelerinin arasina yerleserek bosluk oranim
azaltir ve sikilig1 artirir. Literatiire gore sikilik artisinin
sivilasma potansiyelini azaltmas1 beklenir fakat statik
sivilasma i¢in durum farkhdir.

Sekil 2'de (a) durumu numunenin yerlestirildigi
esnadaki halini (b) durumu ise konsolidasyon sonrasi
kesme asamasindaki halini gostermektedir. Silt daneleri
iri kum danelerini yiikleme esnasinda temas halinde
tutarak komsu danelerin beraber hareket etmesini
saglar bu da daha biiyiik hacimsel bosluklar olusmasina
neden olarak genisleme davranisini artirir ve statik
sivilasma gerceklesmesine neden olur. Bu durum
tersine davranis olarak bilinir.
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Sekil 2. Siltli temiz kumun sematik diyagrami (Lade ve
Yamamuro, 1997)

Lade ve Yamamuro (2011) daha sonra yaptiklar1 bir
diger calismada tersine davramisin siltli kumlarin
davranisini  dogru sekilde yansitmadigim1 ifade
etmislerdir, bu c¢alismada elektron mikroskopu
kullanarak 200’nolu elek alti ince danelerin boyutu
kigciildiikce daneler arasi ¢ekim kuvvetinin yercekimi
kuvvetinden daha etkili oldugunu gézlemlemislerdir.
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(2)

Sekil 3. Siltli temiz kumun sematik diyagrami (Lade ve
Yamamuro, 2011)

Bu nedenle Sekil 3 (a)’'da gorildiigi gibi 200'nolu elek
alti ince daneler iri danelerin arasina yer c¢ekimi
etkisiyle yerlesmektense (b)’'deki gibi i¢csel ¢ekim
kuvvetiyle birbirlerine bagli kalma egiliminde olup
strtiinme etkisinin de yardimiyla ytiksek bosluk oranina
sahip peteksi yapilar olusturmakta oldugu gorilmiistiir.
Bu da asir1 bosluk suyu basincinin artisina sebep olarak
numunelerin tamamen statik sivilasmasina neden
olmaktadir.

3. Materyal ve Yontem
3.1. Materyal

Bu calismada CEN standart kumu (TS EN 196-1)
kullanilmistir ve drenajsiz ii¢ eksenli deneyi ile
sivilasma  potansiyeli  incelenmistir.  Sivilasma
potansiyeline etki eden en 6nemli faktorlerden biri de
dane dagilimidir. Dane dagiliminin tespiti i¢cin deneysel
stre¢ elek analizi ile baslatilmistir ve zemin smifi iyi
derecelendirilmis kum (SW) olarak belirlenmistir. Daha
sonra dane 6zgil agirhigi belirlenmis ve rélatif sikilik
degerlerinin belirlenebilmesi i¢in emaks ve emin degerleri
bulunmus ve numunelerin deney i¢in hazirlanisinda bu
degerler kullanilmistir. Lade ve Yamamuro (1997)
yaptiklar1 ¢alismalar sonucu temiz kumlarin sivilasma
direncinin siltli kumlara gore ¢ok daha yiiksek oldugunu
belirlemislerdir. Rolatif sikilig1 diisiik cok gevsek temiz
kumlarda bile sivilasma gerceklesmezken
calismalarinda kullandiklar1t %6 silt icerigine sahip
Nevada kumu %22 rolatif sikiikta sivilasmistir. Silt
icerigi yiiksek zeminlerin %60 rolatif sikilikta dahi
monotonik  yiikleme altinda sivilasabileceklerini
belirtmislerdir. Buradan yola ¢ikarak bu ¢calisma da silt
oranlart %6 ve %12 olarak belirlenmistir. Karisim
olusturmak amaci ile Sakarya bdlgesinden alinan siltli
kum numunesi 200’nolu elekten yikanarak siltler ve
kumlar ayrnistirilmistir daha sonra elde edilen silt
numunesi temiz kumun kuru kiitlesine oranla farkh
yuzdelerde Kkaristirlmis ve karisimlar icinde o6zgiil
agirlik ve emaks, emin deneyleri tekrarlanarak gerekli
degerler bulunmustur. Boylece biitiin numuneler igin
ayni rolatif sikilik oraninda deneyler
gerceklestirilmistir. Temiz kumun ve kullanilan silt
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numunesinin dane dagilim egrisi Sekil 4’te ve kullanilan
temiz kumun fiziksel 6zellikleri Tablo 1’de verilmistir.

—a—s SWN/

a0 Silt

@
S
|
T

40 — -

Yiizde Gegen (%)

10 1 0.1 0.01 0.001

Dane Capi {mm)

Sekil 4. Temiz Kum ve Siltin Dane Dagilim Egrisi

Tablo 1

Temiz Kumun Zemin Siniflandirmasi ve Fiziksel
Ozellikleri

Cakil (%) 0,000
Kum (%) 99,310
Silt ve Kil (%) 0,690
Deo (mm) 0,750
D30 (mm) 0,360
D10 (mm) 0,115
Ce 6,520
Cu 1,500
USCS SW
Gs 2,650
€maks 0,705
€min 0,460

3.2. Deneysel Yontem

Deneysel siire¢ Eskisehir Osmangazi Universitesi Zemin
Mekanigi laboratuvarinda yiritiilmiistiir. Deneyler
esnasinda veya deney sonuglarinin degerlendirilmesi
asamasinda arastirma ve yayin etigine uyulmustur.
Gevsek kumlarin drenajsiz monotonik yiikleme altinda
sivilasma potansiyelinin belirlenmesi i¢in bir dizi li¢
eksenli basing deneyi yapilmistir. Deney diizenegi Sekil
5’te verilmistir.
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miktarda enerji uygulanarak yerlestirilmeye
cabalanmalidir. Yerlestirme islemi bittikten sonra kalip
icerisindeki numuneye vakum uygulamasi yapilir, nemli
sikistirma yontemi yapay bir kohezyon olustursa dahi
numuneyi ayakta tutmak icin yetersiz kalabilir bu
yluzden -10 kPa’a kadar vakum islemi uygulandiktan
sonra ancak kalip cikarilabilmektedir. Ug eksenli deney
hiicresi yerine yerlestirilip sabitleme vidalar: sikilarak
deformasyon saati ayarlanir ve hiicre icerisi damitik su
ile doldurulur.

Yerlestirme asamasi sona erdikten sonra 20 kPa hiicre
basinci uygulanir bu islem verilen CO2’in membran ve
numune arasindan gecerek numuneyi doyurmadan
c¢itkmamasi i¢in 6nemlidir. Numune CO: gazi ile alt
kismindan st kismina dogru 30 dakika boyunca
doyurulur. Doygunluk asamasi esnasinda hiicre
icerisindeki basing ve numune icerisindeki basing
farkinin yani efektif gerilmenin 30 kPa"1 gegmemesi ve

Sekil 5. U¢ Eksenli Basing Deney Sistemi

Literatiirde numune yerlestirme yonteminin statik
sivilagsma da biiytk bir etkisi oldugu bilinmektedir. Bu
calisma kapsaminda deneye tabi tutulmus bitiin
numuneler nemli sikistirma yontemi ile
yerlestirilmistir. 50 mm ¢ap ve 100 mm yiikseklige sahip
kalibin hacmi hesaplanir ve %0, %10 ve %20 rolatif
sikiliga karsilik gelen kuru numune agirhiginin %5’i
kadar saf su ile homojen bir bicim alana kadar
karistiritir. Daha sonra karisim esit tabakalar halinde
kaucuk siv1 gecirmez membran sarilmis kalibin igcerisine
nazikce yerlestirilir ve her tabaka yerlestirilmesinin
ardindan iizerine tokmak yardimiyla yavas¢a vurulur bu
esnada tabakalar arasi rolatif sikilik farki olmamasina

asir1 konsolidasyon gerceklesmemesine o0zen
gosterilmistir. Doygunluk islemine B degeri 0.95-1 olana
kadar devam edilmistir. Doygun hale gelmis numuneler
50,100 ve 150 kPa ¢evre basinglar1 altinda konsolide
edilir. Konsolidasyon islemi biter bitmez hacimsel
sitkismay1 engellemek amaciyla hemen kesme islemi
baslatilir. Biitiin kesme islemleri deformasyon kontrollii
olarak 1 mm/dk olacak sekilde yapilmistir ve
deformasyon seviyesi %20 olana kadar stirdiirtilmistiir.

4.Bulgular ve Tartisma

Bu ¢alisma kapsaminda temiz kum ve siltli temiz kum
karisimlarindan olusan numunelerden %0, %10 ve %20
rolatif sikiliga sahip toplam 13 adet deney yapilmis olup
sonuglari 6zet olarak Tablo 2’de verilmistir.

6zen gosterilmelidir ve miimkiin oldugunca ayni

Tablo 2

Konsolidasyonlu Drenajsiz Statik U¢ Eksenli Deney Sonuclar Ozeti

No. Numuneler Sembol Rolatif Sikilik  Cevre Basinci Qmax Asin Bosluk Suyu Basinci
1 Temiz Kum T.K 0 100 82,4 22,9
2 Temiz Kum T.K 10 50 67,8 -14,9
3 Temiz Kum T.K 10 100 97,1 39,0
4 Temiz Kum T.K 10 150 132,1 95,6
5 Temiz Kum + %6 Silt %6 S.T.K 10 50 50,5 -3,3
6 Temiz Kum + %6 Silt %6 S.T.K 10 100 104,6 40,1
7 Temiz Kum + %6 Silt %6 S.T.K 10 150 126,8 52,2
8 Temiz Kum + %12 Silt %12 S.T.K 10 50 354 50
9 Temiz Kum + %12 Silt %12 S.T.K 10 100 61,3 100
10 Temiz Kum + %12 Silt %12 S.T.K 10 150 81,0 150
11 Temiz Kum + %12 Silt %12 S.T.K 20 50 41,4 27,0
12 Temiz Kum + %12 Silt %12 S.T.K 20 100 66,1 82,9
13 Temiz Kum + %12 Silt %12 S.T.K 20 150 157,2 28,9
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4.1 Temiz Kumlarin Davranisi

Daha 6nce yapilan calismalar statik sivilasmanin diisiik
cevre basinglarinda gergeklesen bir olay oldugunu
gostermistir. Bu gozlem tarihte yasanan statik sivilasma
olaylar ile de ortiismektedir. Tarih boyunca bildirilen
kiy1 ve liman zeminleri, su alti sevleri ve barajlar gibi
bircok statik sivilasma ornegi 5-40 metre derinlikler
arasinda meydana gelmis bulunup  bunlarin
cogunlugunu ise 20 metreden diisik derinlikler
olusturmaktadir. (Middlebrooks 1942; Peck ve Kaun
1948; Andresen ve Bjerrum 1968; Bjerrum 1971;
Troncoso 1988; Lade 1993). Bu sonuglar 15181 altinda
statik sivilasma arastirmalar1 genellikle 0-250 kPa
arasinda efektif gerilmeye maruz kalmis gevsek doygun
kumlar tizerinde yapilmistir. Lade ve Yamamuro,
(1997) %6 silt icerikli Newada kumu iizerinde %22
rolatif sikilikta yaptiklar1 g¢alismalar sonucu statik
sivilasmanin 125 kPa ve altindaki cevre basinglarinda
gerceklesecegini belirtmis, Sabbar, Chegenizadeh ve
Nikraz, (2017) ise Perth temiz kumuyla yaptiklari
calismalar  sonucunda bu smir1 100 kPa olarak
belirlemislerdir. Bu ¢alismada CEN temiz kumu i¢in %0
ve %10 rolatif sikiliklarda yerlestirilen numunelere
50,100 ve 150 kPa cevre basinclari altinda kesme islemi
gerceklesmistir. Numunelerden hi¢birinde tamamen
swvilasma gorilmemistir. Doygun kumlar yiikleme
altindayken dnce su daneleri yiikii alir ve asir1 bosluk
suyu basinci olusur. Asiri bosluk suyu belli bir seviyeye
geldikten sonra kum danelerinin birbirlerinde
ayrilmasina sebep olur ve yiik su danelerinden kum
danelerine gecer. Asir1 bosluk suyu basinci diismeye
baslar ve bu olay dilatif davranis olarak bilinir. Sekil 3'te
gorildigi tzere %0 rolatif sikilikta dahi temiz kum
tizerinde tam statik sivilagsma gergeklesmemistir Asir
bosluk suyu basincinin ani artisi sonucu dayanim bir
miktar diismis ardindan dilatif davranisa gecerek
bosluk suyu basinci azalmistir bu efektif gerilmenin
tekrardan artmasina sebep olarak dayanimin da
artmasina neden olmustur. Dilatif davranis gosteren
suya doygun kumlar icin eger ¢evre basinci yeterince
diisiik ise kumlar gevsek olsa dahi dilatif davranistan
otird siki gibi davranis gostermektedirler (Holtz ve
Kovacs, 1981).

Dilatif davranis nedeniyle temiz kumlar diisiik cevre
basinclar1 altinda tamamen sivilasma potansiyeli
gostermeyebilirler. Dilatif davranis géstermeyecekleri
cevre basinglari ise statik sivilasmanin gerceklesmesi
icin ¢ok yiiksektir. Bu nedenle ¢ok gevsek temiz
kumlarim monotonik yiiklemeler altinda tamamen
sivilasmayacagini soylemek miimkiindiir. Sekil 6’da %0
rolatif sikilikta ve 100 kPa c¢evre basincinda
gerceklestirilen deneyin deney sonuglari verilmistir.
Asirt bosluk suyu basinct en fazla 45 kPa olarak
6lciilmiis ve statik sivilasma s6z konusu olmamistir.
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4.2 Siltli Temiz Kumun Davranisi

Bu ¢alismada 200’nolu elekten yikanarak elde edilen silt
numunesi temiz kumlarin statik sivilasma potansiyeline
silt danelerinin etkisini arastirmak amaciyla temiz
kumla Kkaristirilmistir. Olusturulan silt-temiz kum
karisimlarinda 2011’de yapilan c¢alismayla benzerlik
gostermis olup olusturulan siltli temiz kum karisimlarin
da bosluk orani artis1 gdézlemlenmistir. Buda davranisin
degismesine neden olarak numunelerde tamamen
sivilasmaya neden olmustur. Karisimlarin bosluk
oranlart1 Tablo 3’te ve deney sonuglar1 Sekil 7’de
verilmistir.

Tablo 3

Temiz Kum ve Siltli Temiz Kum Karisimlarin Bosluk
Oranlar ve Ozgiil Agirliklar

Numune Gs €min €maks

T.K 2,650 0,460 0,705
%06 S.T.K 2,680 0,530 0,730
%12S.T.K 2,693 0,540 0,740
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Sekil 7°de %10 rolatif sikilikta 50, 100 ve 150 kPa ¢evre
basinclari altinda konsolide edildikten sonra, drenajsiz
durumda yiiklenmis temiz kumun ve siltli temiz
kumlarin deney sonuglar1 verilmistir. %6 siltli temiz
kum icin kiigiik miktarlarda degisimler goézlenmistir
fakat statik swvilasma  potansiyelini  artirdig
gorilmektedir. Silt yiizdesi %12’ye ¢ikarildiginda ise
numunelerin tamamen statik sivilastig1 goriilmektedir
ve statik sivilasma sadece 100 kPa ve altindaki ¢cevre
basinglar1 i¢in degil 150 kPa c¢evre basincinda da
gerceklesmistir.  Monotonik  yiiklemeler altinda
drenajsiz kosulda doygun kum numuneleri figilasma
ozelligi  gostermektedirler.  Statik  sivilagsmanin
gerceklestigi numunelerde membran tizerinde kirisiklar
olusmaktadir; (Sekil 8) bu numunenin tekdiize bir
formda i¢sel deformasyonlara maruz kaldiginin
gostergesidir.
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Sekil 7. Temiz Kum ve Farkh Oranda Silt Icerigine Sahip Numunelerin Deney Sonuglari

4.3 Rolatif Sikilik Etkisi

Literatiirde yapilan deneysel calismalar ve tarihte
bildirilen statik sivilasma vakalarinin hepsi diisiik
sikiliga sahip ¢ok gevsek zeminler ve numuneler
tizerinde gerceklesmistir. Statik sivilasma diisiik rolatif
sikiliklarda gerceklesen bir olaydir. Tamamen statik
sivilasma efektif gerilmenin sifirlanmasi olarak
tanimlanmaktadir. Bu calismada kullanilan %12 siltli

temiz kumla %10 ve

%20 rolatif sikilikta deneyler

yapimistir. %10 roélatif sikihiktaki numunelerin hepsi

statik
ise

tamamen
artirldiginda

sivilagmistir,
numunelerde

Rolatif
gecici

goriilmistir. Sikilik degisiminin numunelerin davranisi
tizerindeki etkisini gorebilmek miimkiindiir. Deney
sonuglari Sekil 9’da gosterilmistir.
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Sekil 8(a) Statik Sivilasma Gergeklesmemis Numune

Deviator Gerilme (kPa)

Bogluk Suyu Basinal (kPa)

q (kPa)
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Sekil 9. Farkl Sikilik Oranlarinda Hazirlanmis Silt-Temiz Kum Karisimlarinin Deney Sonuglari

250



ESOGU Miih Mim Fak Derg. 2022, 30(2), 242-252

5. Sonuglar

Bu calisma kapsaminda siltlerin temiz kumlarin statik
sivilagsmasi ve dilatif davranisina etkisini gozlemlemek
amaciyla temiz kumlarda ve temiz kumun Kkuru
kiitlesine oranla iki farkli yiizdede (%6 ve %12)
hazirlanan siltli temiz kum karisimlari iizerinde ti¢ farkl
rolatif sikilikta (%0, %10 ve %20) ve ¢ farkl cevre
basincit altinda (50, 100 ve 150 kPa) drenajsiz
konsolidasyonlu ii¢ eksenli basing deneyleri
gerceklestirilmistir. Akabinde su sonuclara
ulasilmmistir;

e CEN temiz kumu monotonik yiikleme altinda
statik sivilasma gostermemektedir. Statik
swivilasma  gosterebilecegi  diisiik  c¢evre
basinglarinda dilatif davranis gdstermektedir.
Buda asir1 bosluk suyu basincinin belirli bir
seviyeye kadar artis gosterip daha sonra
azalmasina neden olmaktadir. Bu durum %0
gibi gercek dis1 bir rolatif sikilik miktari i¢in bile
bu sekilde gercgekleserek statik sivilasma
gorilmemistir.

e Dilatif davranis nedeniyle gevsek kumlar siki
kum davranisi gostermektedirler. 50 kPa ¢cevre
basinct altindaki numune siki kum gibi
davranmis ve 150 kPa c¢evre basincindaki
davranisla benzerlik gostermistir. Kumlarin
drenajsiz durumda statik sivilagmalarini
incelemek i¢in en uygun ¢evre basinci 100 kPa
olarak belirlenmistir.

e Kullanilan silt numunesi igin; silt daneleri yer
cekimi etkisiyle kum daneleri arasina
yerleserek sikiligi artirmak yerine igsel cekim
kuvvetinin etkisiyle bir arada kalma egilimi
gostererek bosluk oraninin artmasina sebep
olarak  statik  sivilasma  potansiyelini
artirmaktadir.

e Temiz kumun icerisindeki silt miktar1 arttik¢a
statik  sivilasma  potansiyelinin = arttigi
gorilmustiir. %6 siltli numuneler icin davranis
az miktarda degisse dahi %12 siltli numuneler
tamamen  sivilasarak  silt  miktarindaki
degisimin sivilagsma potansiyeli icin 6nemli bir
faktor oldugunu gostermektedir.

e Statik sivilasma diisiik ¢evre basinglarinda
gerceklesen bir olaydir. Cevre basinci artisiyla
sivilasma potansiyeli azalmaktadir. Bunun
sebebi yiiksek ¢evre basinglarinda numunelerin
daha iyi sikismasindan kaynaklanmaktadir.

e Statik sivilasma c¢ok diisiik rolatif sikiliktaki
zeminlerde gerceklesmektedir. %10 rolatif
sikiliktaki biitlin numuneler tamamen statik
sivilasirken %20 rolatif sikilikta asir1 bosluk
suyu basincinda diisiis yasanmis hicbir numune
de tamamen statik sivilasma
gerceklesmemistir. 150 kPa c¢evre basinci
altindaki numune ise hem rélatif sikilik artisi
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hem de yiiksek ¢cevre basincinin etkisiyle statik
sivilasmaya  karst  biiyik  bir  direng
gorilmustiir.
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Plate load test is widely used for bearing capacity and settlement calculations of
foundations. In this study, 6 plate load tests were carried out to determine the bearing
capacity and settlement of the foundation. High-speed railway project will be constructed
in related area. The project location is in Ankara/Turkey. Bearing capacity of the station
platform building foundation was determined according to plate load test and finite
element analysis. Finite element analysis (FEM) software, Plaxis 2D, was used for the
understanding of the settlement behaviour of soil. Soil strength and deformation
parameters were determined according to plate load test and finite element analysis.
Elasticity theory was used for analytical solutions. Field measurements, finite element
analysis (FEM) results and analytical solution were compared at final of the study. Finite
element analysis (FEM) and elasticity theory settlement calculation results have a strong
correlation with field observations.

PLAKA YUKLEME DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESIi: ANKARA’DA BIR

VAKA ANALIZI

Anahtar Kelimeler

0z

Elastisite Teorisi

Sonlu Elemanlar Metodu
Plaka Yiikleme Deneyi
Plaxis 2D

Oturma

Plaka yiikleme deneyi temel tasima giicti ve oturma hesaplarinda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu ¢alismada yapilan 6 plaka yiikleme deney verisi kullanilarak tasima
gticti ve oturma hesaplari yapilmistir. Deneylerin yapildigi bélgede yiiksek hizli tren hatti
insa edilecek olup proje lokasyonu Ankara’ dir. Istasyon peron yapisi temelleri icin sonlu
elemanlar yazilimi ve plaka yiikleme deney verileri kullanilarak tasima gticii hesaplari
yapimistir. Zemin oturma davranisi sonlu elemanlar analiz program Plaxis 2D
kullanilarak modellenmistir. Zemin dayanim ve deformasyon parametreleri plaka
yiikleme deneyi ve sonlu elemanlar yontemi ile belirlenmigtir. Analitik ¢éziimler igin
elastisite teorisi kullanilmigtir. Calismanin sonunda plaka yiikleme deney sonuglari,
analitik ¢dziim ve sonlu elemanlar ¢éziim sonuglart karsilastirilmistir. Sonlu elemanlar
ve elastisite teorisi ile hesaplanan oturmalarin arazi élgtimleri (plaka yiikleme deneyi
sonuglar) ile gliclii bir korelasyon olusturdugu gérilmiistiir.
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1. Introduction

Soil bearing capacity and settlement are very important
for foundation design in geotechnical engineering
applications. Ultimate bearing capacity, foundation

settlement, elasticity modulus and subgrade modulus
can be determined with plate loading test. This test may
be carried out on foundation pits or ground surfaces. It
is impossible to collect undisturbed samples with this
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test method. Plate load test is carried out for soils, rocks
and fills. This test is more suitable for grained soils and
stiff fine-grained soils. Plate load tests have been
standardized globally, such as ASTM D 1194-94, BS
1377-9: 1990, TS 5744: 1988. In this study, 6 plate load
tests were carried out on the construction site. TS 5744:
1988 standard was used in the application. Finite
element analysis (FEM) was carried out with Plaxis 2D.
The behavior of soil was simulated as a case study.

2. Literature

Detailed literature researched in the scope of the study.
Araujo etal. (2017) investigated the footing size effect of
shallow foundations in sandy soils. Three plate load
tests were carried out with diameters of 0,30, 0,50 and
0,80 m on sand backfill. Obtained stress-strain curves
from the plate load test did not show a clear failure
pattern, therefore, bearing capacity was determined
with conventional failure criteria. In the conventional
method, bearing capacity dependent on increasing plate
size. For constant applied stress, settlement increases
according to plate size increasing. But, obtained results
showed that at the same applied stress, the settlement
increases, but settlement increases occur nonlinearly.

Ping et al. evaluated the bearing capacity of pavement
base and subgrade and embankment soils with a field
plate loading test. In the scope of the study, 20 flexible
pavement sites were selected in Florida. Bearing
capacity, subgrade and embankment layers were
determined for each site. Observed elasticity modulus
from field plate load test, compared and validated with
ELSYMS5 software.

Omar (2017) investigated the strengthening of geogrid
reinforcement of foundations on weak soils. Test pits
were excavated 2 m x 2 m x 1,3 m, the diameter of plate
is 0,45 m and thickness of the plate is 25 mm. The plate
load test was carried out to understand the effect of
geogrid layers on bearing capacity of soil. Earth
pressure cells were used to measure horizontal and
vertical stress in soil mass at different depths. With
using of geogrid reinforcement, loads are transferred to
soil as uniform and settlements values decrease.

Sultana et al. (2018) used the plate load test to estimate
of ultimate bearing capacity of footings on soft clayey
soil. According to using experimental results from the
plate load test, author carried out sensitivity analysis.
The author used hyperbolic model for the ultimate
bearing capacity of footings. Confidence interval was
determined as %95. This value shows that hyperbolic
model is useful for footing design on soft clayey soils.

Boyle (1992) gave information about determining in
situ deformability of rock using the plate load test
according to The International Society for Rock
Mechanics (ISRM). Author simulated the plate load test
with finite element software SPECTROM-31. Material
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models were selected as intact rock, jointed rock and
partially excavated rock. Alternative method developed
by author and discussed advantages and disadvantages.

Agharazi et al. (2014) evaluated the plate load test to
determine the rock mass deformability at large dam
sites. Numerical modeling was used to interpret for
plate load test at the Bakhtiary Dam site. Jointed rock
model was used for back analyses. The equivalent
continuum deformation modulus was determined
numerically.

3. Testing Procedure

In this test 10-25 mm thickness plate is used. Plate load
test is carried out following stages. The testing
procedure and typical load settlement graphic are
shown in Figure 1.

e Aholeis excavated with a minimum diameter of
4B (B is the diameter of the test plate) to a depth
of Df, the depth of the proposed foundation.

e The plate is placed at the center of the hole.

e Loadis applied stage by stage.

e Plate settlements are measured and plotted the
load-settlement curve. The measurement
device must have an accuracy of 0,02 mm. The
limit of settlement for ultimate bearing capacity
is considered as 25 mm.

Reaction
beam

Jack

Test plate Anchor
diameter pile (a)
Dial =B
gauge
1 At least |
f 4B ‘

Load/unit area

(b)

Settlement

Figure 1. (a) Testing Procedure (b) Load-Settlement
Curve (Das, 2019)

4. Theoretical Background of Plate Load Test

Stress and settlement determination is the base of the
plate load test. When stress increases, plate settlement
will increase. This relationship is represented by the
Winkler method. Winkler (1867) was investigated the
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stress-settlement relationship. This relationship is
defined as a subgrade reaction in equation (1). Subgrade
reaction is dependent on applied stress (q) and
foundation settlement (A). Winkler’s theory is
illustrated by Das (2019) in Figure 2.

(1)

A

Figure 2. Winkler Theory (Das, 2019)

5. Settlement Based on Elasticity Theory (Analytical
Method)

All structural materials possess to a certain extent the
property of elasticity, producing deformation of a
structure, do not exceed a certain limit, the deformation
disappears with the removal of the forces (Timoshenko
etal.,, 1951). Elasticity theory is a useful method for a lot
of geotechnical engineering problems. There are several
assumptions for settlement calculations. The soil is
treated as an elastic continuum. The settlement occurs
uniform for rigid foundations and nonuniform for
flexible foundations. A plate of the plate load test is
considered a rigid foundation. The settlement equation
is given in equation (2). Settlement is dependent on
applied stress (qo), foundation width (B), soil elasticity
modulus (Es), Poisson ratio (ps) and influence factor (I).
For circular foundations influence factor becomes I=1
for the center of the foundation and I= 2/n for the
perimeter of the foundation.

qoB
Es

(2)

Se = (1 —udI

6. Parameters From Plate Load Test

Mainly two parameters are determined from the plate
load test. These parameters are elasticity modulus and
subgrade modulus. Elasticity modulus is a very
important parameter for the deformation behaviour of
soil and foundation. A lot of correlations were developed
by researchers for various soils and rocks. Elasticity
modulus (Es) derived from equation (2) and expression
with equation (3).

(3)

B 2
Es = (1 —ps)I
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Subgrade modulus is derived from Equation (1). The
value of the coefficient of subgrade modulus is not a
constant for a given soil. Subgrade modulus is also given
by Bowles (1997) in Table 1.

Table 1

Subgrade Modulus Ranges (Bowles, 1997, Table 9.1)
Soil Type ks, KN/m3
Loose sand 4800-16000
Medium dense sand 9600-80000

Dense sand 64000-128000
Clayey medium dense sand  32000-80000

Silty medium dense sand 24000-48000

Clayey soil;

ga< 200 kPa 12000-24000
200 < ga< 800 kPa 24000-48000
ga > 800 kPa > 48000

7. Experimental Study

The construction site is in Ankara/TURKEY. 6 plate load
tests were carried out on the construction site. Subgrade
soil contains dense gravel. Clayey soil stratum is beneath
the subgrade soil. Test locations are shown in Figure 3.
The plate width is 450 mm. Loads increased by 6 stages
as 50,130, 220, 330, 450, 550 kPa. Plate thickness is 25
mm. Plate load test was simulated in finite element
analysis (FEM) software Plaxis 2D. Plaxis 2D is a two-
dimensional finite element modeling software for
solving geotechnical problems. Mohr-Coulomb material
model is selected for subgrade soil. This is well-known
linear elastic perfectly-plastic model is used as a first
approximation of soil behaviour in general. It is
recommended to use this model for a first analysis of the
problem considered. A constant average stiffness is
estimated for the soil layer. Due to this contact stiffness,
computations tend to be relatively fast and a first
estimate of deformations can be obtained (Plaxis 2D
Reference-Manual). Plaxis 2D model is given in Figure 4.
Axisymmetry property is used for geometrical
modeling. Subgrade modulus thickness is 2 m. All load
stages were defined in the analysis. Settlements are read
at every load stage. Test results are given in Figure 5.
Ultimate bearing capacity was calculated as 550 kPa
according to the plate load test. Subgrade material soil
properties is given in Table 2. Field photo during plate
load testing is shown in Figure 6.

Table 2
Subgrade Material Soil Properties
v (kN/m3) ¢ (kPa) o () E (MPa)
23 10 42 149
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Figure 6. During Plate Load Testing- Field Photo

8. Conclusion

Three different calculations were performed in this
study. At the construction site a plate load test was
carried out. Finite element analysis (FEM) was carried
out with Plaxis 2D. Settlements were also calculated
based on elasticity theory. A comparison of results is
shown in Figure 7. Plate load test experiments and
elasticity theory results are so close to each other. Finite
element analysis settlement results are a little bit bigger.
The maximum settlement from finite element analysis is
2,21 mm. The results of finite element analysis (FEM)
are more conservative from plate load testing and
elasticity theory. Calculated and observed settlement
values are shown in Figure 7. Finite element analysis
(FEM) result was correlated y= 0,7329x and the
confidence interval was determined as %97. Elasticity
theory calculation results were very close as mentioned
before. Calculation result was correlated y= 0,9845x and
the confidence interval was determined as %99. In these

«_n

correlations, “y” axis represents observed settlement
and “x” axis represents calculated settlements according
to finite element analysis (FEM) or elasticity theory.
This study showed that, finite element analysis (FEM)
and elasticity theory are strong methods to predict and
calculate foundation settlements.
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Anahtar Kelimeler

0z

Veri madenciligi
Makine 6grenmesi
Deprem

Deprem yénetmeligi
Betonarme

Bu ¢alisma perdesiz betonarme konut binalarina etkiyen yatay tasarim deprem ylikiiniin
veri madenciligi yéntemleri ile analiz edilmesi ve makine égrenmesi yontemleri ile
tahminlenmesi konusundadir. Bu amacla Tiirkiye Bina Deprem Yénetmeligi’'ne (2018)
gore esdeger deprem yiikii yontemi kullanilarak veri seti olusturulmugstur. Olusturulan
veri seti lizerinde Oznitelik secimi, u¢ degerlerin tespit edilmesi ve silinmesi, boyut
azaltma gibi veri madenciligi yontemleri kullanilmis hangi yontemlerle sonuglarin nasil
degistigi tartisilmistir. Sonuglar perdesiz betonarme binalara etkiyen deprem kuvvetinin
yapay sinir aglari, rastgele orman ve destek vektor makinesi yontemleri ile basarili
tahmini icin kisa periyot harita spektral ivme katsayisinin (Ss) ve bina toplam
yiiksekliginin (Hn) gerekmedigini ortaya koymustur.

EARTHQUAKE FORCE ANALYSIS FOR REINFORCEMENT RESIDENTIAL BUILDINGS

WITH DATA MINING

Keywords

Abstract

Data mining
Machine learning
Earthquake
Earthquake code
Reinforced concrete

This study is about the analysis of horizontal design earthquake loads acting on
reinforced concrete residential buildings without shear walls using data mining methods
and the prediction of loads using machine learning methods. For this purpose, a data set
was created by using the equivalent earthquake load method according to the Building
Earthquake Code of Turkey (2018). Data mining methods such as feature selection,
detection and removing of outlier values, dimensionality reduction were used on the
created data set, and how the results changed with which methods were discussed. The
results revealed that short-period spectral acceleration coefficient taken from AFAD map
(Ss) and total building height (Hn) are not required for successful prediction of
earthquake force acting on reinforced concrete buildings without shear wall with
artificial neural networks, random forest and support vector machine methods.
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1. Giris konusunda arastirmalar gittikce artmaktadir. Ilgili

Tiirkiye’de niifusun %86’s1 3. derece ve lstil deprem
bolgesinde yasamaktadir. Tirkiye yiiz Olglimiiniin
%96’s1 ve nifusun %99u deprem riski altindadir
(Tiirkoglu, 2001). Ayrica tiim diinyada 2020 senesinde
bliytikligii 4'lin Gstiinde olan 13.654 deprem olmustur
(Cetinkaya, 2021). Bu ve benzeri nedenlerle deprem

* Sorumlu yazar; e-posta : mail@tarkankaracay.com

(c0) O

calismalar devam eden paragrafta agiklanmistir.

Contreras, Wilkinson ve James (2021) deprem sonrasi
hasar tespiti ve iyilestirme siirecleriyle ilgili verileri
toplamak icin 39 farkl arastirmayi inceleyerek derleme
bir yazi olusturmuslardir. Geifs ve Taubenbdck (2013)
deprem riskinin ¢ok sayida bileseninin
degerlendirilebilmesi i¢in kullanilan uzaktan algilama
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(remote sensing) konusunda bir derleme yazi
sunmuslardir. Yazi ilgili konudaki 251 farkli arastirmayi
incelemektedir. Kahandawa, Domingo, Park ve Uma
(2018) deprem hasar tahmin sistemleri {lizerine bir
literatiir incelemesi yazmislardir. Calisma PACT ve SLAT
isimli iki aracin karsilastirmasini sunmaktadir. Ortega,
Vasconcelos, Rodrigues, Correia ve Lourenco (2017)
geleneksel mimari eserlerde hasar onleme ve
giiclendirme tekniklerinin incelendigi bir literatiir
taramasi sunmuslardir. Calisma ¢ok sayidaki geleneksel
mimari yapida uygulanan tekniklerin agiklamasini ve
yazarlarin yorumlarini barindirmaktadir.

Veri bilimi, veri madenciligi, yapay zeka ve makine
O6grenmesi alanlarinin gittikce popiilerlesmesi ile bu
alanlardan yararlanilarak yapilan deprem
calismalarinin  sayis1 da olduk¢a artmustir. ilgili
calismalar devam eden paragrafta agiklanmistir.

Falcone, Lima ve Martinelli (2020) yap1 ve deprem
mithendisliginde yapay zeka uygulamalarini sunan bir
literatiir incelemesi kaleme almislardir. Yazida 215
farkli arastirma incelenmis ve agiklanmistir. Goswami,
Chakraborty, Ghosh, Chakrabarti ve Chakraborty (2018)
dogal afetlerle miicadele icin veri madenciligi
tekniklerinin uygulanmasi lizerine bir literatiir taramasi
yazmislardir. Yazida dogal afetlerden toplanan veriler
ile tahmin, tespit ve uygun afet yonetimi stratejisi
uizerine odaklanilmistir. Ayrica  farkli  veri
kaynaklarindan elde edilen verilerin afetlerde
kullanilabilirligi tartisilmistir. Otari ve Kulkarni (2012)
1989 ile 2011 wyillann arasinda yayimlanan dogal
felaketlerin  veri madenciligi  teknikleri ile
tahminlenmesi konulu 16 ¢alismayi incelemektedirler.
Calisma ek olarak yazarlarin 6nerilerini ve goriislerini
icermektedir.

Yapilan literatiir taramasi sonucunda bu c¢alismanin
konusu olan tasarim deprem kuvvetlerinin veri
madenciligi ya da makine 0Ogrenmesi ile analizi
konusunda herhangi bir ¢alismaya ulasilamamaistir.

Tiirkiye’de yapilara etkiyen deprem ytkii hesabi icin
Tirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (devam eden
bolimlerde “yonetmelik” olarak bahsedilecektir)
kullanilmaktadir. Yonetmelige gore perdesiz betonarme
konut binalarinda esdeger deprem yiikii ile yatay
tasarim deprem yilkiiniin hesab1 icin 5 farkh
parametrenin ilgili miihendis tarafindan elde edilmesi
gerekmektedir (Resmi Gazete, 2018). Bu parametreler
sirastile Ss, S1, my, Hy ve zemin sinifidir. Bu parametreler
maddeler halinde asagida agiklanmistir.

e Ssve S1 Tirkiye Deprem Tehlike Haritasi’'ndan elde
edilebilen degerlerdir. Ss kisa periyot harita
spektral ivme katsayisidir. S1 1 saniye periyot i¢cin
harita spektral ivme katsayisidir (Bozer, 2020).

e m:toplam bina kiitlesidir.
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e Hn yonetmelikte madde 3.3.1.3’te ac¢iklanan bina
yuksekligidir (Afet ve Acil Durum Yonetimi
Baskanligi, 2018).

e Zemin sinifi yonetmelikte ZA, ZB, ZC, ZD, ZE ve ZF
olarak siniflandirilmis parametredir. ZA en iyi
zemin sinifini, ZE en kot zemin sinifini belirtir. ZF
ise sahaya o0zel arastirma ve degerlendirme
yapilmasini gerektiren zemin sinifidir (Aksoylu ve
Arslan, 2019).

Yukaridaki maddelerde ac¢iklanan 5 parametre
belirlendikten sonra ydnetmelikte agiklanan formiiller
ve matematiksel yaklasimlar kullanilarak esdeger
deprem yiikii yontemi ile yatay tasarim deprem yiiki
bulunabilmektedir. Fakat yodnetmelige goére bu 5
parametrenin tamaminin bilinmesi halinde deprem
kuvveti hesaplanabilmektedir. Bu nedenle asagidaki
arastirma sorulari ortaya ¢ikmistir.

e Perdesiz betonarme konut binalarina etkiyen yatay
tasarim deprem yiiki i¢in ilgili 5 parametreden
tamami kullanilmadan deprem ytikleri basarili bir
sekilde tahminlenebilir mi?

e Parametrelerden ka¢ tanesi ve hangileri
kullanilmadan yatay deprem yiikleri basarili bir
sekilde tahminlenebilir?

e Illgili tahminlemeler igcin makine 6grenmesi
yontemleri kullanilabilir mi?

Yukaridaki arastirma sorularini cevaplayabilmek adina
bu calisma ortaya konmustur. Calisma kapsaminda
oncelikle bir veri seti olusturulmus, ardindan veri seti
tizerinde cesitli veri madenciligi yontemleri kullanilarak
sonucglar elde edilmistir. Elde edilen sonuglar
tartisilmistir.

Calismada 2. bolimde veri setinin olusturulma
asamalar1 anlatilmistir. B6lim 3’te metodoloji, yapilan
denemeler ve elde edilen sayisal degerler
sunulmaktadir. Bolim 4’te elde edilen sonuglar
tartistlmigtir. Bolim 5 ¢alisma kapsaminda neden
perdesiz betonarme konut binalar1 6zelinde arastirma
yapildiginm ve ¢alismanin gelecekte nasil
genisletilebilecegi hakkinda yazarlarin yorumlarini
icermektedir.

2. Veri Setinin Olusturulmasi

Perdesiz betonarme konut binalarinda deprem kuvvet
hesab1 icin olusturulan veri setinin olusturulma
asamalar1 bu bdlimde, asagidaki alt basliklarda
ozetlenmistir. Calisma kapsaminda kullanilan veri seti
Wolfram Mathematica ile bu adimlara gore
olusturulmustur. Veri seti ¢evrim i¢i paylasim platformu
olan kaggle.com tzerinde yaymlanmistir (Karacay,
2022a).
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2.1. Harita Spektral ivme Katsayilar1 Degerlerinin
Elde Edilmesi

Ss ve S1 harita spektral ivme katsayilari Tirkiye'deki
enlem ve boylam degerlerine gore belirlenmis ve Resmi
Gazete’de tablo halinde paylasilmistir. Ilgili tablo
calismayr okuyanlar tarafindan istenildigi taktirde
kolayca indirilebilmesi i¢cin c¢evrim ici olarak
paylasiimistir (Karacay, 2022b).

Veri setinin olusturulmasi icin tablodan rastgele enlem
ve boylam koordinatlar1 seg¢ilmistir (Mathematica
Random fonksiyonu ile). Secilen koordinatlardaki Ss ve
S1 degerleri kullanilarak veri setinin olusturulmasina
devam edilmistir.

2.2. Bina Yiiksekligi, Agirligi ve Zemin Sinifinin
Belirlenmesi

Konut bina i¢ yiikseklikleri Planli Alanlar Imar
Yonetmeligi kapsaminda en az 2.60 metre olmalidir
(Resmi Gazete, 2017). Bu sayiya gore kat yiiksekligi
yaklasik olarak en az 2.80 metre kabul edilebilir.
Uygulamada ise zaman zaman kat yiikseklikleri 3 metre
tercih edilmektedir. Veri seti olusturulurken 2.80
metreden 16.80 metreye kadar 2.80 metre ve 3
metrenin katlar1 secilerek toplam bina yiiksekligi
belirlenmistir. Diger bir séylemle 2.80 ve 3.00 degerleri
rastgele belirlenen kat sayilariile ¢arpilarak bina toplam
yuksekligi belirlenmistir. Ayrica her bir katin alaninin
100 ile 600 m? araliginda rastgele degistigi ve m2 basina
1 tonluk diisey yiik oldugu kabul edilerek bina toplam
kiitlesi hesaplanmistir.

Zemin sinifi degerleri ZA, ZB, ZC, ZD, ZE kategorilerinden
rastgele secilerek olusturulmustur.

2.3. Deprem Kuvveti Degerlerinin Hesaplanmasi

Bolim 2.1 ve 2.2’de anlatilan sekilde Ss, Si, bina
yuksekligi (Hn), bina toplam kiitlesi mt ve zemin sinifi
belirlendikten sonra yonetmelige uygun sekilde
perdesiz, betonarme konut binalar1 i¢in tasarim deprem
kuvvetleri hesaplanarak veri setine eklenmistir. Kisa
periyot bolgesi i¢in yerel zemin sinifi (Fs) ve 1.0 saniye
periyot icin yerel zemin etki smifi (Fi) igin
yonetmelikteki tablolarda bulunmayan ara degerler 1.
dereceden interpolasyon yapilarak belirlenmistir. Bina
dogal hakim titresim periyodu yonetmelikteki ampirik
formil 7,4 = C.Hy®* ile hesaplanmustir.

2.4. Olusturulan Veri Setinin Ozellikleri

Veri seti 100.000 satirdan ve 6 Oznitelikten
olusmaktadir. Olusturulan veri setinin 6zellikleri Tablo
1 ve Tablo 2’de sunulmustur. Olusturulan veri setinden
bir kesit Tablo 3’tedir. Veri setinde VtE tasarim deprem
kuvvetinin kisaltmasi olup hedef (¢ikt1) 6zniteliktir.
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Tablo 1

Veri Setinin Ozellikleri
Oznitelikler En Ortalama  En biiyiik Standart

Kiiciik Sapma

Ss 0.134 0.647 2.005 0.329
S1 0.047 0.179 0.536 0.083
mt 100 1142.686 3600 767.534
Hn 2.800 9.430 16.800 4.567
VtE 22.233 725.459 5553.776 630.424

Tablo 2

Veri Setindeki Zemin Sinifi Ozniteliginin Dagilimi
Zemin Smifi  ZA ZB ZC ZD ZE
Veri Sayis1 20014 20177 19721 20119 19952

Tablo 3
Veri Setinden Kesit
ss sl mt hN zeminSinifi vtE

0.575 0.135 1388 11.2 ZC 562.771
0.603 0.159 508 11.2 ZB 129.380
0.394 0.106 513 2.8 ZA 225.795
0.904 0.224 2155 15 ZD  1670.705
0.448 0.126 678 5.6 ZB 230.134

3. Metodoloji

Calismada izlenen metodoloji bu bdliimde ve devam
eden alt bagliklarda adim adim anlatilmistir. izlenen
metodolojide agiklanan adimlar Orange Data Mining ve
Weka isimli programlar ile gergeklestirilmistir (Demsar
ve dig., 2013; Hall ve dig., 2009).

3.1. Veri On isleme Siireci

3.1.1. Tekrar Eden Verilerin Silinmesi, Egitim - Test
Verilerinin Ayrilmasi

Olusturulan veri seti yonetmeligin istedigi girdilerin
rastgele secilmesinden (yonetmelige uygun sekilde)
olustugu icin tekrar eden veri olup olmadiginin
incelenmesi gereklidir. Yapilan kontrol ile verideki 17
tane satirin birbirinin tamamen aynisi oldugu fark
edilmistir. Bu satirlar veri setinden silinmistir. Boylece
veri setinde 99.983 satir kalmistir.

Makine 6grenmesi yontemlerinin egitimi ve testi icin
olusturulan verinin ayrilmasi gerekmektedir. Egitim ve
test verilerinin ayrilmasi i¢in farkli yiizdeler
kullanilabilmektedir.  Siklikla kullanilan  yaklasim
verinin %70 egitim - %30 test veya %80 egitim - %20
test seklinde ayrilmasidir (Akhgar, Toghraie, Sina ve
Afrand, 2019; Alakus ve Turkoglu, 2020; Kadam ve
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Vijayumar, 2018; Mia ve Dhar, 2016; Mothilal, Sharma
ve Tan, 2020; Wei ve dig.,, 2019; Yuan, Jiao, Quddus,
Kwon ve Mashuga, 2019).

Bu c¢alismada egitim verisinin biiylik olmasi ile daha
basarili makine 6grenmesi modelleri elde edilebilecegi
6ngorilmiis ve olusturulan veri seti %80 egitim - %20
test olarak ayrilmistir. Test veri seti tamamen rastgele
secilmistir ve icerisinde egitim veri setinden veri
bulundurmamaktadir.

3.1.2. Verinin Anlasilmasi

Verideki her bir 6zniteligin birbiri arasindaki iliskiyi
gosteren grafikler c¢izilmis ve incelenmistir. Bu grafikler
yazinin okunakli olmasi i¢in verilmemis olup bunun
yerine korelasyon matrisi (Sekil 1) gosterilmistir.

S S m, Hy ZA ZB  ZC  ZD  ZE
Ss 1. 097 0 0 0 0 0 0 0
S 1 0 0 0 0 0 0 0
m, 1 073 0 001 0 0 0
Hy 1 0 0 0 0 0
ZA 1 —025 —025 —025 —0.25
ZB 1 —025 —025 —0.25
zc 1 —025 —025
ZD 1 —025
ZE 1

Sekil 1. Oznitelikler Aras1 Korelasyon Matrisi

Korelasyon matrisi degiskenler arasindaki iliskinin
gliciini ve yoniinii belirtir. Korelasyon matrisindeki
degerler -1 ile 1 arasinda degisir. Degerlerin pozitif
olmas: iki degiskenin degerlerinin birlikte arttigini,
negatif olmasi degiskenlerden birinin degeri artarken
digerinin azaldiginm gosterir. Degerler 1'e yaklastikca iki
degisken arasindaki pozitif iliskinin miktarinin arttig
yorumu yapilabilir. Degerlerin -1’e yaklasmasi negatif
iliskinin miktarinin artmasi seklinde yorumlanabilir.
Degerlerin 0 ya da 0’a yakin olmasi iki degisken arasinda
iliski olmadig1 seklinde yorumlanmalidir (Wikipedia,
2022a, 2022b).

Korelasyon matrisinden gorildiigii lizere Ss ve Si
arasinda %97 korelasyon oldugu goriilmektedir. Ayrica
meile Hy arasinda %73 korelasyon vardir. Buradan Ss ile
S1 degerlerinin ve mt ile Hn degerlerinin birlikte arttig:
yorumu yapilmalidir. Diger bir sdylemle veri seti
icerisindeki 6znitelikler olan Ss ile S1 arasinda ve m¢ ile
Hy arasinda gii¢lii ve pozitif bir iliski vardir.

3.1.3. Kategorik Verilerin Sayisala Ddniistiiriilmesi
ve Normalizasyon

Verideki zemin sinifi degerleri kategorik verilerdir.
Kullanilan makine dgrenmesi algoritmalari ise sayisal
veriler ile ¢alismaktadir. Bu nedenle kategorik veriler

J ESOGU Engin Arch Fac. 2022, 30(2), 260-269

one hot encoding (yontemin Tiirkce karsilig
bulunamamistir) ile 0 ve 1 degerlerine ¢evrilmistir.
Kategorik verilerin 0 ve 1 degerlerine ¢evrildigi haldeki
veri setinin gérinimi Tablo 4’tedir.

Tablo 4

Veri Setinden Kesit (One Hot Encoding Uygulandiktan
Sonra)

Ss sl mt hN ZA ZB ZC ZD ZE vtE

0.575 0.135 1388 11.2 0 0 1 0 0 562.771
0.603 0.159 508 11.2 0 1 0 0 0 129.380
0.394 0.106 513 28 1 0 O O 0O 225795
0904 0.224 2155 15 0 O 0 1 01670.705
0448 0.126 678 56 0 1 0 0 0 230.134

Standardizasyon bir veri setindeki tiim sayisal
degerlerin ortalamasinin 0, standart sapmasinin 1
olacak sekilde doniistiiriilmesi islemidir. Normalizasyon
ise tiim sayisal degerlerin belirli bir araliktaki sayisal
degerlere doniistiiriilmesi islemidir. En sik kullanilan
normalizasyon yontemleri tiim verilerin -1 ile 1
arasindaki sayilara donistiriilmesi veya 0 ile 1
arasindaki sayilara dontstiirilmesidir (Ali ve Faraj,
2014). Makine O0grenmesi algoritmalarinda
standardizasyon ve normalizasyon ¢ogunlukla 6n islem
adimi olarak kullanilmaktadir. Bunun nedeni bazi
makine 6grenmesi algoritmalarinin degisken 6lgeklerde
bulunan verilere karsi duyarli olmasi ve bu islemler
uygulanmadiginda iyi performans gostermemesidir.

Yapilan testler gostermistir ki bu veri seti lizerinde
yapilacak makine O6grenmesi yontemlerinde
standardizasyon ve [-1,1] normalizasyonu iyi sonugclar
vermemektedir. flgili sonuglar Tablo 5’te gériilmektedir.
Tabloda veri setindeki tiim o6znitelikler kullanilarak
yapilan tahminlerde veriye uygulanan standardizasyon,
[-1,1] normalizasyonu ve [0,1] normalizasyonuna gore
elde edilen hatalarin degisimi goriilmektedir. Tabloda
belirtilen hata o6l¢limii i¢in k6k ortalama kare hatasi
(root mean square error) kullanilmistir. Bu hata metrigi
konusundaki agiklamalar Béliim 3.2.1’de yapilmistur.

263



ESOGU Miih Mim Fak Derg. 2022, 30(2), 260-269

Tablo 5

Standardizasyon ve Normalizasyon Yontemlerine Gore
Tahmin Hatasinin Degisimi

Yéntem Standar- Normalizas-  Normalizas-
dizasyon yon [-1,1] yon [0,1]

Destek Vektor

Makinesi 140.178 138.697 134.962

Rastgele

Orman 21.474 21.470 21.476

Y:ilpay Sinir 16.337 14.427 13.774

Aglan

Tablo 5’te goruldiigi lizere rastgele orman yonteminin
algoritmanin kendisine haz o6zelliklerinden kaynakl
olarak verilerin sayisal biiyiikligiinden etkilenmemesi
sebebi ile sonuclarda neredeyse hi¢ degisiklik
olmamistir. Destek vektor makinesi ve yapay sinir aglari
ile en iyi performans ise veriler 0 ile 1 arasina normalize
edildiginde alinmistir. Bu nedenle ¢alismanin
devaminda ag¢iklanan yontemlerde veriler 0 ile 1 arasina
normalize edilmistir. [0,1] normalizasyonu i¢in veriye
uygulanan fonksiyon Denklem (1)'de goriilmektedir.
Denklemde z; herhangi bir dznitelikteki i'ninci sayisal
degerin normalize edilmis hali, x; ayn1 dznitelikteki
i’ninci degeri, min(x) ve max(x) ise ilgili 6znitelikteki en
kiiclik ve en biiytik degerlerdir.

x; — min(x)

z; = (1)

"~ max(x) — min(x)

3.1.4. U¢ Degerlerin Tespiti ve Silinmesi

Eliptik sarmal (elliptic envelope) yontemi ile u¢ deger
tespiti gauss dagilimindan yararlanilarak yapilan ug
deger tespit yontemidir (Azimi, Azhdary Moghaddam ve
Hashemi Monfared, 2018). Yontemde verinin uzaydaki
sekli tanimlanmakta ve gauss dagilimina gore verinin
dagilimi belirlenmektedir. Genel dagilim eliptik bir
sekille sarmalanmaktadir. Sarmalin disinda kalan
degerler u¢ deger kabul edilmektedir. Bu yontem ile
egitim verisinden %2, %5 ve %10’luk kisimdaki ug
deger veriler silinerek egitilen makine 6grenmesi
modellerinde  (Bolim  3.2’de ilgili yontemler
aciklanmistir) gorilmistiir ki: u¢ degerlerin silinmesi
sonucunda test basarisi ciddi oranda diismistiir. ilgili
detaylar Tablo 6’'da goriilmektedir. Tablodaki yiizdeler
egitim verisinden u¢ degerlerin % kachik kisminin
silindigini gostermektedir. Tablodaki %0 yazan ifade
hi¢bir u¢ degerin silinmedigini diger bir sdéylemle egitim
verisinin aynen kullanildigin1 géstermektedir. Tabloda
belirtilen hata 6l¢limii icin kék ortalama kare hatasi
(root mean square error) kullanilmistir. Bu hata metrigi
konusundaki agiklamalar Boliim 3.2.1’de yapilmistir.
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Ug degerlerin silinmesi sonucu test basari oranlarinin
ciddi oranda diismesinin nedeninin su oldugu
diistintiilmektedir: Veri setindeki u¢ degerler aykiri
veriler degildir. Bir diger deyisle u¢ degerler hataly,
yanlis veya verinin yapisindan biiytik 6l¢iide farkliliklar
gosteren veriler degildir. Bu nedenle ¢alismada ele
alinan makine 6grenmesi yontemlerinin u¢ degerlerle
daha iyi performans gostermesi muhtemeldir.

Egitim verisi icerisindeki u¢ degerlerin silinmesinin test
basarisini ciddi oranda diisiirmesinin sonucunda bu
basarisiz islem iptal edilmis ve u¢ degerler silinmeden
sonraki adima geg¢ilmistir.

Tablo 6
Silinen Ug Degerlere Gore Tahmin Hatasinin Degisimi
Yontem %0 %2 %5 %10
Destek
Vektor 134962 606.109 618.327 630.628
Makinesi
Rastgele

21476 582.617 587.561 589.221
Orman
YapaySinir 4377, 573135 572508 573495
Aglan

3.1.5. Boyut Ozniteliklerin

Birlestirilmesi

Azaltma ile

Boliim 3.1.2’den gorildigi tizere m:ile Hy arasinda %73
korelasyon vardir. Bu iki 6znitelik temel bilesenler
analizi (principal component analysis: PCA) ile
varyansin %86’s1 korunacak sekilde birlestirilerek yeni
bir 6znitelik olusturulmus ve veri setine eklenmistir.
Veri setinden m: ve Hn Oznitelikleri silinmistir.
Sonrasinda makine 6grenmesi modelleri egitilmistir.
Egitilen modellerin test basari1 oranlar1 ciddi oranda
diismiistiir.  Ilgili sayisal degerler Tablo 7’de
goriilmektedir. Test basarilarinin diismesinin temel
nedenlerinin asagidaki maddeler oldugu
diistiniilmektedir:

e Temel bilesenler analizi iki 6zniteligi uzayda
dogrusal olarak birlestirmektedir. Bu nedenle
olusturulan 6znitelik, birlestirilen 6zniteliklerdeki
tlim bilgiyi saklayamamaktadir. Varyansin bir kismi
kaybolmaktadir.

e Temel  Dbilesenler analizi yontemi, ¢ikti
Ozniteliklerini hesaba katmayan bir algoritmadir.
Sadece girdi oOznitelikleri arasindaki iliskiye gore
uygulanan bir ydntemdir. Bu nedenle model
performansini  koétii  etkileyen  6znitelikler
iiretilebilmektedir.

Temel bilesenler analizi uygulandiktan sonra test basar1
oranlarinin diismesi nedeniyle yapilan islemler geri
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alinmistir. Birlestirilerek olusturulan 6znitelik silinmis,
m: ve Hn 6znitelikleri veri setine tekrar eklenmistir.

Tablo 7

Temel Bilesenler Analizi ile Model Performansi

PCA PCA

Yont

ontem Kullanildiginda  Kullanilmadiginda
Destek Vektor 299.857 134.962
Makinesi
Rastgele 225.220 21.476
Orman
Yapay Sinir 266.693 13.774
Aglan

3.2. Oznitelik Se¢imi (Feature Selection)

Oznitelik se¢imi icin bir kaba kuvvet yontemi olan etrafli
arama (exhaustive search) kullanilmistir. Bu yéntemde
amag giris 6zniteliklerinin olasi tiim kombinasyonlarinm
denemek ve en iyi sonucu ya da sonuglar1 veren
oznitelik alt kiimesini belirlemektir. Bu ¢alismada 5
girdi ozniteligi oldugu i¢in 25-1=31 (formiildeki -1,
hicbir 6zniteligin secilmedigi durumdan gelmektedir)
tane makine Ogrenmesi modeli egitilerek o6znitelik
secimi yapilmistir. Oznitelik se¢imi icin kullanilan
makine 6grenmesi yontemleri destek vektdr makinesi,
rastgele orman ve yapay sinir aglaridir.

3.2.1. Destek Vektor Makinesi ile Oznitelik Se¢imi

Destek vektor makinesi (DVM) ¢ogunlukla siniflandirma
icin kullanilan bir algoritma olsa da regresyon icin de
kullanilmaktadir. Regresyon ve simiflandirma igin
algoritmanin ¢alisma bigiminde ufak farkliliklar olsa da
temel amag aynidir. Amag, hatay1 en aza indiren marjin
¢cizgisinin  bulunmasidir. Ilgili ¢izim Sekil 2'de
gorilmektedir.

Bu ¢alismada DVM egitimi i¢cin RBF c¢ekirdek (kernel)

kullanilmis ve tiim hiperparametreler optimize
edilmistir.
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Sekil 2. Destek Vektor Makinesi Regresyonu (Sayad,
ty.)

Ozniteliklerin secilen tim kombinasyonu ve ilgili
kombinasyona gore elde edilen basar1 oranlar
calismanin okunakli olmasi i¢in verilmemistir. Bunun
yerine her bir 6znitelik sayisiile en az hata oraninin elde
edildigi denemeler ve ilgili denemede hangi dzniteligin
ya da 6zniteliklerin kullanildig1 gésterilmistir. Ornegin 1
ozniteligin girdi olarak kullanildig1 5 model egitimi ve
testi vardir (Sadece Ss, sadece S1, sadece mt, sadece Hy,
sadece zemin sinifinin girdi olarak kullanildig1 durum).
Bu modellerden hata orani en az olanda zemin sinifi
girdi olarak kullanildi ise sadece buna ait bilgiler
verilmis; Tablo 8, 9 ve 10’da gosterilmistir.

DVM ile elde edilen sonuclar Tablo 8'de goriilmektedir.
Tabloda “1” yazan hiicreler ilgili 6zniteligin girdi olarak
kullanildigint “0” ise kullanilmadigini géstermektedir.
Tablodaki RMSE, Root Mean Square Error'un (kok
ortalama kare hatasi) kisaltmasidir. RMSE farkli bilim
dallarinda veri madenciligi, makine 6grenmesi, derin
o0grenme gibi uygulamalarda sayisal verilerin
tahminlenme basarisin1 6lgme amagh olarak siklikla
kullanilan bir metriktir (Bartholomai ve Frieboes, 2018;
Bostan, Heuvelink ve Akyurek, 2012; Cao, Kim, Hwang
ve Jung, 2018; Chniti, Bakir ve Zaher, 2017; Parbat ve
Chakraborty, 2020; Pham, Son, Hoang, Nguyen ve Tien
Bui, 2018; Rossel ve Behrens, 2010) Bu nedenle bu
¢alismada RMSE metrigi ile sonuglar yorumlanmistir.
RMSE'nin disiik olmasi ile yapilan tahminlerin iyi
oldugu, yiiksek olmasi ile tahminlerin koti oldugu
anlasilmalidir. Tablo 8'de R2 (R%) determinasyon
katsayisidir (Coefficient of Determination).
Determinasyon katsayisi gercek sayisal deger ile tahmin
edilen sayisal deger arasindaki yaklasikliga bagl bir
metriktir. Determinasyon katsayisinin 1’e yaklagmasi ile
yapilan tahminin basarili oldugu, 0’a yaklasmas: ile
yapilan tahminin basarisiz oldugu anlasilmalidir.
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Tablo 8
DVM ile Oznitelik Secimi
Oznitelik s St m Hn Zemin RMSE R2
Sayisi Sinifi

1 0 O 0 0 1 536.259 0.289
2 0 0 1 o0 1 356462 0.686
3 0 1 1 0 1 190.242 0911
4 0 1 1 1 1 125.015 0.961
5 1 1 1 1 1 134962 0.955

Tablo 8'den goriildiigii tizere 4 6zniteligin girdi olarak
kullanilmasi ile 5 6znitelige gore daha iyi sonuglar elde
edilmistir. Bu durum bu algoritma ile bu veri setinde Hn
Ozniteliginin kullanilmasinin gereksiz oldugunu hatta
kullanilmamas1 gerektigini gostermektedir. Buna ek
olarak Ss 6zniteliginin de kullanilmamasi ile iyi basari
oranlar1 elde edilmistir. Si, m: zemin smifi
ozniteliklerinin kullanilmas:1 ile ger¢cek diinyaya
uygulanabilir oldugu disiiniilen sonuglar elde
edilebilmektedir.

3.2.2. Rastgele Orman ile Oznitelik Secimi

Rastgele orman ¢ok sayida karar agacinin dogru sekilde
birlestirilmesi ile olusan bir algoritmadir. Hem
regresyon hem de siniflandirma icin
kullanilabilmektedir. Bu ¢calisma kapsaminda rastgele
orman ile xgboost (Chen ve Guestrin, 2016)
kullanilmistir. Xgboost, gradyan destekli olarak hata
fonksiyonunu minimize etmeye yarayan bir tekniktir.
Bu ¢alismada kullanilan rastgele orman 500 karar
agacindan olusmaktadir.

Rastgele orman kullanilarak elde edilen sonuglar Tablo
9’da gorillmektedir. Goruldugi lizere 4 Oznitelik ile
egitilen modellerin test sonuclar1 5 o6znitelik ile
egitilenlere cok yakindir. Bu sonuglar bu algoritma ile Hn
ozniteliginin kullanilmasinin (gercek degerlere c¢ok
yakin sonuclar gerekmedik¢e) gereksiz oldugunu
gostermektedir. Buna ek olarak Ss o6zniteliginin de
kullanilmamasi ile iyi basari oranlari elde edilmistir. S1,
mt, zemin sinifi 6zniteliklerinin kullanilmasi ile gergek
diinyaya uygulanabilir sonuglarin elde edilebildigi
distiniilmektedir.

Tablo 9
Rastgele Orman ile Oznitelik Secimi
Oznitelle ¢ g me v ™M puse R
Sayisi Sinifi
1 0 O 0 0 1 520.125 0.331
2 0 O 1 0 1 34435 0.707
3 0 1 1 0 1 133.848 0.956
4 0 1 1 1 1 27.290 0.998
5 1 1 1 1 1 21.476 0.999
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3.2.3. Yapay Sinir Aglan ile Oznitelik Secimi

Yapay sinir aglar1 insanin sinirsel yapisindan
esinlenilerek olusturulmus yapilardir. ax+b seklindeki
dogrusal fonksiyonlarin aktivasyon fonksiyonlar
yardimi ile degistirilmesi sonucu optimum ¢dzliime
yakinsamaya c¢alisirlar. Glinlimiizde yapay sinir aglari
egitimi icin cogunlukla geri besleme algoritmasi
kullanilir.  Geri besleme algoritmasi tiirevden
yararlanilarak hatanin azaltilmasi ve ag agirliklarinin
optimize edilmesini saglamaktadir.

Bu calismada kullanilan yapay sinir aginda 1 gizli
katman vardir. Gizli katmanda 100 néron
bulunmaktadir. Agda ReLu aktivasyon fonksiyonu ve
Adam optimizasyon algoritmasi kullanilmistir.

Yapay sinir aglar1 kullanilarak elde edilen sonuglar
Tablo 10’da goriilmektedir. Tablodan goriildiigii tizere 4
oznitelik ile egitilen modellerin test sonuglar1 5 6znitelik
ile egitilenlere ¢cok yakindir. Bu sonuglar bu algoritma ile
Hn 6zniteliginin kullanilmasinin (gercek degerlere ¢ok
yakin sonuclar gerekmedik¢e) gereksiz oldugunu
gostermektedir. Buna ek olarak Ss 6zniteliginin de
kullanilmamasi ile iyi basar1 oranlari elde edilmistir. Si,
my, zemin sinifi 6zniteliklerinin kullanilmasi ile gergek
diinyaya uygulanabilir sonuglarin elde edilebildigi
diistiniilmektedir.

Tablo 10
Yapay Sinir Aglar ile Oznitelik Secimi
Oznitelik ¢ S me Hy Zemin RMSE R2
Sayisi Sinifi

1 0 O 0 0 1 520.141 0.331
2 0 O 1 0 1 344987 0.706
3 0 1 1 0 1 144935 0.948
4 0 1 1 1 1 23.391 0.998
5 1 1 1 1 1 13.774 0.999

3.3. Segilen Ozniteliklerin Degerlendirilmesi

DVM ile yapilan 6znitelik seciminde 4 Oznitelik ile 5
Oznitelige gore daha iyi sonuglar alinmistir. Hn
Ozniteliginin sonuglarn kotii etkiledigi gorilmustiir.
Rastgele orman ve yapay sinir agl ile yapilan
uygulamalarda  tiim  6zniteliklerin  kullanildig1
denemelerde diger denemelere gore daha iyi sonuglar
alinmistir. Fakat 4 oOznitelik ile alinan sonuglar tim
ozniteliklerin kullanildiginda alinan sonuglara ¢ok
yakindir. Bu nedenle bu algoritmalarda da Hn
Ozniteliginin kullanilmamasinda bir yanlhslik olmadigi
soylenebilir.

Ayrica Hn ve Ss Ozniteliklerinin ikisinin de
kullanilmadigi  uygulamalarda gergek  diinyaya
uygulanabilir sonug¢larin alindig1 diisiiniilmektedir. Bu
nedenle gercek degerlerle bire bir ayni sayilabilecek
veya cok yakin tahminlerin elde edilmesi gerekmedikge
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bu ¢alismada ele alinan makine 6grenmesi metotlari ile
Hn ve Ss 6zniteliklerinin kullanilmasina gerek olmadigi
yorumu yapilabilir.

Sekil 3, 4 ve 5 S1, mt ve zemin sinifi 6zniteliklerinin
kullanildig: durumlardaki makine 6grenmesi
modellerinin  tahmin basarisini  gostermektedir.
Sekillerde yatay eksenler gercek deprem kuvveti
degerlerini, dikey eksenler model tahminlerini
gostermektedir.
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Sekil 3. Rastgele Orman Modelinin Tahmin Basarisi
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Sekil 4. Yapay Sinir Ag1 Modelinin Tahmin Basarisi
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0 1000 2000 3000 4000 5000

Sekil 5. DVM Modelinin Tahmin Basarisi

4. Sonug

Yapilan literatiir taramas: sonucunda veri madenciligi,
veri bilimi, makine 6grenmesi ve deprem konularinda
bircok calisma oldugu gorilmiistir. Fakat bu
calismalarda Tirkiye Bina Deprem Ydnetmeligi'nin
tasarim deprem kuvveti hesabi i¢in istedigi girdilerden
kacina ve hangilerine gerek kalmaksizin tasarim
deprem kuvvetlerinin elde edilebilecegine veya yaklasik
olarak hesap tahmini yapilabilecegine dair hususlar ele
alinmamistir. Bu nedenle bu c¢alisma ydnetmelik
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kosullarinin gerekliligini veri madenciligi, veri bilimi ve
makine 6grenmesi perspektifinde tartismaya agmasi
bakimindan literatiire yenilik getirmektedir.

Yapilan farkli denemeler sonucunda makine 6grenmesi
tekniklerinin perdesiz, betonarme Kkonut binalarina
gelen deprem kuvvetinin tahminlenmesi i¢in kullanish
arac kutulari oldugu sonucuna varilmistir. Ortaya ¢ikan
diger sonuglar sunlardir:

o Tirkiye Bina Deprem Yonetmeligi'nin tasarim
deprem kuvvetlerinin hesabi icin sart kostugu Ss ve
Hn Oznitelikleri kullanilmadan tasarim deprem
kuvvetleri destek vektér makinesi yontemi ile
RMSE = 190.242 ve R%2 = 0.911, rastgele orman ile
RMSE = 133.848 ve R2= 0.956, yapay sinir aglari ile
RMSE = 144.935 ve R2 = 0.948 olacak sekilde
basariyla tahminlenebilmistir.

e Bucalismada kullanilan egitim veri seti iizerinde u¢
degerlerin silinmesi ile test basarilar1 diismiistir.
Diger bir sdylemle u¢ deger verilerin model
egitimini zorlastirmadig: hatta iyi yonde etkiledigi
sonucuna varilabilir.

e Temel bilesenler analizi (PCA) teknigi ile veri
setindeki m: ve Hn O6zniteliklerinin birlestirilerek
yeni 6znitelik olusturuldugu denemelerde m: ve Hn
veri setinden silinmistir. Fakat bu durumda
calismada ele aliman makine 6grenmesi
modellerinin test basarisinda ciddi diisiis olmustur.

Tim bilim dallarinda gegerli olmak iizere; bu zamana
kadar yapilan kabuller gézden gegirilmek istendiginde
veya yeni teoriler ortaya konmaya calistiginda veri
madenciligi yontemlerinden yararlanilabilir. Veri
madenciligi veri icerisindeki sakli bilgileri ortaya
¢ikarmanin gii¢lii ve kullanigh bir yoludur.

5. Gelecekteki Calismalar

Bu calismada perdesiz betonarme konut binalari
ozelinde ¢alisilmistir. Bunun nedeni yazarlar tarafindan
Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi'ndeki Tablo 3.1 ve
Tablo 4.1'deki tiim maddeleri kapsayacak veri setini
olusturmak icin gereken kodu yazmanin ¢ok uzun
slireceginin ongorilmesidir. Dilerse baska
arastirmacillar bu  ¢alismanin  kapsamim ilgili
tablolardaki diger maddeleri kapsayacak sekilde
genisletebilirler.

Arastirmacilarin Katkisi

Calismada Tarkan KARACAY veri setinin olusturulmasi,
literatiir taramasinin yapilmasi, sonuglarin elde
edilmesi ve degerlendirilmesi konularinda katk
saglamistir. Tolga ACIKGOZ makalenin genel
kontrollerinin  ve  diizenlemelerinin  yapilmasi,
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calismanin gidisatinin yonetilmesi ve sonuglarin
degerlendirilmesi konularinda katki saglamistir.

Cikar Catismasi

Yazarlar tarafindan herhangi bir ¢ikar catismasi beyan
edilmemistir.
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Most of the traditional houses in western Anatolia are a type of himis (traditional timber
frame) structure. Deterioration of these traditional houses is mostly due to their
abandonment. Abandonment causes the structure’s load-bearing system vulnerable to
environmental effects and ultimately weakens the structure against seismic loads. A case
study is performed on the Orhaneli houses. Building-scale suggestions are proposed
towards the conservation of these houses based on the performed analysis and
documentation. The results of simplified limit analysis of 20 houses utilized in this study
are presented and the need for finite element modeling of these structures with
sophisticated connection detailing is underlined. It is observed that the majority of
examined houses are resilient for the seismic events of 50% probability of exceedance in
50 years, however, they need to be retrofitted for the seismic events of 10% probability of
exceedance in 50 years.

GELENEKSEL KONUTLARDA KORUMA VE LIiMIT ANALIiZi KULLANILARAK
GUVENLIK DEGERLENDIRMESI UZERINE BiR VAKA CALISMASI

Anahtar Kelimeler

0z

Geleneksel konut
Hasar mekanizmasi
Himisg striiktiirler
Orhaneli evleri

Bat1 Anadolu'daki geleneksel konutlarin ¢ogu himis (geleneksel ahsap karkas) yapi
teknigiyle insa edilmistir. Bu geleneksel konutlarin bozulmalart daha ¢ok terk
edilmelerinden kaynaklanmaktadir. Terk, yapinin tagsiyici sisteminin cevresel etkilere
karst savunmasiz kalmasina neden olmakta ve zamanla yapiy1 sismik yiiklere karsi
zayiflatmaktadir. Bu kapsamda, Orhaneli evleri tizerinde bir vaka ¢alismasi yapilmistir.
Yapilan analiz ve belgelere dayali olarak bu evlerin korunmasina yénelik yapi élceginde
oneriler sunulmustur. Bu ¢alismada kullanilan 20 evin basitlestirilmis limit analizinin
sonuglart sunulmus ve bu yapilarin karmastk baglanti detaylandirmasi ile sonlu
elemanlar modellemesine olan ihtiyacin alt1 cizilmistir. Incelenen evlerin cogunlugunun
50 yilda asilma olasiligi %50 olan sismik olaylara dayanikli oldugu, ancak 50 yilda
asilma olasiligt %10 olan sismik olaylar icin evlerde giiclendirme yapilmasi gerektigi
gortilmiistiir.
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1. Introduction

Historic settlements must be protected from the effects
of natural disasters (International Council on
Monuments and Sites, 2011). Natural disasters and
abandonment severely affect the structural strength of
traditional houses. A field study was conducted in the
vicinity of Orhaneli to document traditional housing
culture as well as to determine the behavior of
traditional houses against seismic loads. Since the area
is located in an earthquake-prone zone, determination
of their seismic behavior is significant for their proper
conservation methods.

Orhaneli is one of the rural-dominant towns of Bursa
city, which was the first capital of the Ottoman Empire.
Orhaneli is a mountainous region with its surrounding
villages located in the southern part of the city and
settled around the mountainside of Uludag (Figure 1).
According to sources, Orhaneli was founded by the
Roman Emperor Hadrian in the 2nd century BC
(Schwertheim, 2014).

73 i L i e 041 \
Figure 1. The location of Orhaneli in Marmara Region
(Google Earth, 20.04.2022).

This study is based on traditional houses which have
been documented for the center of Orhaneli and the
surrounding villages. Existing traditional houses are
built with natural materials of the surrounding area:
stone, soil, wood, various types of limestone, and high-
quality marble. Although the traditional texture is
preserved, increasing deterioration rates due to
abandonment threaten the environment. The rapid
decline in the population increases the abandonment
and this situation leads to adversarial effects on the
condition of the load-bearing system of these houses. A
careful study of the previous collapse mechanism of
similar structures in the past earthquakes showed major
mechanism formation in the stone wall section of these
types of houses. Therefore, as a case study, a simplified
mechanism analysis for 20 houses was performed to
determine the performance levels.
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2. Literature Review

Documentation of many traditional structures has
revealed that the original textures of Orhaneli villages
and houses in the town center are at high risk of
structural deterioration caused by abandonment. For
this reason, studies have been taken one step further.
Kinematic limit analysis has been carried out to
determine the robustness of the structures and their
behavior against seismic loads.

The possible failure mechanisms for masonry structures
and formulations for their analysis are given in various
studies (D’ayala & Speranza, 2003). Observations
outlined specific damage patterns and failure
mechanisms (Casolo, Neumair, Parisi & Petrini, 2000;
D’ayala & Benzoni, 2012). Systematic observations and
inspections of earlier earthquakes helped to determine
different collapse mechanisms of structures and based
on this, a damage and vulnerability assessment
approach was developed (Lagomarsino & Podesta,
2004). Lagomarsino and Podesta (2004) described
collapse mechanisms related to different
macroelements. A method for vulnerability analysis
with a damage probability matrix based on structural
collapse mechanisms of various elements of the
structure was also established (Lagomarsino & Podesta,
2004a). Identification of damage states in a proper way,
the damage mechanism activation, and the ultimate
capacity of the masonry structure are crucial
(Lagomarsino & Resemini, 2009). In general, the limit
analysis is performed on a structure through an
assumed failure mechanism, both by evaluation of the
horizontal static multiplier of vertical loads and mass
proportional inertial forces (Lagomarsino & Resemini
2009).

Many researchers recently focused on the seismic
performances of traditional buildings in Turkey. For
example, Dogangiin, Tuluk, Livaoglu & Acar (2006)
focus on traditional buildings and their damage during
earthquakes in Turkey, while Ural, Dogangiin, Sezen &
Angin (2007) investigate the seismic performance of
masonry buildings during the 2007 Ankara earthquake.
Recent and frequent earthquakes of Elazig (2010 and
2020) have been the source of new studies as well.
Studies on masonry and concrete building failures
during the 2010 Elazig earthquake (Celep, Erken, Taskin
& Ilki, 2011) were also carried out. Assessments of
masonry buildings in Elaz1§ and Malatya following the
2020 Elazig earthquake (Giinaydin et al., 2021) was also
among the recent studies.

3. Characteristics and Structural Problems of
Traditional Buildings

The foundation of the houses and the ground floors are
masonry structures built of local stone. There are also
examples where ground floors are built with adobe over
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a stone foundation. For some of the structures built for
residential use, a wooden-frame skeleton system with
adobe infill instead of stone masonry is utilized above
the foundation level. The wooden-frame skeleton
system with adobe infill is often preferred for the upper
floors. However, the entire upper floor is not a wooden-
frame system, the exterior walls with stoves and
cabinets are of stone masonry. There are a small number
of examples where the upper floor is completely stone
masonry or wooden-frame skeleton system. The facades
are partially and interior walls are completely plastered
and the Baghdadi technique is not utilized. A hip roof is
formed by wooden beams and it is covered with tiles.

Dual-function (residence and barn) structures have
ground floors with two entrance doors for each function
and small ventilation windows. In residential buildings,
there exist large windows as well as doors. The floors
are built with floorboards with an average thickness of
2-3 cm installed over wooden beams. Ground floor
ceilings are covered with wood if the venue is room. The
ceilings of other areas are uncoated and making the floor
beams visible. The same applies to the upper floors.
While the ceilings of the rooms are covered by wooden
planks - some even with embellishments on them-,
“sofa” usually does not have a ceiling cladding. Within
the scope of this study, Orhaneli district center and the
nearby villages of Deliballilar, Kusumlar, Sadagi, and
Serceler were examined. Some sample images of
Orhaneli houses are given in Figure 2 and Figure 3.

Figure 2. Raimler House in Serceler village, 2018.
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Figure 3. Deliballilar village door no: 100, 2014.

One of the 20 buildings that are subject of this study, has
a commercial function and 19 are residential. The floor
plans of all these studied houses are shown in Figure 4.
The ground floor exterior walls of the commercially
functioning Altincilar Coffeehouse are stone masonry.
The upper floor of the coffeehouse with wooden
skeleton walls with adobe infill has a residential plan
with an internal “sofa”.

ORHANELI VILLAGES

&

ALTINCILAR HALIL CAVUS HOUSE
COFFEFAOUSE
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ALIOSMAN GEZOIN HOUSE

Figure 4. Floor plans of the studied Orhaneli houses
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The ground floors of the residential houses are
predominantly built with stone masonry with wooden
beams placed horizontally at an average of 1.25m
intervals as shown in Figure 5. For some of the houses,
there are both stone masonry walls and wooden
skeleton walls with adobe infill, on the ground floor (Ali
Osman Gezgin House, Anbarcilar House, Efeler House,
no: 32, no: 100, no: 111). It is observed that some of the
houses were completely built by a wooden frame system
with adobe infill (Remzi Bey Mansion).

Figure 5. A typical example of a continuous stone
masonry wall on the ground floor and upper floor with
embedded wooden beams.

The walls on the upper floors where the stone hearth
and other complementary elements like cabinets exist,
walls are continued as stone masonry. However, while
some of the masonry walls are rising as masonry on the
upper floor (Efeler House, no: 100, no: 107), in some,
masonry walls are built with adobe blocks (Pekmezciler
House, Pasalar House). The adobe blocks as the filling
were preferred into the wooden frame system, where
the partition walls and the facades without the stone
hearths are located. For this reason, the minimum
center of gravity asymmetry encountered on the ground
floors increases on the upper floors.

The floors of the buildings are formed with wooden
planks on wooden beams. The entrance sofa is named
“tashk” and its ceiling is not covered, however, the
ceilings of the rooms are mostly covered. Like floors, the
roof is also a wooden structure. Hipped roofs with tiles
are very common in Orhaneli. There are wooden planks
on top of the roof structure for the tile placement.

Only 20% of these mentioned structures are in constant
use today. Bursa is one of the largest cities in Turkey and
its population is constantly increasing. Despite this, the
population growth rate of Orhaneli town has always
been negative in recent years for various reasons. The
following chart in Figure 6 shows the population growth
rate and the dramatic population exchange. Bursa’s
population has exceeded 3 million recently, while
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Orhaneli’s population has not reached even 20000 in the
last 30 years.

Population Growth Rate

2020 — —

2018

2016

2014

2012

2010

2008

-60 -40 -20 0 20 40

® Bursa [® Orhaneli

Figure 6. Comparison of population growth rate for
Bursa and Orhaneli (TUIK, accessed : 17.05.2021).

Traditional houses, as opposed to the new buildings
with reinforced concrete framing, are abandoned first
due to the decreasing population in Orhaneli and its
surrounding villages. Abandonment causes acceleration
of the strength loss in various parts of the structure.
Earth materials cover wood materials and preserve
wood from external factors like water and humidity.
When a house loses its preservative layers of earth
materials, both the earth and wood materials are
compromised and begin to deteriorate and disappear.
The most common deteriorations are loss of earth
material like adobe filling and adobe mortar or decay of
wood materials of roof framing or floors. For the
abandoned houses, first, the roof gets deteriorated, and
this leads to water intrusion into the walls and inside the
house to the wooden floor. Water intrusion into the wall
causes mortar degradation, degradation of the wooden
beams in the wall, and finally section loss. Severe
material deterioration weakens connections and finally
jeopardizes the structural integrity of the house. In case
of a seismic event, the deteriorated walls with improper
floor diaphragms will be more susceptible to out-of-
plane movement of the walls. All of these lead to a
reduction in the robustness of the traditional houses and
ultimately, these traditional houses become non-livable
as per basic standards.

4. Kinematic Limit Analysis of The Traditional
Orhaneli Houses Based on The Failure Mechanisms

Socio-cultural effects, environmental factors, and
material availability are the main variables to form the
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historical and traditional environment (Ozdemir,
Tavsan, Ozgen, Sags6z & Kars, 2008). The old Turkish-
style house is identified with its stone masonry ground
floor and the wooden-frame upper floor and this type of
construction in Turkey has been used for well over 400
years. The structural system of the civil structures in
different settlements around Orhaneli that are subject to
the current study is usually composed of stone and
wood, and the insulation on the walls is provided by soil
plaster.

There are many different types of himis houses in terms
of infill material in different parts of Turkey (Cerasi
1998; Kuban 2018; Sézen 2001). Himis structures of
Orhaneli houses are mostly wooden frames with adobe
infill. Orhaneli houses are composite structures, ground
floors are stone masonry and upper floors are composed
of a wooden frame with adobe infill. Some of the exterior
walls on the upper floor are stone masonry. Floors are
composed of one-way floor beams covered by wooden
planks and the assumption on the diaphragm stiffness
has a paramount effect on the response of masonry
wood composite structures. Floor diaphragms are
neither infinitely flexible nor rigid. The rigid diaphragm
assumption of these types of floors yields unrealistic
results (Lagomarsino, Penna, Galasco & Cattari, 2013).

There have been many types of research for masonry
structures with numerous modeling techniques. The
common methods utilized are micro-modeling,
simplified micro-modeling, and macro-modeling in the
Finite Element (FE) Models (Chacara, Mendes &,
Lourenco, 2017; Kamal, Hamdy & El-Salakawy, 2014;
Lourenco, 1996; Ozen, 2006). Equivalent frame
modeling is utilized in the non-linear analysis of
masonry structures (Lagomarsino et al.,, 2013; Yousefi
and Soltani, 2019). Tremuri software with an equivalent
frame modeling approach is very powerful for non-
linear analysis of masonry structures, it can be utilized
for stone masonry parts of the Orhaneli houses, and it is
even possible to model the flexible wooden floor system.
However, the wooden frame wall with adobe infills is
still an important issue in the modeling of these houses.

Himis structures are traditional timber housing in many
parts of Anatolia and studies on their seismic structural
performance is very limited. Aktas et al. have performed
a robust experimental study to develop the seismic
performance of himis frames with different infill
material and cladding (Aktas, Akyuz & Turer, 2014).
However, finite element modeling and analysis of the
combined stone masonry and himis structure is still not
pursued. Appropriate modeling requires depicting first
the connection on the horizontal plane between the
ground level masonry walls and upper himis walls,
Second the connection on the vertical plane between the
himis walls and stone masonry on the upper floor, and
the last proper modeling of the wooden frame floor
(Aktas, 2017). Besides, the inclusion of the effect of
material degradation, modifications, and workmanship
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to the modeling is also a very challenging issue (Aktas,
2017). The individual response of walls is often
observed during an earthquake for these types of
structures (Erdik et al., 2003).

In recent studies for traditional houses in Turkey as
referenced in the literature survey section, the
performances of these houses and sustained damages
during earthquakes suggested that the mechanism
failure of the walls is very common. Therefore,
kinematic limit analysis is performed towards the
understanding of the behavior of Orhaneli houses,
before relatively complex non-linear finite element
analysis.

4.1. Methodology

Technical guides and the standards in seismic codes
developed for the new buildings are not appropriate for
the architectural heritage. Therefore a guide was
developed by the Directorate General of Foundations of
Turkey for the management of earthquake risks for
architectural heritage buildings (The Directorate
General of Foundations of Turkey, 2017). The analysis
method is based on the assumed failure mechanisms.
For a specific mechanism, the expected vertical and
horizontal loads are placed in the system and virtual
displacement compatible with the mechanism is taken
into consideration. The opposing horizontal force is
calculated using the virtual work principle. The inertia
force of all possible mechanisms and the effects that
occur in the junctions are calculated and checked, the
possible state of collapse is determined.

The connection between ground floor stone masonry
and the upper wooden frame with adobe infill,
connection of the exterior masonry wall, and the
wooden framing in the upper floor, and flexible one-way
wooden floor system makes the structure very sensitive
to the generation of collapse mechanism of the
individual walls. Post reconnaissance reports show
heavy damage to masonry structures and the common
damage type is x-type shear cracks, failure of infill
materials in out-of-plane direction (Erdik et al., 2003;
Sahin Giichan, 2007).

The possible mechanisms are projected by assessment
of past damages for these types of structures and these
mechanisms are shown in Figure 7. The subject Orhaneli
houses are all solved for the cases given based on Egs.
(1) through (6).
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CASE 2

Figure 7. Failure mechanisms of the typical masonry and
wooden frame combined houses.

o X Pi0yi + ag X Wiby — X P06y — X Widy; =0 (1)

M* = [Z(Wibx) + Zi(Pi8:)]% /19 Zi(Wid®) +

g 2i(Pis )] (2)
Acapacity = [ag(Ei Wi + X P)I/M™ = apge” (3)
e =gM" /W + 2 P) (4)

ao is the coefficient for the load in the horizontal
direction, e* is the mass participation factor, M* is the
effective modal mass, Wi is the self-weight of the wall at
level i, P; is the load from the level i on the wall, 8x and
Oyi are the horizontal and vertical displacement of the
corresponding forces (The Directorate General of
Foundations of Turkey, 2017). For immediate use
performance level, Eq. (5) is used for the capacity. If the
capacity is required above the base level for the same
performance, then Eq. (6) is employed.

acapacityZOA'gSDS (5)
acapacity2Sae(T1) p(z/h)T (6)

Sae(T1) is the elastic spectral design acceleration for the
respective mode, ¢(z/h) is the normalized first mode
shape to top, I is the modal contribution factor.

The elastic response spectrum for the work area is
presented in Figure 8 for the seismic level of DD-3
(exceedance probability of 50% in 50 years with a
return period of 72 years) and seismic level of DD-2
(exceedance probability of 50% in 10 years with a
return period of 475 years). The analysis is pursued
both for DD-2 and DD-3 seismic levels based on the
guidelines on seismic risk management of historical
structures (The Directorate General of Foundations of
Turkey, 2017). The seismic hazard map of Turkey and
the close-up map for the current site is shown in Figure
9.
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Figure 8. The response spectrum for the work area, DD-
3 and DD-2 seismic levels.

Figure 9. Seismic map of Turkey with a 50% probability
of exceedance in 50 years and a close-up map of PGA for
the site under investigation (AFAD Turkey Seismic Risk
Map Interactive Web Application, 2020).

4.1. Analysis and Results

For all the houses considered in this study, failure
mechanism analysis is performed for seismic load levels
of DD-2 and DD-3. Short period design spectral
acceleration coefficient for the desired level is taken
from AFAD that are specific to the site. For simplicity
soil class is assumed as ZB for all the cases. Two
performance level is considered as life safety and
immediate use. For the life safety performance level, the
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response modification factor is taken as 2 and for the
immediate use safety level, the response modification
factor is taken as 1 as per recommendations given in the
management of earthquake risks for architectural
heritage buildings (The Directorate General of
Foundations of Turkey, 2017). Material properties used
in the analysis are presented in Table 1. In the
calculations, 30% of the live load is taken into account.
The resisting moment is calculated over the base or the
first-floor level depending on the chosen collapse
mechanism. The overturning moment is also calculated
over the base or the first-floor level. Relative floor
displacement for both mechanisms is found in both
cases. Modal mass participation and effective modal
mass are calculated. By use of effective modal mass, the
capacity is calculated. Obtained capacity value is then
compared to the demand values for seismic levels of DD-
2 and DD-3 and each seismic performance level.

Table 1.

The material properties used in the analysis

Type of material Unit weight
(kKN/m?3)
Masonry 20
Adobe 16
Wood 8

Capacity demand ratio (C/D) results for the failure
mechanism of case 1 and case 2 are given in Figure 10
and Figure 11, respectively. In these figures, ratios are
given for seismic performance level of immediate
occupancy (10) and life safety (LS) for DD-2 and DD-3.
As it can be noticed, the C/D of many houses is above 1.0
for seismic level DD-3 for both LS and IO seismic
performance levels for case I and case II. However, the
C/D of most of the houses is less than 1.0 for seismic
level DD-2 for both LS and 10 seismic performance levels
for the case I and case II. For the total of 20 case studies,
the C/D is below 1 in one of the case studies for seismic
level DD-3 and LS seismic performance level for the
mechanism 1. However, for mechanism 2 for the same
seismic level (DD-3) and performance (LS), the number
of case studies with C/D below 1 is 3. It is observed that
the lower C/D is obtained for mechanism 2 and
mechanism 2 is more critical. For the total of 20 case
studies, seismic level DD2 and IO performance level,
both for the mechanism I and mechanism 2, C/D is
below 1.

A sample capacity demand ratio calculation for one of
the 20 buildings used in the study for a given
performance level and a collapse mechanism is given in
Table 2. In the table, the calculation for one of the case
studies, Tarakecilar house, is presented. The analysis in
the given example is based on collapse mechanism Il and

J ESOGU Engin Arch Fac. 2022, 30(2), 270-279

life safety performance level. For this mechanism, the
expected vertical and horizontal loads are placed in the
system and virtual displacement compatible with the
mechanism is taken into consideration by use of the
formulas 1 through 6 given in the methodology section.
The opposing horizontal force is calculated using the
virtual work principle and inertia force of the
considered mechanism. For the given example, the
capacity is calculated as 0.286g. The demand is 0.291g
and 0.086g for seismic levels DD-2 and DD-3,
respectively. Therefore the C/D is calculated as
0.286g/0.291g for DD2 and 0.286g/0.086g for DD-3. As
it is seen in Figure 11, the C/D is above 1 for DD-3 and
LS case, however, it is slightly below 1 for the DD-2 and
LS case for the presented example of Tarakgeilar house.

B DD3_LS_Casel M DD3_IO_casel

Figure 10. Capacity demand ratio results for collapse
mechanism case 1.
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Figure 11. Capacity demand ratio results for collapse
mechanism case 2.
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Table 2.

A sample capacity demand ratio calculation for life
safety performance level and collapse mechanism II:
Tarakgilar house

collapse mechanism II
performance lev life safety

DD2

Sps 0.916

DD3

Sps 0.281

R 2

g 0.25 kN/m2 dead load

q 2.453 kN/m2 live load

g-cat 1 kN/m2 roof dead load

q - ¢at1 1 kN/m2 roof live load

Y, 20 kN/m3

A 7.841 m2 0.5 322 487
4 121.7 kN

P, 7.729 kN dead load+30% of live load over a tributary area
B, 3.22 m

h, 2.7 m

t, 0.7 m

Y, 20 kN/m3

A 7.841 m2 0.5 3.22 487
A 108.2 kN

P, 10.19 kN

B, 3.22 m

h, 2.4 m

ty 0.7 m

Mesisting 41.43  kN-m resisting moment about level 1
Movertuming

o 0.269

Sw., 0

Sp, 0

Swi 0.5

Spy 1

M* 11.31N-s2/m

e* 0.937

Acapacity  2-810  m/s2  or 0.286 g
@(z/h) 0.529

N 2
r 1.2
Agemand  2.854 m/s2  or 0.291 g for DD2 level
Agemand  0.876 m/s2  or 0.089 g for DD3 level

The minimum thickness requirement and maximum
aspect ratio (the ratio of wall height to its thickness) for
unreinforced masonry structures are given in Turkey
Building Seismic Code as shown in Table 3 (T.C. i¢ Isleri
Bakanligi Afet ve Acil Durum Yonetimi Baskanhigi,
2018). In this table (teff)min is the minimum thickness of
the masonry wall, and (hett/teff)max is the ratio of
maximum wall height to its thickness. Masonry walls of
Orhaneli houses comply with the code requirement.
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Table 3.

Thickness and aspect ratio requirement of
unreinforced masonry wall for base shear in Turkey
Seismic Building Code 2018

Masonry type (teft)min (het/tef) max
(mm)

Masonry 350 9

(unreinforced) with

natural or unnatural

cut-stone

Masonry 240 12

(unreinforced), with
other masonry units

5. Suggestions for Structural Consolidation

Increasing structural deteriorations in buildings due to
abandonment render buildings vulnerable to
earthquakes. The increases in deterioration levels not
only weaken the structure but also causes the loss of a
whole traditional house and traditional texture. It is
possible to reconstruct the lost traditional structure
with reconstruction. Although reconstruction is one of
the most major conservation techniques, it is debatable
how much the reconstructed building reflects the
original spirit of a traditional house. Therefore,
reconstruction is chosen as the last option of
conservation techniques and it is preferred to avoid
reconstruction if possible.

Consolidation, renovation, and adaptation are suitable
restoration applications for traditional Orhaneli houses.
Survival of these structures heavily depends on their
periodic inspection and minor repairs to the structural
system as necessary. Consolidation should be applied
for structures whose structural conditions are
weakened. Consolidation not only prevents the
destruction of the traditional house but also protects
against earthquake effects, which are natural risk
factors in Turkey.

6. Conclusions

The main purpose of this study is to determine the
structural deteriorations and seismic behavior of
traditional Orhaneli houses. The article indicates the
importance of the structural strength of traditional
Orhaneli houses and the main deterioration problems in
the load-bearing system and building materials.

The construction system of Orhaneli houses is similar to
typical himis construction. Natural building materials
such as wood, stone, and adobe used in buildings need
constant maintenance. However, population loss and
abandonment cause rapid deterioration. Discrete
materials within the construction system of Orhaneli
houses make them vulnerable to the individual rigid
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body motion of the walls. The connection of masonry
walls to the upper wooden-frame adobe infill walls in a
horizontal plane and the connection of masonry walls to
the wooden frame adobe infill walls at vertical planes
require utmost attention. Based on the limit analysis
results, Orhaneli houses need to be retrofitted for design
seismic level (DD-2) both for seismic performance levels
of 10 and LS. It is also observed that the performance of
the houses for the seismic level DD-3 is acceptable. It is
also observed that among the case studies, DD-3 and LS
performance level is more critical for mechanism 2
compared to mechanism 1. C/D ranges between 0.08
and 0.61 for seismic level DD-2 and IO performance level
for collapse mechanism 1. C/D ranges between 0.09 and
0.67 for seismic level DD-2 and 10 performance level for
collapse mechanism 2. Both for mechanism 1 and
mechanism 2, the seismic level DD-2 and IO
performance levels are not satisfactory. C/D ranges
between 0.17 and 1.23 for seismic level DD-2 and LS
performance level for collapse mechanism 1. C/D ranges
between 0.19 and 1.35 for seismic level DD-2 and LS
performance level for collapse mechanism 2. For
mechanism 1 with seismic level DD-2 and LS, 5 out of 20
study cases, are satisfactory. For mechanism 2 with
seismic level DD-2 and LS, 7 out of 20 study cases, are
satisfactory.

The seismic performance of the traditional Orhaneli
houses needs to be elaborated further, for the
development of proper seismic retrofit techniques and
to conserve and pass these historic heritage values to
the next generations. As a future recommendation, the
material tests and vibrations tests on these houses need
to be performed and the results need to be used in a
refined finite element model with nonlinear analysis.
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Polietilen (PE) kismi termoplastik bir malzemedir. Hekzagonal bor nitriir (hBN) grafite
benzer tabakall bir yapidadir, stiper kati yaglayici, UV 15in yayict veya kompozitlerde isil
iletkenlik artirict ajan olarak kullanilabilir. hBN’iin mikro boyutlu tanelerinin kimyasal
eksflasyonu ile elde edilen, tistiin mekanik ve 1sil dzelliklere sahip nano tabakali bor nitriir
(BNNS), polimerlerin 1sil, bariyer ve mekanik ézelliklerini iyilestirmek icin dolgu maddesi
olarak kullanimi literatiirde yerini almistir. Algak yogunluklu polietilen (AYPE)-BNNS iceren
kompozit filmlerin biyobozunurluklarti ile ilgili bir calismaya rastlanmamuistir. Bu ¢calismada,
daha dnce ekstriizyon yéntemi ile hazirlanmigs ve karakterizasyon testleriyapilmis olan BNNS
iceren AYPE nanokompozit filmlerin biyobozunurluk ézelliklerinin  belirlenmesi
incelenmistir. Biyobozunurluk analizleri ASTM D 5988-03 (Standard Test Method for
Determining Aerobic Biodegradation in Soil of Plastic Materials After Composting)’e gére 2-
99 giin araliginda gergeklestirilmistir. 100 g toprak ve 0,2 g érnek iceren biyometre
erlenlerine nem orant % 65 olarak ayarlanmistir. Biyobozunurlugun gergeklesmesi icin
toprakta di amonyum hidrojen fosfat ((NH+)2HPO4) kullanilarak C:N ayarlamast 15:1
oraninda yapilmistir. Titrasyon yéntemi ile analiz yapilarak bozunma sonucu olusan CO:
miktart hesaplanmistir. Biyobozunurluk analizleri ile bulunan CO; miktarinin / elementel
analiz sonucu bulunan teorik COz miktarina orani yiizde (%) biyobozunurluk belirlenmistir.
%1 BNNS iceren numunenin biyobozunurlugunun BNNS icermeyen numuneye gére %0,83,
negatif numune olan endiistriyel sera naylonuna gére %0,99 daha az oldugu belirlenmistir.
AYPE ve hBN’nin XRD pik siddetlerinde biyobozunurluk alanizi sonrasinda polimer
yapisindaki degisimden kaynakli olarak azalma tespit edilmistir. FTIR sonuglari da biyolojik
bozunmadan kaynaklanan OH gruplari iceren oksitlenmis parcalardan dolay! yeni dalga
boylarinda bant olusumlarini géstermektedir. hBN ilavesinin bariyer, isil ve mekanik
6zelliklerini iyilestirdigi icin polimer yapisini mikroorganizmalara karsi daha dayanikli hale
getirdigi ve kullanim émriinii artirdigi belirlenmistir.

EFFECT OF NANO-LAYERED BORON NITRIDE (BNNS)ADDITION ON
BIODEGRADABILITY PROPERTIES OF POLYETHYLENE NANOCOPOSIDES

Keywords

Abstract

Biodegradability,
BNNS,

Polyethylene film,

PE film nanocomposite,
Soil degradation.

Polyethylene (PE) is a partial thermoplastic material. Hexagonal boron nitride (hBN) is a
layered structure similar to graphite. hBN is used as super solid lubricants, UV radiators or
thermal conductivity enhancing agents in composites. The use of nano-layered boron nitride
(BNNS), which is obtained by chemical exflation of hBN's micro-sized grains with has superior
mechanical and thermal properties, has taken place in the literature as filler for improving
polymer barrier, thermal and mechanical properties. However, in the literature on the
biodegradability of composite films containing low density polyethylene (LDPE)BNNS study
hasn't been found. In this study, the determination of biodegradability properties of LDPE
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nanocomposite films containing BNNS, which were previously prepared by extrusion method
and characterization tests were carried out, were investigated. Biodegradability analysis
were performed according to ASTM D 5988-03 (Standard Test Method for Determining
Aerobic Biodegradation of Plastic Materials After Composting in Soil) between 2-99 days. The
humidity ratio was set to 65% for the biometer flasks containing 100 g of soil and 0.2 g of
sample. In order for biodegradability to occur, the C:N adjustment was made at a ratio of 15:1
using di ammonium hydrogen phosphate ((NH4+)2zHPO4) in the soil. The amount of CO: formed
as a result of biodegradability was calculated by analyzing with the titration method. The
ratio of the amount of CO: found by biodegradability analyzes to the theoretical amount of
CO: found as a result of elemental analysis was calculated as percentage (%)
biodegradability. The biodegradability of the sample containing 1% BNNS, it was determined
to be less than the sample without BNNS and the negative greenhouse nylon, 0.83% and
0.99%, respectively. After the analysis of biodegradability, the XRD peak intensities of LDPE
and hBN was determined decrease due to the change in the polymer structure. In the FTIR
results, band formations were observed at new wavelengths due to oxidized fragments
containing OH groups resulting from biodegradation. With the addition of hBN, it was
determined that the barrier, thermal and mechanical properties were improved, the polymer

structure became more resistant to microorganisms and increased its service life.
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1. Giris yillarda bu ozelliklerinden ve grafit benzeri yapisi

Teknolojideki ilerlemeler ve diinya nifusunun
artmasiyla birlikte plastik malzemeler hayatin ve
endiistrinin her alaninda genis uygulama alanlar
bulmustur. Plastik malzemeler hafifligi, inertligi ve
disiik maliyetli nedeniyle yaygin olarak kullanilirlar
[Rudeekit, 2006]. Polistiren, polipropilen, polietilen,
poli(metil metakrilat) ve poli(vinil kloriir) gibi petrole
dayali bu yapay plastikler giinliik yasamimizda her
alanda kullanilmaktadir [Nowak vd. 2012; Tokiwa vd,,
2009]. Polimer malzemeler tek baslarina o6zellikleri
acisindan endiistriyel talepleri karsilayamamaktadir. Bu
sebeple ¢esitli dolgu maddeleri ile kolay sekillendirme
ve kullanim esnasinda mukavemet ve sertlik
ozelliklerini iyilestirmeye yonelik ¢alismalar
yapilmaktadir. Karbon nanotiipler, grafen, kil ve karbon
siyahi polimerinin 6zellikleri iyilestirmek i¢in kullanilan
birka¢ dolgu maddesidir [Xu vd., 2020; Lakshmi vd.,
2008; Okan 2017]. Bu ilavelerin ana polimerlerin
fizikokimyasal 0Ozelliklerini verimli bir sekilde
gelistirdigi kamitlanmistir. Son yillarda en yaygin
kullanilan katki maddesi grafendir [Shan vd., 2021;
Barra vd., 2019].

Bor nitriir (BN), ilk olarak 1842 yilinda sentezlenmis,
dogada bulunmayan bir seramik {riindiir [Balmin
1842]. Hekzagonal bor nitriir (hBN) grafit benzeri pullu
yapisi geregi beyaz grafit olarak da adlandirilmaktadir.
Karbona benzer kristal yapis, yiiksek 1s1l sok direnci, 1s1l
iletkenlik, elektriksel yalitkanlik, diisiik dielektrik sabiti,
zehirsiz olmasi, kolay sekil alabilen, ergimis metallere
karsi 1slanma o6zelligi olmasi, kimyasal kararlilik ve
milkemmel yaglayiciik gibi 06zellikleri nedeniyle
endiistride genis kullanim alani bulan inorganik bir
malzemedir [Ozbelge vd. 2008; Shi vd. 2008]. Son

dolayisi ile polimer liretiminde bor nitriiriin kullanimi
artmaktadir. hBN iretim esnasinda yalmizca eriyik
kirilmasini ortadan kaldirmak icin degil, ayn1 zamanda
yarilma hatalarin1 6nemli 6l¢lide daha yiiksek kayma
oranlarina ertelemek icin isleme yardimcilari olarak
basarili bir sekilde kullanilabilir. hBN erimis polimer
icerisinde gerilme giderici olarak diizgiin yiizeyli
sekillendirme saglayabilmektedir [Hatzikiriakos ve
Rathod 2003; Katatchlow vd., 2000; Seth ve
Hatzikiriakos 2001; Rathod ve Hatzikiriakos 2004; Ay
vd.,, 2020]. Ayrica polimer malzemelerin fiziksel,
mekanik ve 1sil o6zellikleri gelistirmek icinde hBN
kullanimi bulunmaktadir [Ali ve Abdala 2021; Wang vd.,
2021; Joy vd., 2020].

Biyobozunurluk, organik yapilarin mineralizasyonunu
mikroorganizmalar ile tanimlayan bir prosestir.
Biyobozunurluk siireci ikiye ayrilir (Esitlik 1, 2) [Leja ve
Lewandowicz 2010]:

1.Anaerobik biyolojik bozulma:

Cpolimer = CO2 + CH4 + H20 + Cbiyokitle +C kainn (1)
2.Aerobik biyolojik bozunma:

Cpolimer + O2 = CO2 + H20 + Cbiyokiitle +C kalint: (2)

Anaerobik biyolojik bozulma plastik malzemelerin
biyobozunurlugu  mikroorganizmalarin = enzimatik
etkinligi ile karbon dioksit, metan, su, agirlikli olarak,
inorganik bilesikler veya biyokiitleye ayrisma yetenegi
olarak tanimlanmaktadir [Mohee vd., 2008]. Aerobik
biyolojik bozunma ise plastik malzemenin atmosferik
oksijen tiiketimi ile karbondioksit, su ve biyokiitleye
(vani  bliyiyen = mikroorganizmalar  tarafindan
gelistirilen yeni biyolojik maddeye) doniistiirilmesidir
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[Ardisson vd., 2014; Jeon vd., 2021; Khandare vd., 2021].

Polietilen (PE) gida ambalajlari, perakende sektorii ve
tarim sektorii gibi ¢ok cesitli uygulamalar icin kullanilir.
Ornegin, polietilen ile yapilan plastik mal¢ filmleri,
yabani otlar1 kontrol etmek ve toprak sicakligini ve nemi
kararli halde tutmak i¢in basariyla uygulanir [Ardisson
vd., 2014]. AYPE opaklik, gerilme mukavemeti, yirtilma
mukavemeti, sertlik ve kimyasal direnc, diisiik sicaklikta
bile esneklik gibi cesitli 6zelliklere yol acan %50-60
araliginda bir kristallik derecesine sahip yar kristalin
bir katidir. Cok yo6nlii o6zellikleri ve kullanishhg:
nedeniyle tiim endiistriyel ve tarimsal alanlarda yaygin
olarak kullanilmaktadir [Sen ve Raut, 2015]. PE
mikrobiyal saldirilara direngli olan en sorunlu plastiktir.
Polietilen triinler topraga gomiilmeden 6nce 26 giin
suni UV 1simasina maruz birakildiginda 10 yil sonra
agirlik olarak % 0,5'den az karbon kaybi yasanir. Once
radyasyona maruz birakilmaksizin, % 0,2’den az karbon
dioksit tretilir. Ayn1 sekilde polietilen bir tabaka 12 yil
nemli toprak ile temas ettiginde biyolojik tahribat
olmadig goriilmiistiir. Bununla birlikte bazi ¢alismalar
kisa zaman araliginda PE'nin kismi olarak
biyobozundugunu gostermistir. Biyotik bir ortama
maruz kalmadan 6nce polietilenin UV foto-oksidasyonu,
1sil  oksidasyonu veya nitrik asit ile kimyasal
oksidasyonunun biyolojik bozunmay1 arttirdiginm
gostermistir [Leja ve Lewandowicz 2010; Ardisson vd.,
2014; Jeon vd., 2021; Khandare vd., 2021; Ghatge vd.,
2020].

Biyolojik bozunmay1 o6lgmek i¢in test yoOntemleri
respirometriye dayanmaktadir [Mohee vd., 2008; ,
Ardisson vd., 2014; Grima vd., 2001]. Respirometrik test
yontemleri, reaksiyonun (COz) yalnizca bir karbonik
triniinii degerlendirebilir. Biyobozunma sirasinda
tiretilen biyokiitleyi (Coiyokitie) veya yan iiriinleri (Ckannt)
belirlemek icin heniiz giivenilir ydntemler mevcut
degildir. Bu nedenle, biyokiitle ve potansiyel yan iirtinler
denklemden ¢ikarllarak %100 kiitle dengesine
ulasilmasi engellenir. Sonug olarak, plastiklerin tam bir
biyolojik bozunmasi, nadiren tam bir mineralizasyona
(vani, plastiklerin CO2'ye tamamen dontstiirilmesi
durumunda beklenen maksimum miktara karsilik gelen
bir karbondioksit olusumuna) yol acacaktir, ¢linkii en
azindan kismen orijinal plastik malzemenin bir kismi
anaerobik biyokimyasal yollarin bir sonucu olarak
biyokiitleye doniistiiriilecektir. Bu nedenlerle, %90'a
esit veya daha yiiksek bir mineralizasyon degeri, bilim
toplulugu tarafindan tam biyobozunmanin kaniti olarak
kabul edilir [Ardisson vd., 2014].

Daha onceki g¢alismada hBN’iin mikro boyutlu
tanelerinin kimyasal eksflasyonu ile elde edilen, iistiin
mekanik ve 1sil 6zelliklere sahip BNNS, polimerlerin
bariyer, 1s1l ve mekanik 6zelliklerini iyilestirmek icin
dolgu maddesi olarak incelenmistir [Seyhan vd., 2017;
Seyhan vd., 2018; Akay vd., 2012; Yurdakul vd., 2012;
Seyhan vd., 2011; Yurdakul vd. 2011]. Bu ¢alismada
daha once ekstriizyon yontemi ile hazirlanmis ve
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karakterizasyon testleri yapilmis olan BNNS iceren
AYPE  nanokompozit filmlerin  biyobozunurluk
ozellikleri incelenmistir. AYPE'nin biyobozunurluguna
BNNS'nin etkisi arastirilmistir.

2. Materyal ve Yontem
2.1. Kullanilan Malzemeler

Bu calismada algak yogunluklu polietilen, silan
kimyasali ile muamele edilmis BNNS tozlarinin
ylzeylerinin hidrofobik karakteri ile uyumlu olan 2 -
hidroksietil metakrilat (HEMA) monomeri ile graft
edilmis, ekstriizyon yontemi ile hazirlanmis olan BNNS
iceren AYPE nanokompozit filmler Kkullanilmistir
[Seyhan vd., 2017]. Numuneler, HEMA-graft AYPE (N-1),
HEMA-graft AYPE %1 BNNS (N-3), endiistriyel sera
naylonu (negatif), nisasta (pozitif) olarak
adlandirilmistir. Deneylerde toprak, hidroklorik asit
(HCI) (Sigma-Aldrich,%37’lik), potasyum hidroksit
(KOH) (Merck, %85), di amonyum hidrojen fosfat
((NH4)2HPO4) (Merck, >%99) ve fenolftalein (Sigma-
Aldrich) kullanilmistir.

2.2. Toprak Hazirlanmasi

ASTM D 5988-03’e [ASTM D 5988-03] gore cesitli meyve
ve sebze diplerinden, ¢amlik alandan ve ¢ayirdan olmak
lizere ¢ bolgeden toprak alinarak oda sicakliginda
kurutulmus, 2 mm’lik elekten elenerek bu ii¢ toprak esit
oranlarda harmanlanmis ve igerisine 25’e 1 oraninda (%
4) kompost karistirilarak toprak hazirlanmistir. Toprak
kullanmadan énce 10 giin buzdolabinda bekletilmistir.
Topragin ASTM D 2974-13 (Standard Test Methods for
Moisture, Ash, and Organic Matter of Peat and Other
Organic Soils [ASTM D 2974-13])’'e gore nem ve kiil
tayini, ASTM D 4972-01 (Standard Test Method for pH
of Soils [ASTM D 4972-01]) ve ASTM D 5988-03’ de
belirtilen degerlere gore pH tayini yapilmistir.

2.3. Kimyasal Analizler

N-1, N-3, sera naylonu, toprak ve nisastanin LECO
Truspec CHN cihazi ile elementel analizleri yapilarak
karbon oranlari bulunmustur. Numunelerin
biyobozunurluk 6ncesi ve sonrasi Bruker-axs D-8 XRD
cihaziylaile 5-60 derece aralifinda 2 derece/dk hizla faz
analizleri yapilmistir. FTIR analizleri 600-4000 cm!
dalga boyu araliginda Bruker Tensor 27 cihazinda
gerceklestirilmigtir.

2.4. Biyobozunurluk Analizleri

Biyobozunurluk analizleri ASTM D 5988-03 (Standard
Test Method for Determining Aerobic Biodegradation in
Soil of Plastic Materials After Composting)’'e gore
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yapilmistir. ASTM D 5988-03’e gore biyobozunurluk
analizi icin biyometre erlenleri hazirlanmistir. Bu
erlenlere toprak, toprak+N-1, toprak+N-3, toprak+sera
naylonu ve toprak+nisasta biyobozunurluk testleri icin
hazirlanmistir, testler ¢ tekrarl olarak yapilmistir. 100
g toprak ve 0,2 g 6rnek iceren biyometre erlenlerine
nem orani % 65 olacak sekilde saf su ilave edilmistir.
Erlenlerin agirliklar1 kayit edilip analizler boyunca
agirlik kontrolleri yapilip, gerekli durumlarda saf su
ilavesi yapilarak nem oraninin sabit kalmasi
saglanmistir. Biyobozunurlugun gerceklesmesi icin
toprakta di amonyum hidrojen fosfat ((NH4)2HPO4)
kullanilarak C:N ayarlamasi yapilmistir. Bunun igin
pozitif kontrol olan nisastanin yapitasi glikoz esas
alinmis ve C:N oraninin 15:1 olmasi icin gerekli azot
miktar1 (NH4):HPO4 ¢ozeltisi eklenerek saglanmistir.
Biyometre erlenlerinin ikinci béliimiine ise bozunma
sirasinda aciga ¢ikacak olan CO2’i tutmasi i¢in 20 mL 0,5
N potasyum hidroksit (KOH) c¢ozeltisi eklenerek
kapaklar1 kapatilmis ve karanlik bir dolapta beklemeye
alinmistir. Dolap igerisi oda sicakligl termometre ile
kontrol edilmistir. Standarda gore olmasi gereken
sicaklik 20-28 9C araligindadur. ilk dért hafta iki veya ii¢
giinde bir, daha sonra iki hafta haftada bir, daha sonraki
iki 6l¢tim iki haftada bir ve son iki 6l¢iim li¢ haftada bir
yapilarak numunedeki C icerigindeki azalma kontrol
edilmistir. Bunun i¢in erlenlerdeki KOH ¢6zeltisinin 3-4
damla fenolftaleinin donim noktasina kadar
hazirlanmis olan 0,25 N HCI ¢ozeltisi ile titrasyonu
yapilmistir. Analizlere baslarken erlenlerin kapaklari
acilarak 30-60 dk arasinda hava almalar1 saglanmistir.
Daha sonra erlenlere yeni 20 mL 0,5 N KOH ¢ozeltisi
eklenmisgtir.

Bozunma sonucu olusan CO2, KOH ile Esitlik 3’e gore
reaksiyona girmektedir. Reaksiyon sonucu potasyum
karbonat ( K2CO3 ) olusmaktadir. Reaksiyona girmeden
kalan KOH miktar: ise ¢ozeltinin 0,25 N HCI ile titre
edilmesi ile Esitlik 4’ e gore belirlenmistir.

2KOH + CO, — K,CO; + H,0 3)
KOH + HCl > KCl+ H,0 (4)

Esitlik 3 ve 4’den gorildigi izere esit mol KOH ile
reaksiyona girme agisindan 2 mol HCI 1 mol CO2’ e denk
olmaktadir. Bu durumda iiretilen CO2 miktar1 Esitlik 5
ile hesaplanmaktadir.

0.25 N x (Zt—Zo)x 44
2

Olusan COz miktari (mg) = (5)
Bu esitlikte, Zt: titrasyonda toprak icin harcanan HCI
hacmini (mL), Zo: titrasyonda o6rnek + toprak igin
harcanan HCI hacmini (mL) ifade etmektedir.

Teorik olarak olusmasi beklenen CO2 miktari ise Esitlik
6’dan elementel analiz sonuglarina gore ¢ikan karbon
miktarindan hesaplanmistir.

C+02- CO2 (6)
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Biyobozunurluk analizleri sonucu olusan ve yukaridaki
hesaplamalar dikkate alinarak hesaplanan CO2 miktari
ve elementel analiz sonucu bulunan teorik CO2 miktari
birbirine oranlanarak ylizde (%) biyobozunurluk Esitlik
7’ e gore belirlenmistir.

Olusan CO, Miktart "
Teorik CO, Miktart

%Biyobozunurluk = 100 (7)

3. Deneysel Sonuglar ve Tartisma

LECO Truspec CHN cihazi ile yapilan N-1, N-3, negatif,
pozitif numunelerin ve topragin elementel analizlerinin
sonuglart Tablo 1’de gortulmektedir. Elementel analiz
sonucundaki karbon miktarindan teorik karbondioksit
miktar1 hesaplanmistir. Yapilan analizlerle topragin
nem miktar1 %5,6 olarak, kil orani %1,51 olarak
belirlenmistir. Topragin pH degeri ise 21,79C’ de 7,62
olarak ol¢iilmiistiir. pH degerinin 6-8 araliinda olmasi
gerekmektedir. Bu pH degerleri disinda mikro
organizma ve atipik mikroplar korunur. Analizler i¢in
hazirlanan toprak standart degerler araliginda
kullanilmistir.

Tablo 1

Numunelerin elementel analiz sonuglari

Nu;:illme % Azot % Karbon % Hidrojen % Kiikiirt
N-1 0,225 85,756 12,84 <0,001
N-3 0,206 84,812 12,931 <0,001

Negatif 0,049 86,072 13,259 < 0,001

Pozitif 0,267 39,825 6,17 < 0,001

Toprak 0,402 4,558 0,312 <0,001

Numunelerin ASTM D 5988-03’e gore 2, 6,9, 12, 14, 19,
23, 28, 44, 56, 76 ve 99. giinlerde yapilan
biyobozunurluk analizlerinin sonuglar1 Sekil 1’dedir.
Nisastanin biyobozunurluk ytizdesi ¢ok yiiksek oldugu
icin numunelerin biyobozunurluk degerlerinin dogru
yorumlanabilmesi amaciyla Sekil 2’de nisasta
olmaksizin verilmistir.

Doksan dokuz giin sonundaki % biyobozunurluk
degerleri N-1 numunesinin % 3,85, N-3 numunesinin %
3,02, negatif(sera naylonu) % 4,1 ve pozitif(nisasta) %
63,84 oldugu bulunmustur (Sekil 3). ASTM D 5988-03’e
gore nisastanin biyobozunurlugunun 6 ay(yiizseksen
giin) icin %70 olmasi gerekmektedir [ASTM D 5988-03].
Nisastanin doksan dokuz giinde biyobozunurlugu %
63,84’e  ulasmistir. Elli al giinden sonra
biyobozunurlugu yaklasik sabit hiz ile devam
etmektedir. Dolayisiyla bu varsayimla alti ay sonunda
nisastanin  biyobozunurlugunun %70’e ulasacagi
beklenmektedir.
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Sekil 2. N-1, N-3 ve negatif numunelerin biyobozunurluk
analiz sonuglar1

Sekil 3’deki numunelerin toplam % biyobozunurluk
sonuglarina goére N-3’lin biyobozunurlugunun N-1'e
gore 0,83, sera naylonuna gore 0,99 daha az oldugu
gorilmektedir. %1 BNNS takviyesinin algak yogunluklu
polietilenin biyobozunurlugunu biraz diisiirdiigi tespit
edilmistir. Biyobozunur polimerlerde de BNNS ilavesi
ile daha homojen bir yap1 ve fiziksel ozellikleri
iyilestirmis olmasindan dolay1 biyobozunurlugun
azalacagl bildirilmistir [Behera vd., 2021]. Bulunan
sonu¢ da bu degerlendirmeyi desteklemektedir.

% 63,84
u 3,85 % 3,02 ‘ﬂll_‘ E
N-1 N-3 Negatif Pozitif

Sekil 3. Numunelerin toplam % biyobozunurluk
sonuglari
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Biyobozunurluk dncesi ve sonrasi Sekil 4’de N-1, Sekil
5’de N-3 ve Sekil 6’da negatif numunenin XRD sonuglar1
yer almaktadir. Numunelerde AYPE'ye karsilik gelen 26
= 21.32°, 23.54°, 29.54° ve 36.11°'de kristal bdlgenin
pikleri (JCPDS PDF No:00-040-1995) ile ayrica amorf
bolge 15 ile 25° derece 26 arasinda goriilmektedir yari
kristal bir yap1 gosterir [Barabaszova vd., 2020]. Sekil
5’'de AYPE ana pikinin yaninda 26,76 derecede hBN
(JCPDS PDF No:00-034-0421) piki yer almaktadir. Sekil
6’ da sera naylonunda da AYPE pikleri mevcuttur.

= AYPE

= Biyobozunurluk
sonrasi

= Biyobozunurluk
Gncesi

Géirace i Siddet (cps)

Sekil 4. N-1 numunesi biyobozunurluk 6ncesi ve sonrasi
XRD sonugclari

——]
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+BN

= Biyobozunurluk
sonras

—
———

Gareceli Siddet (cps)

—— Biyabozunuriuk
oncesi

Sekil 5. N-3 numunesi biyobozunurluk 6ncesi ve sonrasi
XRD sonuglar1

*AYPE

sanras

Biyobozunurluk
Bncesi

Géiraceli Siddat fc ps)

Sekil 6. Negatifin biyobozunurluk 6ncesi ve sonras1 XRD
sonuglari

N-1 numunesinde biyobozunurluk sonrasi AYPE piki
mevcut olmasina ragmen pik siddetinde ¢ok biiytk
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azalma gozlenmektedir, en biiylik pikin siddeti 1000
cps’den 35 cps’e diismiistiir. AYPE pikindeki azalmanin

nedeninin polimer yapisindaki degisimden
kaynaklanmaktadir. Polimer yapisinin degisiminin
sebebi ise kompost karisimindan gelen

mikroorganizmalarin sebep oldugu diisiiniilmektedir.
Esmaeili vd. (2013)'nin yaptiklari ¢calismada da igerisine
mikroorganizmalarin bulundugu numunelerde pik
siddetinde 6nemli derecede azalma tespit etmislerdir
[Esmaeili vd., 2013]. N-3 numunesinde AYPE piki 837
cps degerinden 17 cps degerine ve hBN piki 855 cps
degerinden 17 cps degerine azalmistir. N-3
numunesinde biyobozunurluk sonrasi hBN pik
siddetinde de ¢ok biiyiik azalma olmustur. BN pikindeki
azalmanin sebebinin ise polimer yapisinin bozunmasi
ile yap1 i¢cinde yer alan BNNS’lerin polimerle baglarinin
kopmasi sonucu topraga karismis olabilecegi,
dolayisiyla kompozit PE filmlerin BNNS miktarlarinda
azalma XRD pik siddetlerinin degismesine neden oldugu
disinilmustiir.  Sera  naylonunun AYPE pik
siddetlerinde biyobozunurluk ©ncesi ve sonrasi
degisimin ¢ok fazla olmadig1 belirlenmistir (Sekil 6). Pik
siddetlerinde azalmanin tespit edilmemis olmasi
muhtemel olarak iiretim kosullar1 arasindaki farktan
kaynaklanmaktadir. Bu sonu¢ sera naylonunun dogada
¢cok uzun yillar kalacagi ve Kkirlilik olusturacaginin
kanitidir.

Numunelerin normal atmosfer kosullar1 altinda
gerceklestirilen FTIR analizi sonuglar1 Sekil 7°de yer
almaktadir. FTIR grafiklerinde biyobozunurluk oncesi
numuneler kirmizi biyobozunurluk sonrasi numuneler
mavi cizgi ile isaretlenmistir. AYPE tekrar eden -CH2-
birimleri zincirlerini olusturan karbon (C) ve hidrojen
(H) elementlerinden olugsmaktadir [Yin 2012].

Tim numunelerde yaklasik olarak giligcli 2919 cm!
asimetrik CHz ve 2840 cm! simetrik CHz gerilme
titresimleri gézlendi [Yin 2012; Ramkumaar vd., 2009;
Arslan ve Dilsiz 2020; Sridharan vd., 2021; Skipina vd.,
2018; El-Sayed vd., 2021]. Saf AYPE karakteristik olarak
1460 cm ve 720 cm'de pik yapar. 1467 cm! 'deki
zirveler asimetrik deformasyon CH biikiilmesine ve 720
cm! civarinda meydana gelen keskin pik CHz'ye karsilik
gelen sallanma deformasyonuna aittir. Asimetrik egilme
nedeniyle CH deformasyonu gosteren pik yaklasik 1370
cm'de goriilmektedir [Ramkumaar vd., 2009; Arslan ve
Dilsiz 2020]. Bu pikler, polimerde bulunan dogal
baglara karsilik gelmektedir. Polietilen ¢alismalarinda
1020-1120 cm™ aralifinda gozlenen pikler C=0
gerilmesi ile iligkilendirilmistir [Yin 2012; Sridharan vd.,
2021]. Ortamdaki nem olan OH gerilmesinin neden
oldugu pikler 3100 cmden sonra olusan piklerde
goriilmiistiir [Arslan ve Dilsiz 2020; Skipina vd., 2018].
Literatiirde BN icin B-N gerilme titresimleri 1390-1400
cm'deki tepe noktasi, 790-820cm1'de bulunan diger
pik B-N-B egilme titresimlerine atfedilmistir [Gao ve Li
2003; Besisaa Dina vd., 2016; Berchmans vd., 2009; Shi
vd., 2010]. Sekil 7.b’de BNNS takviyeli polietilene ait
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FTIR sonuglar1 incelendiginde 790 cm-1'de B-N-B piki
goriilmektedir. B-N gerilme piki ise 1392 cm-1'de yer
almaktadir. Biyobozunurluk o6ncesi ve sonrasi FTIR
sonuglart  karsilastirildifinda mikroorganizmalarin
etkisiyle C=0 gruplarinin olusmasi ve biyolojik
bozunmadan kaynaklanan OH gruplar1 igeren
oksitlenmis parcalardan dolay1 yeni dalga boylarinda
bantlar olusmustur [Esmaeili vd., 2013; Sridharan vd.,
2021]. Ayrica literatirde AYPE FTIR spektrumlarinda
1700 ve 1650 cm'de yeni zirvelerin goériinimiini
biyolojik bozunmasinin ara tirtinleri olan aldehitlerin ve
ketonlarin olusumuna atfedilmistir. 1142 ve 916 cm-
I"deki degisiklikler ise C-0-H, C-0-C, C-0, PO2-,C-C ve
C-H (alken) bozunmasi i¢in atanmistir [El-Sayed vd.,
2021]. BNNS takviyeli olan numunede yeni pik
olusumlar1 daha az gorilmektedir (Sekil 7.c). Bu
polimerin daha homojen ve dayanikli bir yapiya sahip
oldugunu gostermektedir. Bu sonuglara gore BNNS
iceren algak yogunluklu polietilen polimerlerin kullanim
omriiniin uzayacagl séylenebilir. Uretim teknigi
bilinmeyen negatif numune hari¢ biyobozunurluk
sonrast  AYPE pik  siddetlerinde  baglardaki
bozulmalardan dolay1 azalma goriilmektedir [Esmaeili
vd.,, 2013]. Bu degisimlerin yukarida da aciklandigi
lizere aerobik kosullar altinda polimer biyobozunmasi
sirasinda, COz ve H20 yan triinlerinin salinimi ve
polimerlerin basit monomerlere ve oligomerlere
dontistirilmesiyle ve ayrica bakteri hiicreleri
tarafindan yeni basit bilesiklerin ortaya ¢ikmasindan
kaynaklandigi diisiiniilmektedir [Khandare vd., 2021].

4. Sonug

Yapilan biyobozunurluk testlerine goére termoplastik
polimerlerin ekstriizyon teknigi ile iiretiminde, ergime
kirllmas1 ve akigkan Kkararsizligini dnlemek igin
kullanimlar1  yayginlasan hBN’in  kullanilmasinin
biyobozunurlugu azda olsa azalttigi gorilmistir.
Biyobozunurluk sonug¢larina gére %1 BNNS takviyeli
AYPE'nin  biyobozunurlugunun BNNS takviyesiz
AYPE'ye gore %0,83, sera naylonuna gore %0,99 daha
az oldugu tespit edilmistir. Biyobozunurluk sonrasi
AYPE piki mevcut olmasina ragmen pik siddetinde
biiyik  bir azalma  goézlenmistir.  FTIR ile
mikroorganizmalarin etkisiyle C=0 gruplarinin olustugu
ve biyolojik bozunmadan kaynaklanan OH gruplar
iceren oksitlenmis pargalardan dolay1 yeni dalga
boylarinda bant olusumlar1 belirlenmistir. BNNS
takviyeli olan numunede yeni pik olusumlar1 daha az
gorilmektedir. hBN’iin mikro boyutlu tanelerinin
kimyasal eksfloasyonu ile elde edilen, listiin mekanik ve
1sll  ozelliklere sahip BNNSin algak yogunluklu
polietilen polimerlerin bariyer, 1sil ve mekanik
ozelliklerini iyilestirmek ve daha uzun kullanim 6émriine
sahip olacaklari i¢cin dolgu maddesi olarak kullaniminin
miimkiin oldugu sonucuna ulasilmistir.
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There has been increasing concern about the fire-resistant design of reinforced concrete
tunnel lines among structural engineers due to the fire incidents that occurred recently.
A limited number of experimental works focused on the fire behavior of the conventional
reinforced concrete (RC) and hybrid fiber reinforced concrete (HFRC) tunnel segments
have been presented in the literature. However, there is no comprehensive numerical
study related to RC shield tunnel segments under the effect of elevated temperature. Thus,
this study intends to establish a 3D finite element model (FEM) for the evaluation of the
fire behavior of RC shield tunnel segments. At the first stage of the presented FEM, the
temperature distribution that occurred in the RC tunnel segment was evaluated with a
heat transfer analysis carried out. In the second stage, the stress analysis was conducted
to calculate the load-displacement behavior of the RC tunnel segment under the
combined effect of the gravity load and the elevated temperature. The results obtained
from the FEM were compared with an experimental work existing in the literature. The
fact that numerical analysis is compatible with experimental results proves that the
presented FEM can be used in the determination of the behavior of RC shield tunnel
segments subjected to elevated temperature.

ARTAN SICAKLIK ETKISINDEKI BETONARME TUNEL SEGMANLARININ SEM iLE

SAYISAL OLARAK INCELENMESI

Anahtar Kelimeler

0z

Tiinel segmanlari

Sonlu elemanlar yéntemi
Niimerik analiz

Sicaklik artist

Son zamanlarda meydana gelen yangin olaylari nedeniyle yapit miihendisleri arasinda
betonarme tiinel hatlarinin yangina dayanikli tasarimina ilgi giderek artmaktadir.
Literatiirde geleneksel betonarme (RC) ve hibrit fiber donatili beton (HFRC) tiinel
segmanlarinin yangin davranisina odaklanan sinirli sayida deneysel ¢alisma
sunulmugstur. Ancak, yiiksek sicaklik etkisindeki RC kalkan tiinel segmanlari ile ilgili
kapsamli bir sayisal calisma bulunmamaktadir. Bu nedenle, bu ¢alisma, RC kalkan tiinel
segmanlarinin yangin davranisinin degerlendirilmesi icin bir 3B sonlu eleman modeli
(SEM) olusturmayr amaglamaktadir. Sunulan SEM'in ilk asamasinda, RC tiinel
segmentinde meydana gelen sicaklik dagilimi, gerceklestirilen is1 transferi analizi ile
degerlendirilmistir. Ikinci asamada, diisey yiik ve artan sicakligin birlesik etkisi altinda
RC tiinel segmentinin yiik-deplasman davranisini hesaplamak icin gerilme analizi
yapilmistir. SEM'den elde edilen sonuclar literatiirde yer alan deneysel bir ¢alisma ile
karsilastirilmistir. Sayisal analizin deneysel sonuglarla uyumlu olmasi, sunulan FEM'in
yiiksek sicakliga maruz RC kalkan tiinel segmanlarinin davranisinin belirlenmesi icin
kullanilabilecegini gdstermistir.
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1. Introduction

The fire-resistant design of the tunnel lines has gained
importance due to several significant tunnel fire
incidents which occurred worldwide including the Great
Belt Tunnel (Denmark, 1994), the Channel Tunnel
(England-France, 1996), the Mount Blanc Tunnel
(France-Italy, 1999), and the St. Gothard Tunnel
(Switzerland, 2001). The major tunnel fire incidents
caused injuries to people, non-functionalized facilities,
and damage to the concrete lining, by affecting
negatively structural adequacy in the past. It should be
considered that there is also a significant economic
impact since the tunnel becomes close during the
restoration works (Guerrieri, Sanabria, Lee, Pazmino
and Patel, 2020). The maximum temperature, quick
heating rate, long duration, and temperature gradient
with non-uniform are characteristics of the tunnel fire.
Therefore, tunnel linings may experience severe
damage and complex failures with the effect of the
tunnel fire. In addition to the deterioration observed in
the strength properties of concrete due to the high
temperature, severe concrete spalling is also a major
issue to be considered for the safety of the concrete
tunnel lines in case of tunnel fires. Besides, for a metro
shield tunnel lining constructed Tunnel Boring Machine
(TBM) technique, the configuration and joint
connections of the shield lining segments may lead to
further complexities (Yan, Shen, Zhu, Li and Lu, 2015).

The recommendations and requirements that are
related to tunnel linings’ fire safety have existed in some
guidelines and specifications (International Tunnelling
and Underground Space Association (ITA), Guidelines
for structural fire resistance for road tunnels, 2005;
European Committee for Standardization (CEN)
Eurocode 1: actions on structures, EN 1991-1-2, 2002;
National Fire Protection Association (NFPA), NFPA 502
standard for road tunnels, bridges, and other limited-
access highways, NFPA 502, 1998). The issues such as
the damage to tunnel lining due to fire, the measurement
of fire protection, and the rehabilitation process of
damaged tunnel lining have been studied and
documented in The European EUREKA program and
The European UPTUN project (NFPA 502, 1998; Haack,
1992; Haack, 1998; Lonnermark, 2005). For unload
state, the isolated K segment belonging to a TBM tunnel
has been investigated by Caner and Boncii (2009) with
the hydrocarbon fire experiments conducted. It is found
that under the effect of the hydrocarbon fire, the safety
factor deviation of the TBM tunnel increased from soft
soil to stiff soil conditions while the tunnel exhibited
more flexible behavior. Yasuda and Ono (2004) carried
out an experimental program to investigate the
measurement of the fire protection for composite TBM
tunnel segments subjected to a RABT fire curve. Test
results unveiled that when the fire protection is not
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applied on the surface, the concrete spalling attained up
to 60 mm. In the experimental work of Yan, Zhu, Ju and
Ding (2012), the fire behavior of the full-scale reinforced
concrete (RC) TBM tunnel linings have been examined.
Based on the 1SO834 protocol, heating durations of 45
90 minutes were applied to the RC TBM tunnel linings.
At the end of the experiments, it is found that severe
concrete explosive spalling and the decrease in the
elastic modulus and strength belonging to the joint bolt
occur with the effect of high temperatures. Therefore, it
is determined that the tunnel lining joints’ flexural
stiffness considerably decreased. The coupled thermo-
mechanical actions led to a significant increase in the
opening angles and the gaps, which exist in the tunnel
lining joints. Furthermore, it is concluded that the
temperature of the reinforcement on the heated side
could go beyond the failure temperature under the
[SO834 fire test with a duration of 90 minutes. Hua,
Khorasani, Tessari and Ranade (2022) investigated
experimentally the effects of concrete composition,
polypropylene fiber additions, the structural constraint
level, and fire characteristics on the fire performance of
RC tunnel slabs. There are limited numbers of works
where the full-scale tunnel linings are tested under the
combined effects of the structural load and fire by
considering the actual boundary conditions and the
conditioning which correspond to design assumptions
(Guerrieri et al., 2020; Siemon and ]. Zehfuf3, 2017;
Richter, 2005; Kaundinya, Dehn, Nause and Juknat,
2009; Boxheimer, Knitl and Dehn, 2009). Alhawat,
Hamid, Baharom, Azmi, and Kaish (2021) studied the
fire performance of the unloaded tunnel rings with
different mixed designs through extensive full-scale
tests. Numerical studies related to the behavior of RC
structural elements exposed the fire have been also
presented in the literature (Gao, Dai, Teng and Chen,
2013; Hajiloo and Green, 2018; Pagani, Bocciarelli,
Carvelli and Pisani (2014); Dai, Gao and Teng, 2015).
Jiang, Orabi, Jiang and Usmani (2021) developed a novel
FEM code where a thermo-mechanical nonlinear shell
element and a plane-stress formulation of the concrete
damage-plasticity material were utilized. Shen, Zhu, Yan,
Zhou and Lu (2021) introduced a semi-analytical
thermo-mechanical model for segmental joints exposed
to fire. To assess the heating and cooling behavior of the
RC tunnel slabs, the FEM model has been developed by
Hua, Khorasani, and Tessari (2022).

The main motivation of the present study is to develop a
novel 3D finite element model (FEM) that can be utilized
for the evaluation of the RC shield tunnel segments
subjected to the combined effect of mechanical loading
and elevated temperature. The proposed FEM was
verified by a previous experimental study presented by
Yan et al. (2015). With the comparison of numerical and
test results, it has been deduced that the developed FEM
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can be safely used for the evaluation of the temperature
distribution and the load-deflection behavior of the
mechanically loaded RC shield tunnel segments
subjected to fire.

2. Overview of Experimental Study Used for the
Verification of the FE model

The verification of the present FEM has been carried out
using the results obtained from the study presented by
Yan et al. (2015). This study has provided useful
experimental data related to the thermo-mechanical
performance of both RC and hybrid reinforced concrete
(HFRC) shield TBM tunnel segments with consideration
of various boundary and loading conditions. In the scope
of the test program, the test specimens have been
designed and manufactured at a scale factor of 1/3
concerning the full-size lining units. The width,
thickness, and average radius of the test specimens are
300 mm, 120 mm, and 990 mm, respectively. Besides,
the details existing in the real metro TBM tunnel line like
hand holes, circumferential tongues, and grooves were
also manufactured in the test specimens. The concrete
cover thickness was 15 mm. The geometrical
dimensions and reinforcement details were given in
Figure 1 (Yan et al,, 2015).
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Figure 1. The geometrical dimensions and rebar details
of the RC tunnel segment (Yan et al,, 2015)
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The concrete compressive strength of the standard
cubic samples measured on the 28th day under the
ambient temperature conditions was 69.8 MPa. The
elastic modulus and the tensile strength of first-grade
steel reinforcement are 206 GPa and 300 MPa,
respectively. A gas temperature is a unit of °C. The
experimental program has been carried out using the
test setup which enables testing tunnel lining segments
under the effect of various combinations of static
loading and elevated temperatures. The test setup is
composed of a furnace with two combustors that are
industrial-grade and a mechanical loading frame. The
specific heating-up history can be defined through a
programmable system controlling the furnace. In the
experimental program, the Eurocode HC curve
(Eurocode 1, 2002) was used for modeling the heating
phase and it can be expressed as follows: (Gao et al,
2013):

T =20 + 1080(1 — 0.325e%167t — 0.675e25) (1

where t shows time in units of minutes, and T refers to
the furnace gas temperature in °C. The overall test setup
and the insulated tunnel segment placed above the
furnace were depicted in Figure 2 (Yan etal,, 2015). Two
insulation panels were placed on the two opposite sides
of the RC tunnel segment, and also the ceramic fibers
filled the gaps between specimen and panels to achieve
one face heating uniformly.

In the conducted test program, the external pressure
load exerted by surrounding soil has been represented
with two-point loads acting on one-third of the RC
tunnel segment span. Besides, since a segment
constituting a tunnel shield ring may be exposed to
positive or negative moments in the service period
depending on its location, these effects have been
considered in the experimental program by applying the
horizontal loads to two ends of the RC tunnel segment
through the horizontal activators. Therefore, in the
experimental program, three different boundary
conditions such as the free sliding, the no sliding, and the
case aiming to generate a negative moment occurring at
the central section of the RC segment have been
generated by applying no horizontal load or the
controlled horizontal loads.

Furthermore, in the scope of the experimental program,
four different patterns of mechanical and fire loading,
which are named ambient temperature, post-fire,
under-fire, and heating to failure, have been considered.
In the ambient temperature test, the RC tunnel segment
is tested under the vertical load without a fire effect. The
post-fire test has focused on the residual strength of the
RC tunnel segment after its exposure to fire. In this
combination, the RC tunnel segment loaded up to its
service load level was subjected to a heating and cooling
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cycle considering the Eurocode HC curve, and then the
RC tunnel segment was tested under the effect of the
vertical mechanical load until the failure to specify the
ultimate strength of the RC tunnel segment after the fire.
In the under-fire test, the RC tunnel segment without
any initial mechanical load was subjected to the heating
for 40 minutes, and then it was statically loaded to
examine the ultimate strength.

Figure 2. (a) The overall test setup (b) the insulated
tunnel segment placed the above the furnace (Yanetal,
2015)

In the heating to failure test, which was used for
verification of the numerical mode], first, the RC tunnel
segment was mechanically loaded up to 80% of its
ultimate load level. Then the RC tunnel segment was
exposed to heating that follows the Eurocode HC curve
and held at the maximum temperature level until the
failure of the test specimen under the combined effect of
the mechanical loading and elevated temperature. The
initial static load and the heating time were
approximately 60 kKN and 42 min for the RC tunnel
segment test specimen with free-sliding boundary
condition, which had been used for verification and
named RC3 in the experimental study (Yan et al,, 2015).
The temperature gradient, midspan deflection, the
vertical and lateral forces were measured during the
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experiments. Temperature measurements have been
taken from two different cross-sections depicted in
Figure 1 using K-type thermocouples. Besides, a non-
contact, high-sensitivity infrared radiometer was
utilized to verify the accuracy of the temperature
measurements.

3. Finite Element Modeling Procedure

In the scope of the study, the numerical analysis has
been conducted using ABAQUS software. The Standart
Module of ABAQUS utilizes the Newton-Raphson
algorithm for the solution of nonlinear problems. The
finite element model (FE model) developed has been
based on a sequential thermal-stress analysis (STSA)
technique. Heat transfer analysis (HTA) is the first step
of STSA. Then, stress analysis (SA) is carried out by
importing the nodal temperatures calculated from the
HFA stage. The SA considers the combined effect of the
static load and the elevated temperature. The presented
finite element procedure has included another stage for
the static load before the fire analysis. Therefore, the FE
model developed consists of three different stages
which are the HTA, the SA considering only static load,
and the SA performed under the combined effect of
static load and elevated temperature.

In the first step of the FE model, the geometries of
concrete and steel rebar were modeled as discrete in the
part module of ABAQUS. The STSA requires that two FE
models with identical configurations are generated.
While one of them was used in the HFA, the other was
for the SA including the elevated temperature effect. The
number of elements generated in the model and the
mesh arrangement of the parts that composed both two
assemblies must be identical so that the nodal
temperature data can be transferred to the stress
analysis. In the second step, the thermal and mechanical
properties belonging to the concrete and steel
reinforcements were defined. After the second step, the
element types used in the FE model, restraint
conditions, and load pattern become different for heat
transfer and stress analysis. The third step is heat
transfer analysis. The heat transfer analysis has been
carried out by using one of the standard fires which exist
in codes (ASTM E119, 2015; ISO 834-1, 1999; EN1992-
1-2, 2004). In the fourth step, the structural static loads
were applied to the RC tunnel segment in the stress
analysis model at ambient temperature. Therefore, the
stress/strain states, load-deflection behavior, and crack
distributions of the RC tunnel segments were obtained
before the fire. In the last stage of the numerical model,
the nodal temperature data calculated in the HTA stage
has been transferred into the SA model, and the static
loads and elevated temperature effects were calculated
simultaneously at each time interval of the numerical
analysis.
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In the HTA of the FE model developed, the RC tunnel
segment and steel loading plates were modeled with the
eighth-node continuum (DC3D8), and steel rebars were
modeled using the two-node link (DC1D2) thermal
elements. During the SA, the FE mesh arrangement is
identical to that used in the HTA, however, the thermal
elements have been changed with stress elements. In the
stress analysis, the eighth-node continuum with
reduced integration (C3D8R) element was utilized for
the modeling of the RC tunnel segment and steel loading
plates while the steel rebars were modeled with the
two-node link (T3D2) elements. At the end of the mesh
study considering the computational time and the
convergence to experimental results together, the
optimum mesh sizes of the RC tunnel segment,
longitudinal reinforcement, and shear reinforcement
were determined as 15, 30, and 10 mm respectively.
Besides, a perfect bond assumption was made for steel-
to-concrete interfaces via the “embedded region”
method existing in ABAQUS. In the numerical analysis,
only vertical translational movement of the most bottom
nodes of the RC tunnel segment, which contact with the
surface of the test setup, was restrained to provide the
free-sliding boundary conditions like in the test.

In the HTA, the convection, radiation, and conduction
are three required heat-transfer modes to determine the
temperature gradient along the RC tunnel segment. In
the furnace fire, the heat fluxes flow towards the
outermost surfaces of the RC tunnel segment. In this
region, convection and radiation are modes of
exchanging heat. However, in the concrete part, heat
transfer takes place via conduction. Therefore, the
temperature distribution in an RC tunnel segment can
be expressed by Fourier’s differential equation defined
for heat conduction (Gao et al., 2013):

6<k6T)+6(kaT)+6(k6T)+ T (2)
ax\Fax) Tay\Fay) T az\kg;) T @ =regy

where t refers to time. Temperature-dependent
conductivity and specific heat are k and c, respectively.
P denotes density. The intrinsically generated heat Q
becomes zero in HTA belonging to the RC tunnel
segment. The temperature distribution at the initial and
the convenient boundary conditions was used for the
solution of the differential equation given in Equation 2.
The temperature distribution in the RC tunnel segment
at t=0 is expressed as (Gao et al., 2013):

T(x! Y,z t)|t=0 = TO (x' 3z Z) (3)

where To(x, y, z) denotes the ambient temperature of the
RC tunnel segment, of which value has been measured
with thermocouples. Heat is transmitted from the fire to
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the surface of the RC tunnel segment by way of
convection and radiation, which can be expressed
utilizing the Robin boundary conditions (Gao et al,
2013):

or
e = he(T = Tp) + oty [(T = T,)* = (T, - T,)'] (4)

where n refers to the normal of the RC tunnel segment
surface. The convective heat transfer coefficient is
represented with hc and this coefficient has been taken
as 25 W/(m2K) and 9 W/(m2K) for fire exposed and
unexposed surfaces, respectively (Gao et al, 2013;
Hajiloo and Green, 2018). T is the fire temperature
measured in the furnace or determined from the
standard fire curve. T: denotes the absolute zero
temperature which is set at 273.15 °C. The o denotes
Stefan-Boltzmann constant which is equal to 5.67 x 10-
8 W/(m?2K#*). The em and erare the heat emissivities of the
exposed surfaces and the fire, respectively. These
coefficients were taken as 0.8 and 1.0 for concrete and
the standard fire condition, respectively, according to
Eurocode 2 (EN1992-1-2; 2004).

4, Material Models

The nonlinear behavior of concrete is characterized by
the Concrete damaged plasticity (CDP) model in
ABAQUS. In the CDP, as consideration of compression, a
linear behavior is observed up to initial yield oco. The
stress-hardening and then strain-softening follows this
threshold. The strain-softening has come after ultimate
stress, oc. Regarding tension, linearity is up to the
failure stress ot0 in which the first micro-crack is
formed. After this stress, the softening stress-strain
behavior occurs. The elastic stiffness degradation is
described with tensile (dt) and compression (dc) damage
variables, of which values vary between 0 and 1. Zero
and one correspond to no damage and full loss of
strength, respectively. Consequently, for tension and
compression, the stress-strain relationship can be
written as follows (Abaqus, 2014):

o, = (1—d)Ey(e. — &) (5)
g, =1 —d)E(e. — gfl) (6)

Eq. 5 and 6 can be rewritten in compact forms as follows
(Li, Hao, and Bi, 2017):

0;:/E, (7)

4= 1_55” (blt— 1) +0,/Ey
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a;/Eg (8)

wio &t (blt— 1)+ 0,/Ey

where the tensile and compressive equivalent plastic
. ~pl (o ~pl g,
strains are £ = b, (g — E—;) and &' = b (e, — E_;)’

respectively. E, represents elastic modulus. A previous
experimental study recommended the values of b, and
b, as 0.2 and 0.7, respectively (Birtel and Mark, 2006). It
has been demonstrated in the previous works that these
values yielded accurate results for concrete materials
subjected to the reversed-cyclic load and the impact
load (Li, Hao, and Bi, 2017; Yilmaz, Kirag, Anil, Erdem
and Sezer, 2018; Yilmaz, Kirag, Anil, Erdem and Hoskal,
2020; Yilmaz, Kirac, Anil, Erdem and Kacaran, 2020).
However, in the present study, the values of b, and b,
has been defined as 0.2 and 0.5, respectively. The values
of b, and b, were determined by the trial and error
approach for convergence to experimental results and
maintained constant for all temperature values. The
dilation angle (), the flow potential eccentricity (e), the
ratio of initial equibiaxial compressive yield stress to
initial uniaxial compressive yield stress (o3,9/0), the
coefficient related to the deviatoric cross-section’s
shape (K.), and the viscosity parameter () are other the
CDP parameter that should be defined in numerical
analysis. These parameters establish yield surface
functions, material viscosity, and potential flow they
have been defined as 30, 0.10, 1.16, 0.6667, and 0.0001,
respectively, in the numerical analysis (Li et al., 2017;
Yilmaz et al.,, 2018, 2020a, 2020b). It is assumed that
they are the same for all temperatures.

The temperature-dependent uniaxial stress-strain
behavior of concrete has been defined considering the
approach presented in Eurocode 1992-1-2. First, it has
been assumed that the initial yield stress for uniaxial
behavior is 0.33f.4. The f.4 refers to concrete
compressive strength for the considered temperature
value 6. The stress-strain path is linear up to the initial
yield stress, and then the nonlinear behavior is defined
with a curve expressed in Eq. 9 until the maximum
compressive strength occurs. After peak stress, the
softening behavior of the concrete material is described
with a linear descending branch. The temperature-
dependent maximum concrete compressive strength
fepo given in Eq. 9, the strain corresponding to this peak
stress .4 g, also ultimate strain &, ¢ has been defined
according to the Eurocode 1992-1-2 considering
temperature and aggregate type.

P 9)

3
£
fer6 (2 + (5c1 9) )
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The tensile strength was calculated according to the
equation given in Eq. 10 (Yilmaz et al., 2018).

f, = 0.623,/f. (10)

While the tensile response was characterized as linear
up to the peak tensile stress, the post-peak response was
defined as a linear decrease. The ultimate tensile strain
(gty) has been defined ten times of g4 which denotes
tensile strain corresponding to the maximum tensile
stress. This approach has been used in the previous
study in the literature (Mirza and Uy, 2009). The
temperature-dependent maximum tensile stress has
been calculated according to the Eurocode 1992-1-2 and
expressed in Eq. 11. The tensile and compression
behaviors of concrete used in the numerical analysis
were depicted in Figure 3 (Abaqus, 2014).

ft,s =kof;
kg =1; 20°C < 6 < 100°C

(11)
kg =1— (6 —100)/500; 100°C < 8 < 600°C
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Figure 3. Compression (a) and tension (b) behaviors of
concrete
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It should be noted here that the minimum compressive
and tensile stresses corresponding to the ultimate
strains were assumed as 0.05f,5 and 0.05f;,,
respectively, instead of zero to prevent numerical
instability (Gao et al.,, 2013; Hajiloo and Green, 2018).
The concrete density was taken as 2400 kg/m3.
Poisson’s ratio of concrete material was defined as 0.2.
These values were kept constant at all temperatures.
Specific heat of concrete and concrete conductivity was
determined according to Eurocode 2 (EN1992-1-2;
2004). The specific heat and conductivity of concrete
were presented in Figure 4. For thermal conductivity,
Eurocode 1992-1-2 mean values were used in numerical
analysis.

Steel material was modeled as elastoplastic without
hardening in the numerical analysis. Specific heat and
conductivity values of steel and the reductions of the
steel material’s elastic modulus and yield strength with
the temperature increase were calculated according to
Eurocode 1993-1-2 (EN1993-1-2; 2005). The specific
heat and conductivity of steel were presented in Figure
5.
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Figure 4. Specific heat (a) and thermal conductivity (b)
of concrete.
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(a) Specific Heat of Steel
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Figure 5. Specific heat (a) and thermal conductivity (b)
of steel.

5. Results Obtained by Numerical Analysis

The temperature distribution along the RC tunnel
segment, and the load-deflection behavior under the
combined effect of mechanical load and fire, crack
patterns have been calculated via numerical analysis
performed. Figure 6 has depicted the temperature
distribution that occurred in the RC tunnel segment.
Figure 7 shows the temperature time-history of the
nodes obtained from numerical analysis. These nodes
correspond to points where thermocouples were placed
during the test. Furthermore, Figure 8 illustrates the
comparison of the nodal temperatures obtained from
numerical analysis and the temperature measurements
in the test.

Figure 6. The temperature gradient
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Figure 8. The comparison of the nodal temperatures
obtained from numerical analysis and the temperature
measurements in the test

When numerical and experimental temperature values
are analyzed, it is concluded that heat-transfer analysis
performed has been successful at the calculation of
temperature distributions through the RC tunnel
segment. The maximum, minimum, and average
difference between temperature results were obtained
as 20%, 1%, and %6.5, respectively. The maximum
difference has occurred in the outermost of the RC
tunnel cross-section. It is considered that this difference
stems from the non-homogenous nature of concrete
which causes variation in the conductivity of the
concrete.

The damage pattern and the maximum principal stress
distribution that occurred in static loading (a, c) and fire
analysis (b, d) were presented in Figure 9. Damage has
been characterized by values of between 0 and 1 where
zero means no damage and one means total loss of

J ESOGU Engin Arch Fac. 2022, 30(2), 289-299

bearing capacity. Stress values are in Pa. It should be
observed from Figure 9 that with the effect of the
increasing temperature, widths and numbers of cracks
and the principal stress also increased.

Figure 9. The damage pattern and the maximum
principal stress distribution in static loading (a, c) and
fire analysis (b, d)

Figure 10 shows the comparison of the load-deflection
behavior obtained from numerical analysis and the test.
When numerical and experimental load-deflection
behaviors are examined, it is found that there is a
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considerable difference between initial stiffness values,
and the numerical model behaves more rigidly. It is
considered that this difference results from the non-
homogenous behavior of concrete. The numerical model
exhibited exact homogenous material behavior in all
sections. The actual test specimen has non-
homogeneous nature and the damages and cracks that
occurred vary the behavior. To reflect actual damage
accumulation exactly in the numerical model may not be
possible. Therefore, initial stiffness values were
obtained differently in numerical and test results.
However, the ultimate load capacity and also the
displacement value at peak load, which are obtained
from the numerical analysis and the experiment, are
coincided and these values are 60 kN and 12.5 mm.
Furthermore, ultimate displacement values are quite
close in the numerical model and test, which are 49 mm
and 45 mm, respectively. Consequently, the presented
numerical model yields accurate results in terms of
load-deflection behavior and can be used for the
evaluation of the RC tunnel subjected to static load and
fire effect.

Load-Deflection Behaviour
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Figure 10. The numerical and experimental load-
deflection behaviors

6. Conclusions

In the scope of this study, a 3D finite element procedure
based on a sequential thermal-stress analysis technique
is established for the evaluation of the fire behavior of
RC shield tunnel segments. The first step of the
sequential thermal-stress analysis composes of heat
transfer analysis. The second step is stress analysis
where the nodal temperatures obtained from the heat
transfer analysis stage have been transferred, and the
combined effect of the static load and the temperature
increase is considered. The finite element model
developed has been verified with test results taken from
a comprehensive experimental study previously
presented in the literature. The comparison of
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numerical and experimental results reveals that the
ultimate load capacity and the displacement at this peak
load can be exactly calculated via the presented FEM. It
is also demonstrated the ultimate displacement can be
determined with a difference of 8%. Besides, it is found
that the average difference for temperature distribution
is only 1%. These results prove that the presented FEM
can be used to predict temperature distribution
occurred in the RC tunnel shield and load-deflection
behavior of the RC tunnel under the static load and fire
effect. The authors consider the presented FEM can be
improved with future full-scale fire tests and the
analytical approaches and can be utilized for parametric
studies.
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Anahtar Kelimeler 0z

Korozyon; Alkali Cinko ve Bu ¢alismada, alkali ¢inko, ¢inko-nikel ve ¢inko-demir alasim kaplama prosesleri ile

Cinko Alasimh Kaplama; ¢oziicii bazli ¢cinko lamelli kaplama prosesi yeniden diizenlenerek bir araya getirilmis ve

Cinko Lamelli Kaplama iki farkli kaplama prosesinin tekil tistiin ézellikleri birlestirilerek iistiin korozyon énleme
performansina sahip lrtinlerin liretilmesine olanak saglayan yeni bir proses
gelistirilmigtir. Yiiriitiilen deneysel calismalar sonucunda elde edilen ve gérsel uygunluk
kriterini saglayan kaplamalar kuru yapisma, su direnci, nem direnci, tuz sisi, cevrimsel
korozyon ve kimyasal direnc testlerine tabi tutulmustur. Gelistirilen yeni proses, ytiksek
korozyon direncine (>1000 saat tuz sis testi ve >63 déngii donglisel korozyon testi),
yliksek sicaklik direncine (300 °C'de bir saat), kimyasal dirence ve elektriksel yalitkanliga
sahip pargalarin ltretilmesini olanak saglamigstir. Testlerden elde edilen sonuglar
otomotiv endiistrisinin beklentileriyle kiyaslanmis ve beklentilerden daha Iiistiin
6zellikler elde edilmistir.

INVESTIGATION OF THE EFFECT OF MULTI-LAYER COATING ON CORROSION
PREVENTION PERFORMANCE FORMED BY THE APPLICATION OF SOLVENT-
BASED ZINC LAMEL COATING ON ALKALI ZINC AND ALLOY ZINC COATING
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Lamella Coating of products with improved corrosion protection performance by combining their
excellent qualities. The coatings obtained from the experimental studies and meeting the
visual suitability criteria were subjected to dry adhesion, water resistance, moisture
resistance, salt mist, cyclic corrosion, and chemical resistance tests. Parts with high
corrosion resistance (1000 hours salt fog test and 63 cycles cyclic corrosion test), high-
temperature resistance (one hour at 300 °C), chemically resistant and electrically
insulating coatings were produced using the novel technology. The results obtained from
the tests were compared with the expectations of the automotive industry and superior
features were obtained.
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1. Giris

Denizcilik, yeralti madenciligi, havacilik, otomotiv ve
biyomedikal implantlar vb. agresif ortamlarda ¢alisan
celik malzemelerde olusabilecek korozyonu 6nlemek
icin 6nerilen ¢6zlmlerden biri malzemenin korozyon
direncini artirabilen metalik bir koruyucuyla
kaplamaktir. Bu kaplamalar, fiziksel bir engel olabildigi
gibi feda edilebilecek bir kaplama da olabilir.
Kaplamanin altlik ylizeyine yapismasini etkileyen i¢
gerilimler ile titresim, siirtlinme vb. gibi kullanildig1
yerdeki mekanik gerilimler, listesinden gelinmek iizere
optimize edilmesi gereken iki 6nemli parametredir.
Ideal bir kaplama yiiksek korozyon direncine sahip
olmali ve minimum ¢evresel tehdit olusturmalidir. ideal
bir metalik koruyucu kaplama se¢mek i¢in, amaglanan
uygulamayl ve maruz kalma ortamini dikkate almak
o6nemlidir (Maniam ve Paul, 2021).

Celik malzemelerin korozyondan korunmasinda ¢inko
kaplamalar yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu
kaplamalar, malzemeye iyi korozyon korumasi ve
mekanik  nitelikler kazandirmasinin  yani  sira
malzemeye kaynak yapilmasina ve malzemenin
boyanmasina imkan vermektedir. Cinko kaplamalarin,
celik malzemeleri korozyondan korumak icin fedakar
bir tabaka olarak hareket ettigi kanitlanmis olsa da
bunlar hizli bir sekilde korozyona ugramakta ve bu
durum kaplamalarin genel performansimi  ve
dayanikliik  &mriinii  bulundugu ortamla olan
etkilesimine bagl olarak 6nemli 6l¢iide etkilemektedir.
Otomotiv sanayisinin kullandigli ¢elik malzemelerin
korozyon performansini artirmak i¢in ¢inko (Zn), kobalt
(Co), nikel (Ni) ve demir (Fe) ile alasimlandirilmakta ve
sertlik, homojenlik, sekil degistirebilirlik,
kaynaklanabilirlik, boyanabilirlik, korozyon ve asinma
direnci gibi islevsel o6zelliklerine ve endiistrinin
gereksinimlerine uygun ilave katki saglamak icin
kullanilmaktadir (Zaki, 1994).

Cinko-nikel kaplama prosesiyle ilgili olarak literatiirde
cok sayida ¢alisma mevcuttur. Bu tiir kaplamalar i¢in iki
farkli yontem kullanilmaktadir. Bunlar, asidik ve siyaniir
olmayan alkali kaplama sistemleridir. Asidik
sistemlerde %10-14 arasinda, alkali sistemlerde ise %5-
9 arasinda degisen miktarda nikel igerigine ve yiiksek
korozyon direncine sahip kaplamalar yapilabilmektedir.
Alkali banyolar hem diisiik hem de yiiksek akim
yogunluklarinda, kaplamada tek diize nikel icerigi
olusturma avantajina sahiptir. Bir diger avantaji ise
kaplamasiz i¢ alanlara karsi asindirict olmamasidir. Bu
yontem Kkorozyon direnci, kullanim kolayhigi ve
kadmiyum kaplama prosesinin yerini alabilmesi gibi
uygulama agisindan iyi 6zelliklere sahiptir. Hem aski
hem de dékme kaplamalar i¢in kararh bir banyodur. Ote
yandan, alkali banyo ile kaplama hizi daha disiiktiir
(Chandrasekar, Srinivasan ve Pushpavanam, 2008).

Cinko-demir kaplama prosesi genellikle siilfat veya
Kloriir bazh asit tipi prosesler olup komplekslestirici
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olarak sitrik asit kullanilmaktadir. Cinko-demir kaplama
prosesi, cinko-nikel kaplama prosesinden daha zahmetli
olsa da cinko-demir alasim kaplamalari, ¢inko-nikel
alasim kaplamalarina gore daha iyi fosfatlanabilmekte
ve daha iyi boyanabilmektedir (Pushpavanam, 2000).
Zn-Fe alasimlarinin asit ve alkali banyolardaki
elektrokaplamasi, korozyona karsi dayanikli ve yiliksek
kalitede kalin, piiriizsiiz, parlak, sert ve ylizeye iyi
tutunan siyah renkli kaplamalarin elde edilebilmesine
olanak saglamaktadir. Kaplamadaki Fe miktar1 diisiik
(%10'dan az) ise kaplamalar acgik gri renkte olup Fe
oraninin artmasiyla (%20'den fazla) kaplamanin rengi
koyulasarak siyaha donmektedir. Zn-Fe alasimin mikro
sertligi ¢inkonunkinden daha yiiksektir ve Fe miktari
arttikca yukselir; 6rnegin %10 ve %40 Fe igeren
alasimlarin mikro sertlikleri sirasiyla 170 ve 300 HV'dir.
Bununla birlikte, iyi kromat alicilig1 saglamak i¢in alasim
%0.5-1.0 Fe icermelidir. Alasimdaki Fe iceriginin %0.5
mertebesinde olmasinin standart galvanizlemeden daha
istiin pas direnci saglamak icin yeterli oldugu
bildirilmistir (Barbossa ve Carlos, 2006). Siyaniir
icermeyen alkali banyolar genellikle ekonomik olmasi,
kurulumunun ve atik su aritiminin basit olmasi ve diisiik
derisimli, giimiis icermeyen siyah kaplamalar iiretmesi
nedeniyle tercih edilmektedir. Bu alasimlarin sundugu
korozyon koruma derecesi ¢inko-nikelden daha az,
ancak ¢inkodan daha iyidir (Pushpavanam, 2000). Zn-Fe
kaplamalar1 genellikle otomobillerdeki yakit hatlar1 ve
ilgili  bilesenleriyle, sasi bilesenleri ve kapi
mandallarinin ~ korozyon  korumalarinda tercih
edilmektedir.

Cinko lamelli kaplama, ¢inko ve aliiminyum lamellerden
ve lamellerin sicaklikla kiirlenmesinden sonra metal
althga yapismasinmi saglayan inorganik baglayicilardan
olusan korozyona dayanikli bir kaplama seklidir. Cinko
lamelli kaplama, metal althk gerekli temizleme
basamaklarindan gectikten sonra piiskiirtmeyle,
daldirmayla veya daldirip déndiirmeyle uygulanabilir
(Can, 2019).

Cinko lamelli kaplamada kullanilan Delta Seal®, yiiksek
diizeyde capraz bagh bir baglayic1 yapidan ve ytliksek
kaliteli pigmentlerden olusan organik bir mikro
katmanli son kat kaplamasidir. Kuru filmde kadmiyum,
krom ve kursun gibi agir metaller icermemektedir. Delta
Seal® kuruduktan sonra altliga kuvvetle tutunan, ince
ve ¢ok dayanikli bir tabaka olusturmaktadir. Delta Seal
GZ® ise disli bilesenlerde kullanildiginda Delta Seal®'in
tiim 6zelliklerine ilaveten iyilestirilmis bir tork/gerilim
iliskisi saglamak icin iceriginde politetrafloroetilen
(PTFE) bulunmaktadir (Delta Seal / Delta Seal Gz
Description, 2022).

Otomotiv sanayinde korozyon Onleme siirecleri
icerisinde yer alan alkali ¢inko ve alkali ¢inko alasim
kaplama siirecleri ile ¢inko lamelli kaplama siireci
birbirinden bagimsiz uygulanan siireglerdir. Bu siiregler
icerisinde tretilen kaplamalarin birbirlerinden iistiin ve
zayif taraflar1 bulunmaktadir. Calismanin amaci, daha
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uygun maliyetli, tiim sekil ve boyutlardaki pargalara
uygulanabilen ve daha iyi korozyon direnci 6zelliklerine
sahip kaplamalar iiretebilen yeni bir kaplama stireci
gelistirmektir.

Farkli siireclerden meydana gelen alkali ¢inko/¢inko
alasim kaplama prosesleri ile ¢oziicti bazli ¢inko lamelli
kaplama prosesleri yeniden diizenlenerek bu calisma
kapsaminda bir araya getirilmis, boylelikle farkli
kaplama siirec¢lerinin olumlu yonleri birlestirilerek
istiin  korozyon oOnleme performansina sahip
kaplamalarin Uretimi saglanmistir. Uygulanan bu
yontemle yiiksek korozyon (1000 saat tuz sis testi ve 63
cevrim dongiisel korozyon testi) ve yiiksek sicaklik (300
°C'de bir saat) direncine sahip, elektrik iletken olmayan
ve yiiksek kimyasal dayanimi olan kaplamalar elde
edilmistir (Can, 2019). Yapilan c¢alismalardan elde
edilen kaplamalar gorsel uygunluk kriterini sagladiktan
sonra yapisma, su direnci, nem direnci, cekme yapisma,
tuz sisi, cevrimsel korozyon ve kimyasal diren¢ ve
sicaklik dayanim testlerine tabi tutulmustur. Testlerden
elde edilen sonuclar otomotiv  endiistrisinin
beklentileriyle kiyaslanmistir.

2.YOontem

Bu ¢alisma kapsaminda olusturulan ti¢ farkli kaplama
stireci su sekilde 6zetlenebilir.

L Coziicti bazl ¢inko lamelli kapli / kapli olmayan
son kat kaplamasi olan/olmayan alkali ¢inko
kaplama islemi

II. Cozicti bazh ¢inko lamelli kapli / kapli olmayan
son kat kaplamasi olan/olmayan alkali ¢inko-
demir alasim kaplama islemi

IL Cozucti bazh ¢inko lamelli kapli / kapl olmayan
son kat kaplamasi olan/olmayan alkali ¢inko-
nikel kaplama islemi

Gelistirilen yeni kaplama yonteminde kullanilan is akis1
Sekil 1'de ve deney planlamalar ise Tablo 1 ve 2'de
verilmistir.

Deneyler sirasinda otomotiv sanayisine yonelik olarak
tiretilen ve boyutlart1 80x100x1 mm olan soguk
haddelenmis DKP celik sac levhalar kullanilmis olup,
%0.08 C, %0.65 Mn, %0.01 P, %0.006 S, %0.01 Si ve
%0.05 Al icermektedirler.

Alkali ¢inko/¢inko alasim kaplamalar ve ¢dziicii bazlh
¢inko lamelli kaplamalar Uzman Kaplama San. ve Tic.
Ltd. Sti., Bursa’da yapilmistir.

Bu c¢alisma kapsaminda gergeklestirilen alkali
¢inko/cinko alasim kaplamalar iizerine ¢6ziici bazh
¢inko lamelli kaplama uygulamasindaki stirecler iki ana
baslik altinda degerlendirilmistir. Bunlar, alkali ¢inko
kaplamalar ve c¢inko lamelli kaplamadir. Deneysel
calismalar sirasinda takip edilen deney planlamasi
Tablo 1 ve 2’de verilmistir.
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Sekil 1. Gelistirilen Kaplama Prosesinin Is Akisi

Tablo 1

Zn (1-15) ve Zn-Fe (16-30) Kaplama Deney Plani

UK1

K UK2 UK2K TK

Deney No. AKK UK1
1 5 DPK
2 8 DPK
3 12 DPK
4 5 DPK
5 8 DPK
6 12 DPK
7 5 DSB
8 8 DSB
9 12 DSB
10 5  DSBGZ
11 8  DSBGZ
12 12 DSBGZ
13 5  DSSGZ
14 8  DSSGZ
15 12 DSSGZ
16 5 DPK
17 8 DPK
18 12 DPK
19 5 DPK
20 8 DPK
21 12 DPK
22 5 DSB
23 8 DSB
24 12 DSB
25 5  DSBGZ
26 8  DSBGZ
27 12  DSBGZ
28 5  DSSGZ
29 8  DSSGZ
30 12 DSSGZ

NN NN NN NN N
oD ENNNENNNNNDN 0000 ®o®

20

20
20
20
20
20
20
20

DSB 20 33
DSB 20 36
DSB 20 40
- - 13
- - 16
- - 20

DSB 20 33
DSB 20 36
DSB 20 40

AKK: Alt Kaplama Kalinhigi, pm
UK1: Ust Kaplama - 1

UK1K: 1. Ust Kaplama Kalinligi, pm

UK2: Ust Kaplama - 2

UK2K: 2. Ust Kaplama Kalinhigi, um
TK: Toplam Kaplama Kalinligi, um

DPK: Delta Protekt
KL100

DSB: Delta Seal Black
DSBGZ: Delta Seal GZ
Black

DSSGZ: Delta Seal GZ
Silver
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Tablo 2
Zn-Ni Kaplama Deney Plani

Deney AKK %Ni UK1 UK1K UK2 UK2K TK
No.

31 5 12 DPK 8 DSB 20 33
32 8 12 DPK 8 DSB 20 36
33 12 12 DPK 8 DSB 20 40
34 5 15 DPK 8 DSB 20 33
35 8 15 DPK 8 DSB 20 36
36 12 15 DPK 8 DSB 20 40
37 5 18 DPK 8 DSB 20 33
38 8 18 DPK 8 DSB 20 36
39 12 18 DPK 8 DSB 20 40
40 5 12 DSB 20 - - 25
41 8 12 DSB 20 - - 28
42 12 12 DSB 20 - - 32
43 5 15 DSB 20 - - 25
44 8 15 DSB 20 - - 28
45 12 15 DSB 20 - - 32
46 5 18 DSB 20 - - 25
47 8 18 DSB 20 - - 28
48 12 18 DSB 20 - - 32
49 5 12 DSBGZ 20 = = 25
50 8 12 DSBGZ 20 = = 28
51 12 12 DSBGZ 20 = = 32
52 5 15  DSBGZ 20 = = 25
53 8 15  DSBGZ 20 - - 28
54 12 15  DSBGZ 20 - - 32
55 5 18 DSBGZ 20 - - 25
56 8 18 DSBGZ 20 - - 28
57 12 18 DSBGZ 20 - - 32
58 5 12 DSSGZ 20 - - 25
59 8 12 DSSGZ 20 - - 28
60 12 12 DSSGZ 20 - - 32
61 5 15  DSSGZ 20 - - 25
62 8 15  DSSGZ 20 - - 28
63 12 15  DSSGZ 20 - - 32
64 5 18  DSSGZ 20 - - 25
65 8 18  DSSGZ 20 - - 28
66 12 18  DSSGZ 20 - - 32

AKK: Alt Kaplama Kalinlig, pm
%Ni: Agirlikca Nikel miktari, % DSB: Delta Seal Black
UK1: Ust Kaplama - 1 DSBGZ: Delta Seal GZ
UK1K: 1. Ust Kaplama Kalinhgi, um | Black

UK2: Ust Kaplama - 2 DSSGZ: Delta Seal GZ
UK2K: 2. Ust Kaplama Kalinligi, um | Silver

TK: Toplam Kaplama Kalinlig;, um

DPK: Delta Protekt KL100

2.1. Kaplama Siirecleri
2.1.1 Alkali Cinko/Cinko Alasim Kaplama

Alkali ¢inko ve alkali ¢inko alasim kaplama siireci (i)
yuzey hazirlama, (ii)elektro kaplama ve (iii) pasivasyon
basamaklarindan olusmaktadir.

Alkali sicak yag alma, yiizey hazirlama basamaginin ilk
basamagidir. Metal tizerinde biriken kirler, alkali sicak
yag alma yontemi kullanilarak uzaklastirilmaktadir. Yag
alma banyolarinda kullanilan alkali kimyasallar ticari
olarak sivi veya toz biciminde temin edilmektedir. Bu
calisma kapsaminda Ekinoks Kimya’dan temin edilen
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Cleanox 1972 friini kullanilmistir. Sicak yag alma
islemi %3-10 mL ¢o6zelti derisiminde, 50-85°C banyo
sicakliginda ve 1-30 dakika siireyle ger¢eklestirilmistir.

Alkali ¢cinko kaplama siirecinde yer alan her bir islem
basamagindan sonra durulama islemi uygulanmaktadir.
Durulamanin amaci, durulamadan onceki basamakta
kullanilan ve metal yiizeyine tutunmus kimyasallari
metal yluzeyden uzaklastirmak ve boylelikle takip eden
asamalardaki banyolarin kirlenmesini ve kimyasal
bilesiminin bozulmasini 6nlemektir. Calismalarimiz
sirasinda  durulama islemlerinde sebeke suyu
kullanilmistir.

Durulama isleminden sonra elektrolitik temizleme
islemi gerceklestirilmektedir. Elektrolitik temizlemede,
¢oziinmeyen bir elektrot ile temizlenecek parca
arasinda bir dogru akim uygulanmaktadir. Elektrolitik
temizleme sirasinda  temizlenecek  malzemenin
yluzeyinde olusan oksijen veya hidrojen gazi
kabarciklar yiizeydeki safsizliklar1 uzaklastirmaktadir.
Yapilan ¢alismada Ekinoks Kimya'dan temin edilen
Cleanox E turiini kullanilmistir. Elektrolitik yag alma
islemi %4-6 mL ¢ozelti derisiminde, 50-80°C banyo
sicakliginda, 1-20 dakika siireyle ve 3-5 A/dm? akim
yogunlugunda gerceklestirilmistir.

Asidik yag giderme islemi, ¢inko kaplamadan 6nceki son
temizleme basamagidir. Asidik yag alma kimyasallari,
yag gideriminin yani sira pargalardaki pas ve tufalin
arindirilmasinda da yaygin olarak kullanilmaktadir.
Banyo iceriginde ylizey aktif maddeler, emiilgatorler,
inhibitorler ve asitler (fosforik, siilfiirik, hidroklorik,
hidroflorik, nitrik asit, vb.) bulunabilir. Metal parga
tizerindeki pas ve yag miktarina bagli olarak banyodaki
¢ozelti derisimi %5-50 mL arasinda degismektedir.
Banyodaki ¢o6zelti derisimi azaldik¢a islem siiresi
uzamaktadir. Toplam asit derisimi ve islem siiresi,
asidik yag alma banyolarinda dikkat edilmesi gereken
parametrelerdir. Calismamiz sirasinda kullandigimiz
asidik yag alma banyosunda %10-30 mL c¢ozelti
derisiminde HCI ¢ozeltisi kullanilmis olup, yag alma
islemi 5-15 dakika stirmiistiir.

Asit klortr ¢inko kaplama islemi gibi siyaniirsiiz alkali
¢inko kaplama islemi de giivenilir ve diisiik maliyetli bir
islemdir. Esitlik 1-4’de ¢elik malzemelerin alkali ¢inko
kaplanmasinda meydana gelen reaksiyonlar verilmistir.

[Zn(OH),]?>~ - [Zn(0H)3]™ + OH™ €8]
[Zn(OH)s]~ - [Zn(OH),] + OH- (2)
[Zn(OH),] - Zn(OH) + OH™ (3)
Zn(OH) + e~ > Zn* + OH™ (4)

Siyanirtin  kullanilmadigr alkali ¢inko kaplama
prosesinde karsilasilan en biiyiik zorluk, kaplama
banyosundaki karbonat derisiminin yiiksek olmasidir.
Esitlik 5'te gosterildigi gibi, ¢ozeltiye asir1 miktarda CO2
girmesi sonucu kaplama banyosunda karbonat
bilesikleri olugsmaktadir.
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2NaOH + CO, - Na,CO5 + H,0 (5)

Cozeltideki karbonat iyonu derisimi, artan c¢ozelti
sicakligl ve karistirma hiziyla artmakta ve ¢dzeltinin
iletkenligini  azaltarak elektrokaplamay1 engelle-
mektedir. Havadaki CO:z miktarina bagh olarak,
cozeltide izin verilen karbonat derisimi 50 ile 100g/L
arasindadir. Karbonatin ¢ézeltiden uzaklastirilmasinda
iki farkli yontemden biri tercih edilmektedir. Daha
yaygin olarak tercih edilen ilk yontem, ¢ozeltinin 5-
10°C'ye sogutulmasi ve katilasan karbonath bilesiklerin
filtre edilerek uzaklastirlmasidir. ikinci ve daha az
tercih edilen diger yontem ise banyo ¢ozeltisine eklenen
kalsiyum hidroksit (CaOH) ile karbonat iyonunun
coktiiriilerek ortamdan uzaklastirilmasidir (Can, 2019).

Cinko-nikel alasimlari, asit veya alkali siyaniir olmayan
cozeltiler kullanilarak kaplanabilir. Tipik olarak, asit
cozeltisi kullannminda %10-14'liikk bir nikel igerigi
saglanirken, siyaniir icermeyen alkali ¢ozeltiler %5-8
nikel veya %10-17 nikel icerigi saglamaktadir. Nikel
icerigi %17'ye ylikseldik¢ce korozyon direnci artmakta,
bu seviyeden sonra ¢inko-nikel kaplama, korozyon
onleme ozelliklerini kaybederek alt tabakadan daha asal
hale gelmektedir. Cinko-nikel alagimli kaplama islemi,
diger tiim cinko alasimli kaplama islemlerinden biraz
daha pahalidir, ancak artan korozyon direnci, maliyet
artisini fazlasiyla telafi etmektedir (Sierka, 2015).

Calismalar sirasindaki alkali ¢inko/¢inko alasim
kaplama banyolarinin parametre ve ¢alisma araliklari
Tablo 3’'de 6zetlenmistir.

Tablo 3
Siyaniirsiiz Alkali Cinko/Cinko Alasim Kaplama
Banyolarinin Calisma Parametreleri ve Araliklari

Kaplama Parametre Calisma Araligi
Zn, g/L 6.0-17.0
NaOH, g/L 75-112
Zn Siire, um/dak. 3
Sicaklik, °C 20-40
Akim, A/dm?2 1-5
Zn, g/L 6.0-17.0
Ni, g/L 1-3
. NaOH, g/L 75-120
Zn-Ni Siire, um/dak. 3
Sicaklik, °C 20-40
Akim, A/dm?2 1-5
Zn, g/L 6.0-17.0
Fe, ppm 50-250
NaOH, g/L 75-120
Zn-Fe Siire, um/dak. 3
Sicaklik, °C 20-40
Akim, A/dm? 1-5

Cinko veya ¢inko alasim kaplama sonrasinda pargalarin
durulandigt  banyonun pH'in  nétralizasyonunda
agirlikca %5-6'lik zayif asit ¢ozeltisi kullanilmaktadir.
Notralizasyon islemi yaklasik olarak 30 saniye
stirmektedir (Can, 2019).
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Cinko kaplama isleminin son asamasi olan pasivasyon
islemi, ¢inko kaph yilizeylerde parmak izlerinin
olusmasim1  engellemek, dekoratif bir gorinim
kazandirmak ve kaplamanin korozyon direncini
artirmak icin kullanilmaktadir. Ozellikle tuzlu suyun
yaratacagl korozyondan korumak igin ¢inko kaph
pargalarin  bir kromat tabakasiyla kaplamasina
pasivasyon denilmektedir. Cinko kapli parcalarin
pasivasyonunda pH't 2 olan bir lityum kromat banyosu
kullanilmaktadir. Uygulanan formiilasyona gore
pasivasyon tabakasina dekoratif renkler verilebilmek-
tedir. Korozyon direncini artirmak i¢cin organik (regine)
veya inorganik (silikat) esasli kaplama banyolarinda bu
katmana seffaf veya renkli bir koruyucu kaplama da
yapilabilmektedir (Can, 2019).

Pasivasyon islemini takiben yapilan son durulama
isleminden  sonra  parcalar  kiirleme firinina
alinmaktadir. Kiirlemede geleneksel ve kizilotesi olmak
tzere iki farklh firin tird  kullanilmaktadir.
Calismalarimiz sirasinda kurutma firini sicakligr 50-
110°C arasinda olup, kurutma siiresi 3-15 dakika
araliginda degismistir (Can, 2019).

2.1.2. Cinko Lamelli Kaplama

Cinko lamelli kaplama stireci ylizey hazirlama ve ¢inko
lamelli kaplama islemi olmak iizere iki kademede ve bu
islemler altinda yer alan yedi basamakta gerceklestiril-
mektedir.

Yiizey hazirlama isleminin ilk asamasinda yag alma,
yikama, kurutma ve kumlama islemleri yapilmaktadir.

Yag alma isleminde metal parcalardaki yag ve kir
tabakasini giderilmektedir. Yag giderme banyolarinda,
fosfat ve silikat iceren alkali temizleme kimyasallar
kullanilmaktadir. Banyo sicakligi 40-80°C olup yag alma
islemi piiskirtme veya daldirma yapilarak uygulan-
maktadir.

Durulama basamaginda, metal pargalarin yiizeyinde yag
alma isleminden sonra kalan alkali kimyasallar ve diger
kirlilikler giderilmektedir. Alkali yag alma banyosundan
tasinacak bir kimyasal ¢inko lamelli kaplama
banyolarinin  icerigini kolayca bozabileceginden,
durulama isleminde pargalarin kimyasallardan uygun
sekilde arindirilmasi gerekmektedir.

Metal ylizeyinde siv1 veya alkali kalint1 kalmamasi i¢in
¢inko lamel kaplama isleminden dnce yapilan durulama
islemi sonrasinda parcalarin kurutulmasi 6nemlidir.
Cinko lamelli kaplama banyosuna giren parca
ylzeyindeki sivi, kaplama banyosunun konsantras-
yonunu degistirebilir ve 0zelliklerini kaybetmesine
neden olabilir. Eger gerekirse kurutulan pargalar
kumlama islemine tabi tutulur.
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Cinko lamelli kaplamaya hazirlamak i¢in metal ytlizeyde
kalmis olabilecek kimyasallar ile parcanin iiretimi
sirasinda olusmus olabilecek metal ¢apaklari1 veya pasi
gidermede mekanik bir temizleme islemi olan kumlama
kullanilmaktadir. Kumlama islemi 6zellikle karmasik
geometrileri olan parcgalarin temizlenmesinde tercih
edilmektedir.

Delta Protekt KL100®, Delta Seal Black®, Delta Seal GZ
Black® ve Delta Seal GZ Silver®, s1v1 halde ticari olarak
temin edilen ve kullanmadan 6nce uygun bir ¢oziicii
veya su ile karistirilarak hazirlanmasi gereken ¢inko
lamelli kaplama kimyasallaridir. Viskozite, sicaklik ve
karistirma siiresi, uygulamadan 6nce dikkate alinmasi
gereken ¢ok dnemli faktorlerdir. Cinko lamel kaplama
dort farkli gsekilde yapilabilmektedir. Bunlar,
puiskiirtme, daldirip-déndiirme, askilayarak daldirip-
dondiirme ve daldirip ¢ikarmadir. Kullanilacak kaplama
yontemi parcanin biiyiikligiine, kaplanacak malzeme
tiriine ve kaplama kalinliginin hassasiyetine bagh
olarak se¢ilmektedir.

Cinko lamelli kaplama isleminden sonra kaplanan
parcalar 6n kurutma islemine tabi tutulmaktadir. On
kurutma islemi 60-100°C sicaklikta, 6-10 dakikada
gerceklestirilmektedir. Bu asamada parga tizerindeki
diisik kaynama noktasina sahip ugucu bilesenler
buharlasarak uzaklastirilmaktadir. Par¢alarin dogrudan
ylksek 1s1l isleme tabi tutulmadan énce 6n kurutmaya
tabi tutulmasiyla, iyi bir kaplama kalitesi ve goériinimii
elde etmek beklenmektedir.

Parcalar, 6n kurutma isleminden sonra kiirleme islemi
icin tasima bandiyla firina goénderilmektedir. Cinko
lamelli kapli iirtinler 300-350°C'de 15-45 dakika stireyle
firinda kiirlenirler. Kiirleme isleminin ardindan parcalar
ayni tasima sistemi kullanilarak sogutma alanina taginir
ve dis hava kullanilarak ortam sicakligina sogutulur
(Kiling, 2019). Cinko lamelli kaplama prosesi igin
istenilen ve 6l¢iilen banyo ve proses 6lglim sonuglari
Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 4
Cinko Lamelli Kaplama Prosesi i¢in Istenilen ve Olciilen
Banyo Ve Proses Olciim Sonuglari

Istenilen | Olgiilen

Viskozite 69-83 s 72s

Yogunluk, g/cm3 1.3-1.4 1.34

Cinko Lamelli Kaplama | Kati, % 40-42 41.2
Sicaklik, °C 18-22 19

pH 7-8.5 7.7

On Kurutma Sicaklik, °C 60-100 74
Stre, dak. 6-10 7

Kiirlenme Sicaklik, °C 300-350 320

Sure, dak. 15-45 30

2.1.3. Son Kat Kaplama

Cinko lamelli kaplama isleminden sonra soguyan iiriin
son kat kaplama islemine tabi tutulur. Kullanima hazir
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stivi  kaplama  kimyasallari, Dbelirtilen g¢alisma
parametrelerine gore ¢6ziicii veya su bazli ¢6zelti olarak
hazirlanir. Son kat kaplama isleminde de ¢inko lamelli
kaplama basamagindaki kaplama yontemleri
kullanilmaktadir. Son kat kaplamalar1 yapilan parcalar
bir tasiyic1 bant lizerine yerlestirilerek kiirlenmek iizere
firina gonderilir. Son kat kaplama islemi i¢in kiirlenme
stiresi 140-180°C'de 15-30 dakikadir (Kiling, 2019).

2.2. Kaplama Testleri

Kaplamalara uygulanan testler, testlere ait standartlar
ve aciklamalar1 Tablo 5’'de 6zetlenmistir.

Tablo 5

Kaplama Test Standartlari ve Basari Kriterleri
Test Test Standardi Basari Kriteri

Fischer XDL 230 X-Ray cihaziyla

i e gerceklestirilmistir. (Bkz. Sekil 2)
Testin  basart  kriteri ~ AdO

T1 DIN EN ISO 2409 olmalhdir. (Kiling ve Akyalgin,
2022)

T2 ASTM D 870-02 Testin  basar1  kriteri ~ AdO
olmaldir.

T3 DIN EN ISO 6270-2 Testin  basart  kriteri ~ AdO
olmalidir.

T4 ASTM D4541 Cekme mukavemeti >200 psi
olma-lidir.

Ilgili kimyasala (benzin, mazot,
fren sivisi, transmisyon sivisi)
maruz kaldiginda, kaplanmis
parg¢alarin ylizeyinde renk
ENISO 2812-3/ degisikligi, yapisal yumusama,
Kisim3 lekelenme, bozulma, c¢atlama,
kirilma, sisme, pullanma,
katmanlara ayrilma ve boyada
kopma gibi yilizey kusurlan
olmamalidir.
Kirmizi pas parca ylizeyinin en
fazla %5'ni kaplamali ve boyal
T6 ASTM B 117 ve DIN | yiizeye cizilen cross-cut bigagiyla
EN IS0 9227 yapilan 'X' seklindeki cizikteki
boya kalkmasi 4 mm’den daha
fazla olmamalidir.
Cevrimsel korozyon testi sonunda
yluzeyde lekelenme, bozulma,
catlama, kirillma, sisme, pullanma,
katmanlara ayrilma, boyada
ENISO 11997-1 kalkma gibi ylizey kusurlan
Cevrim B bulunmamali, kirmiz1 pas parga
(Kiling ve Akyalcin, yluzeyinin en fazla  %5'ni
2022) kaplamali ve boyali ylizeye ¢izilen
cross-cut bicagiyla yapilan ‘X'
seklindeki c¢izikteki boya kalk-
masl 4 mm’den daha fazla olma-
malidir.
Test edilecek parca etiivde 300°C
sabit sicaklikta, 1 saat siireyle
bek-letilir. Oda sicakligina kadar
sogu-masl beklenir. Etiive
konulmamis sahit numune ile
kiyaslanir. Teste tabi tutulan
parcada, renk degisimi, yapida
yumusama, lekelenme, bozulma,
catlama, kirilma, sisme,
pullanarak dokiilme, tabakalara
ayrilma ve boya yapismasinda
kopma gibi yiizey bozukluklari
gozlemlenmemelidir.
TO: Kaplama Kalinhg Olgimii | T5: Kimyasal Direng Testi
T1: Yapigsma Testi T6: Tuz Sisi Testi
T2: Su Direnci Testi T7: Cevrimsel Korozyon Testi
T3: Nem Direnci Testi T8: Sicaklik Dayanimi Testi
T4: Cekme Yapisma Testi, psi

T5

T7

T8 -
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n= 1 NiZnl= 10,5 um Ni 1= 14,5 & 2Zn1 = 85,5
n= 2 NiZnl= 9,9 um Ni 1= 13,8 % Zn 1 = 86,2
n= 3 NiZnl= 10,7 pm Ni 1= 14,4 & 2Zn1 = 85,6
n= 4 NiZnl= 10,5 pm Ni 3 = /0 % Zn 1 = 86,0
n= 5 NiZnl= 9,8 mm Ni 1= 14,3 % Zn 1 = 85,7
Ortalama 10,28 um 14,2 % 85,80 %
Standart Sapma 0,402 pm 0,292 % 0,292 %
Fark ( Max-Min ) 0,90 um 0,70 % 0,70 %
Olcum sayisi 5 5 5

Min. deger 9,8 13,8 % 85,5 %
Max. Deger 10,7 pm 14,5 % 86,2 %
Olcum Surest 10 sec

Sekil 2. Fischer XDL 230 X-ray Cihaziyla Yapilan
Kaplama Kalinhgi Olgiimii Ornegi

Calisma kapsaminda gergeklestirilen ve Tablo 5’de
verilen testlerin ve yapilan o6l¢iimlerin tamami, bir
aracin kullanimi sirasinda maruz kalabilecegi kosullarin
kontrolli ve hizlandirilmis olarak simiilasyonuyla
aracin garanti ve kullanim 6mriiniin belirlenmesine
yonelik uluslararast kabul goérmiis standart test
teknikleridir (Kiling ve Akyalcin, 2022).

3. Bulgular

Tablo 1-2’de verilen deney planina gore ylriitiilen
deneylerden elde edilen kaplamalar tizerinde yapilan
testlerden (Bkz. Tablo 5) elde edilen sonuglar Tablo 6’da
verilmistir. Tablo 6’da verilen sonuglarda v isareti test
sonucunun uygun oldugunu X isareti ise test sonucunun
uygun olmadigini ifade etmektedir.

Tablo 6
Deneysel Calisma Planina Gére Numunelere Uygulanan
Testlerden Elde Edilen Sonuglar

Deney No. T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8
1 X v X 176 X X v
2 X v X 181 v X X v
3 X v X 170 v X X v
4 X X X 18z v X X v
5 X X X 164 v X X v
6 X X X 164 v X X v
7 v v v o233 v v v v
8 v v v 246 v v v v
9 v v v o226 v v v v
10 v v X 276 X X v
11 v v X 281 v X X v
12 v v X 244 v X X v
13 v X X 254 v v v v
14 v X X 266 v v v
15 v X X 257 v v v v
16 X v X 176 X X v
17 X v X 179 X X v
18 X v X 163 v X X v
19 X X X 157 X X v
20 X X X 158 ¢ X X v
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21 X X X 102 v X X v
22 v v v 344 v v v v
23 v v v 320 v v v v
24 v v v 325 v v v v
25 v v X 356 v X X v
26 v v X 348 v X X v
27 v v X 360 v X X v
28 v X X 378 v v v v
29 v X X 352 ¢ v v v
30 v X X 367 v v v
31 X N X 166 N X X N
32 X v X 172 v X X v
33 X N X 182 v X X v
34 X N X 153 N X X N
35 X N X 158 v X X v
36 X N X 167 v X X v
37 X v X 148 v X X v
38 X v X 156 X X v
39 X v X 164 X X v
40 v v v 469 v v v v
41 v v v 447 v v v
42 v v J 458 v v v
43 v v v 437 v v v v
44 v v v 442 v v v v
45 v v v 463 v v v v
46 v v v 463 v v v v
47 v v v 445 v v v v
48 v v v 439 v v v v
49 v v X 494 v X X v
50 v v X 431 v X X v
51 v N X 453 v X X v
52 v v X 466 X X v
53 v v X 477 X X v
54 v v X 480 v X X v
55 v v X 492 v X X v
56 v v X 438 v X X v
57 v v X 486 v X X v
58 v X X 439 v X X v
59 v X X 486 v X X v
60 v X X 471 v X X v
61 v X X 452 v v v v
62 v X X 463 v v v v
63 v X X 455 v v v
64 v X X 475 v v v v
65 v X X 489 v v v v
66 v X X A77 v v v

4. Sonuglar ve Tartisma

Tablo 1-2’de verilen deneysel calisma planina goére
yuriitillerek elde edilen kaplamalara uygulanan test
sonuglari Tablo 6’da 6zetlenmistir.

Elde edilen bu sonuglar 1s18inda 1-6, 16-21 ve 31-39
deneylerinde yapilan kaplamalarin higbiri yapisma
testini (T1) gecememistir. Bu kaplamalarin ortak yoni
alt kaplama tiiriinden bagimsiz olarak 8 pm kalinliginda
kaplanan Delta Protekt KL100® {ist kat kaplamanin
althga yapismamasidir. Bunlarin haricindeki tim
kaplamalar yapisma testinden ge¢mistir.

Su direnci testi (T2)'den gecemeyen kaplamalarin, 4-6,
13-15, 19-21, 28-30 ve 58-66 no’lu deneyler, ortak
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noktasi hi¢birinde ikinci tist kat kaplamanin olmamasi
ve birinci iist kat kaplamalarinin Delta Protekt KL100®
ve Delta Seal GZ Silver® olmasidir.

Nem direnci testi (T3)’den gecemeyen kaplamalarin, 1-
6, 10-21, 25-39 ve 49-66 no’lu deneyler, ortak yont ise
Delta Protekt KL100® fizerine ikinci kat kaplama olsun
olmasin, Delta Seal GZ Black® ve Delta Seal GZ
Silver®’1in kaplamalara sahip olmasidir.

Cekme yapisma testi (T4)'den gecemeyen kaplamalar,
T1 testini de gecemeyen kaplamalardir ve ortak noktasi
alt kaplama tiiriinden bagimsiz olarak 8 pm kalinliginda
kaplanan Delta Protekt KL100® iist kat kaplamaya
sahip olmasidir.

Kimyasal direng¢ testi (T5)’den tiim kaplama tiirleri
basariyla ge¢cmistir.

Hem tuz sis testi (T6) hem de cevrimsel korozyon testini
(T7) gecemeyen kaplamalar ayni olup, 1-6, 10-12, 16-
21, 25-27, 31-39 ve 49-60 no’lu deneylerin ortak yont
Delta Protekt KL100® tizerine ikinci kat kaplama olsun
olmasin ve Delta Seal GZ Black® kaplamaya sahip
olmasidir.

Sicaklik dayanim testi (T8)'den tiim kaplama tiirleri
basariyla gegmistir.

Tablo 6’da verilen test sonuglari degerlendirildiginde, 7-
9, 22-24 ve 40-48 numarali deneylerde iiretilen
kaplamalarin  tiim  testleri  basariyla  gectigi
gorilmektedir.

Zn, Zn-Fe ve Zn-Ni elektrokaplamalarin her bir
grubunda da korozyon testlerini gecen ve gecemeyen
kaplamalar olmustur. Bu nedenle ¢elik plakanin
korozyon performansini belirleyen en énemli etmenin
¢inko/¢inko alasim kaplamadan daha ¢ok ¢inko lamelli
kaplamanin tiirii oldugu sonucuna varilmistir.

Tiim testlerden basariyla gegen ve en iyi ¢cok katmanlh
kaplama performansi gosteren tiim alkali ¢inko ve alkali
¢inko alasim alt kaplamalarin ortak paydasi alt kaplama
tizerine birinci iist kat kaplama olarak uygulanan 20um
kalinligindaki ¢oziicli bazli ¢inko lamelli kaplama olan
Delta Seal Black® kaplamadir. Cekme yapisma testi
sonuglari dikkate alindiginda ise bu grup icerisindeki en
iyi kaplama performansina %12-15 nikel icerigine sahip
alkali ¢inko nikel kaplama tizerine birinci st kat
kaplama olarak uygulanan Delta Seal Black®
kaplamalarla ulasilmistir.

Otomobil reticilerinin  teknik  sartnamelerinde
belirttigi ve tuz sisi, ¢evrimsel korozyon ve sicaklik
dayanmim testlerindeki istekleriyle kiyaslandiginda
calismamiz kapsaminda iiretilen ve testlerden basariyla
gecen tim kaplamalar, otomobil {reticilerinin
isteklerinden daha yiiksek performans gostermistir.

Tablo 7’deki firma isimleri ticari bilgi olmasi1 sebebiyle
sakl tutularak verilmis ve ¢alismamiz sonucunda elde
ettigimiz korozyon dayanim testi sonuglariyla
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kiyaslanmistir.

Tablo 7

Otomobil tireticilerinin korozyon dayanim testlerine ait
beklentileri ve calismamizdan elde edilen sonuglar.

. .. Cevrimsel Sicakhik

Firma Tuz sisi .
Korozyon Dayanmim Testi

A 480 saat 28 gevrim En ¢ok 120°C

B 720 saat 42 gevrim En ¢ok 120°C

C 600 saat 35 gevrim En ¢ok 120°C

D 384 saat 18 gevrim En ¢ok 120°C

>750 . o
Calismamiz saat > 63 ¢evrim 300°C

Bunun da 6tesinde calismanin patentlenmis olmasi ve
onemli otomobil {reticilerince elektrokaplama
sartnamelerinde yer verilmesi c¢alismamizin olumlu
olarak degerlendirilmesi i¢in ¢ok 6nemlidir.

Elde edilen sonuglar 1siginda konuyla ilgili yapilan
patent basvurusu sonucunda Tirk Patent ve Marka
Kurumundan 2017/11527 basvuru numarasiyla patent
alinmistir.

Destek/Tesekkiir

Bu calisma, TUBITAK/TEYDEB tarafindan, 3170630
no.'lu proje kapsaminda desteklenmistir.

Arastirmacilarin Katkisi

Bu arastirmada; Ahmet CAN, bilimsel yayn
arastirmasi, deneylerin ylriitiilmesi ve sonuglarin
raporlanmasi, Levent AKYALCIN, bilimsel yayin
arastirmasi, makalenin olusturulmasi konularinda katki
saglamiglardir.

Cikar Catismasi

Yazarlar tarafindan herhangi bir ¢cikar ¢atismasi beyan
edilmemistir.
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