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TERMOELEKTRIK MODUL KULLANILAN SERADAKI BiR BiTKiNiN TOPRAK
ALTI VE USTU SICAKLIGININ SAYISAL VE DENEYSEL iNCELENMESI

Arastirma Makalesi — Research Article &4
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Seralarda kis aylarinda iiretimi artirmadaki en onemli faktdr, sera i¢indeki bitkinin olgunlasip bilylimesini
saglayan, gerekli konfor sicakligina ulagmak i¢in kullanilan yakit ile 1sitma sistemlerinin isletme ve tasarim
maliyetleridir. Toprak isitma sistemleri ile bitkilerde 6nemli 6l¢iide verim artigt gozlemlenmistir. Bu ¢aligmada,
Termoelektrik modiil ile topragin isitilmasi amaclanmaktadir. Termoelektrik modiiliin 1sitma yiikiinden
yararlanilip 6nce kontak malzemeye 1s1 aktarmasini, sonra da 1sinan kontak malzemesinin topragi 1sitmasi ve dogal
taginim etkisiyle bitki yapraklarinin 1sitilmasi amaglanmistir. Farkli bir yaklasimla termoelektrik modiil kullanarak
aliminyum blok tasarlanmig olup bitkinin kok ve tohum ¢imlenme sicaklig1 arttirmasi amaglanmistir, bitkinin
yaprak sicakligi ise kiibik bir termoelektrik modiil hazirlayarak topragin istiine yerlestirilerek elde edilmistir.
Tasarim aliiminyum blok bitkinin kdk sicakliginin arttirarak don olayindan koruma saglarken kiibik termoelektrik
modiil bitki yapraklarindaki don olayini azaltarak kok ve sera i¢i 1sinmayla daha verimli ve ¢ok daha ekonomik
bir iiretim amaglanmaktadir. Calismada Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) analizleri Ansys Fluent yazilim1
kullanarak elde edilmistir. Yapilan deneysel ¢aligmada toprak tipi, kontak malzemesi, ¢evre ve ortam kosullari,
bitki kok konumu gibi parametreler incelenmistir. Birbiri ile iliskili olan bu terimler de degisiklik yapilarak ideal
tasarimin elde edilip optimum konfor sicakligina ulagsmasi bu ¢alismanin ana amacidir. Yapilan deneyler ve
simiilasyonlar sonucunda, termoelektrik modiillerin sera i¢i sicaklik kontroliinde etkili oldugu ve bitki verimliligini
onemli dlgiide artirdig1 gézlemlenmistir. Topragin 1sitilmasiyla kdk sicaklifinda 16.3 derece bir artig saglanmisg ve
bitki koklerinin don olayindan korunmasi bagarilmistir. Ayrica, kiibik termoelektrik modiil kullanimiyla bitki
yaprak sicakligi da 26 derece artirilarak, yaprak don olaylart minimize edilmigtir. Bununla birlikte yapilan test ve
analiz sonuglarinda 720 saniyenin sonunda %0.91 bir bagil hata tespit edilmis olup analiz ve yapilan deneyin
tutarlilig: gosterilmistir. Bu sonuglar, termoelektrik modiillerin sera igi 1sitma sistemleri i¢in verimli ve ekonomik
bir ¢6ziim sundugunu gostermektedir. Deneysel veriler ve simiilasyon sonuglari, termoelektrik modiil tasariminin
sera i¢i sicaklik kontroliinde geleneksel yontemlere gore daha etkin oldugunu kanitlamaktadir.

Anahtar kelimeler: Ansys Fluent, Peltier, Sera, Termoelektrik Modjil.

NUMERICAL AND EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF ABOVE AND
BELOW GROUND TEMPERATURE OF A PLANT IN A GREENHOUSE USING
A THERMOELECTRIC MODULE

ABSTRACT

Enhanced production during winter hinges on the choice of fuel for attaining the requisite comfort temperature
and the efficient operation of heating systems. Notably, a substantial yield boost is observed in plants utilizing soil
heating systems. This study aims to employ Thermoelectric modules for soil heating. The strategy involves
transferring heat to the contact material through the thermoelectric module's heating load. The heated contact
material then warms the soil, and natural convection is utilized to heat the plant leaves. An innovative approach
incorporates an aluminum block designed with a thermoelectric module to elevate root and seed germination
temperatures, coupled with a cubic thermoelectric module placed on the soil to influence leaf temperature. The
aluminum block shields against frost by raising the plant's root temperature, while the cubic module minimizes
frost on the leaves. This dual-pronged approach seeks a more efficient and economical greenhouse production by
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heating both the root zone and the interior. The study incorporates Computational Fluid Dynamics (CFD) analyses
using Ansys Fluent software. Experimental parameters encompass soil type, contact material, environmental
conditions, and plant root positioning. The aim of this study is to optimize the design, adjusting interrelated factors
to achieve the ideal configuration and attain the optimum comfort temperature.Based on experiments and
simulations, it has been observed that thermoelectric modules are effective in controlling internal greenhouse
temperatures and significantly enhancing plant productivity. Heating the soil resulted in a 16.3-degree increase in
root temperature, successfully protecting plant roots from frost events. Additionally, using cubic thermoelectric
modules increased leaf temperature by 26 degrees, minimizing leaf frost occurrences. Moreover, test and analysis
results indicated a relative error of 0.91% after 720 seconds, demonstrating the consistency of the analysis and
experiments. These findings illustrate that thermoelectric modules provide an efficient and economical solution
for greenhouse heating systems. Experimental data and simulation results confirm that thermoelectric module
designs are more effective in greenhouse temperature control compared to traditional methods.

Keywords: Ansys Fluent, Peltier, Greenhouse, Thermoelectric Module.

1. Giris (Introduction)

Toprak 1sitma sistemleri, tarim ve sera yonetiminde dnemli bir rol oynamaktadir. Bu sistemler, bitki
biiyiimesini ve verimliligi artirmak amaciyla topragin kok seviyesindeki sicakligi kontrol altinda tutmay1
saglar. Geleneksel yontemlerden farkli olarak, peltier (termoelektrik) cihazlari, dogrudan elektrik
enerjisi kullanarak termal enerji Uretir ve bu sayede toprak icinde istenen sicaklik seviyelerini korur.
Peltier cihazlari, termoelektrik etki sayesinde bir ylizeyde sogutma ve diger yiizeyde 1sitma saglayabilen
kompakt ve sessiz bir teknolojidir. Peltierler, dogrudan akim (DC) ile ¢alisan ve bir sogutma etkisi
yaratmak icin yar1 iletken farkli sicakliklara sahip iki yiizey arasinda termoelektrik etkiyi kullanan
cihazlardir. Bu sistemler, istenilen sicaklik farkimi koruyarak toprak i¢cinde homojen bir 1s1 dagilimi
saglar. Ozellikle sera ici kosullarda, bitkilerin kok sistemlerinin don olaylarmdan korunmasi ve optimal
biiylime sartlarinin siirdiiriilmesi i¢in ideal bir ¢6ziim sunar. Peltierlerin toprak 1sitma sistemlerindeki
avantajlar1 arasinda enerji verimliligi ve diisiik bakim gereksinimi bulunmaktadir. Diger isitma
yontemlerine kiyasla daha az enerji tiikketimi saglayan bu teknoloji, ayn1 zamanda sessiz ¢alismasiyla da
dikkat ¢eker. Modern tarim ve sera yonetimi i¢in giderek daha 6nemli hale gelen bu sistemler, hem
mevsimsel degisimlere hem de ¢evresel faktorlere karsi bitki sagligim1 koruma agisindan kritik bir rol
oynar.

Ulkemizin i¢inde bulundugu 1liman iklim kusagindaki iilkelerde seracilik ekolojik kosullara bagh olarak
geligmistir. Buna gore, 2008 yili itibartyla, seralarimizin %84.6’s1 ve toplam ortii alti alanlarimizin
%86.9°’u Akdeniz Bolgesinde yer almaktadir. 1980’li yillarin sonuna dogru diger bolgelerimizde de
seracilik faaliyetleri baslamistir ve giiniimiizde giderek artan bir egilim gostermektedir [1]. Seralarin
1sinmasi i¢in harcanan maliyet seralarin ekonomi dengesini etkileyen 6nemli bir parametredir. Son
donemde hem iilkemiz hem de diger iilkeler ¢evreye duyarli 1sitma ve sogutma sistemleri i¢in temiz ve
stirekli doniisiime ugramakta olan yenilenebilir enerji kaynaklarinin dogru kullanabilmesi igin
calismalar yiiriitmektedirler. Yenilenebilir enerji kaynaklari sera i¢i 1sinma sistemlerinde aktif rol almasi
giin gegtikce artmaktadir. Sera i¢inde bitkinin ¢imlenmesini ve saglikli bir sekilde biiyiimesini saglayan,
konfor sicakligina ulasabilmek i¢in harcanan yakitin miktari cinsi, sistemi seralarda 1sitma sistemlerinin
isletme giderlerini olusturur. Giiniimiizde aktif kullanilan klasik seracilikta ¢gogu kez merkezi 1sitma
sistemi kullanilmaktadir. Bu 1sitma sistemleri kalorifer kazanindan ¢ikan sicak hava ile sera igerisindeki
soguk havay1 1sitmay1 amaglarken enerjinin biiylik bir miktarini seranin toprak tabanindan atmosfere
yollamaktadir. Bu durum dogal olarak sera iireticilerini toprak 1sitma sistemlerine yonlendirmektedir.
Seralarda topragin 1sitilmasi ile 1s1l verim ve bitkilerin gelisimi artmakta iken bu yontemle topragin
1s1tilmas1 ayn1 zamanda da tlim seranin i¢ sicakligini artirmaya katki saglamaktadir [2]. Klasik toprak
1sitma sistemlerine nazaran, Termoelektrik bir modiil ile topragin 1sinmasi gozlenebilir. Termoelektrik
modiil temiz bir enerji kaynagidir. Elektrik enerjisini 1sitma yiikiine veya sogutma yiikiine doniistiirtir.
Burada Termoelektrik modiiliin (TEM) 1sinma yiikiinden yararlanip, dnce kontak malzemeye 1siy1
aktarmasini, sonra da 1sinan kontak malzemesinin (aliiminyum) topraga iletim ile 1s1 transferini
gergeklestirip, ayni malzemeyi topragin iist kismia yerlestirdigimiz anda da dogal taginim ektisiyle
bitki ve bitki yapraklarina 1s1 yiikii vermek amaglanmaktadir. TEM’ler yari iletken malzemelerden
yapilmis olup 1sitici-sogutucu olmak iizere iki grupta incelenirler. Her iki tipte de n ve p tipi yari iletken
malzemeler kullanilirken n-tip ve p-tip yariletkenleri bir araya gelerek yariiletken c¢iftini
olusturmaktadirlar. Bu yariiletken giftler seri olarak birbirine baglandig1 zaman TEM’i olustururlar.
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Seralarin 1sitma sistemleri {izerine yapilan caligmalar, yenilik¢i ve ¢evre dostu ¢dziimler
gelistirilmesinde 6nemli katkilar saglamaktadir. Canakci ve arkadaslar1 (2013) seralarda isitma
maliyetlerinin yiiksek oldugunu ve bu maliyetlerin azaltilmasi i¢in termal ekranlar, ¢ift katli ortii
malzemeleri ve pasif giines enerjisi kullanimi gibi yenilik¢i yontemlerin gerekli oldugunu
belirtmistir. Bu ¢aligmada, iklim verilerine bagli olarak 1sitma uygulamalarinin maliyeti artirdig1
ve enerji verimliliginin saglanmasi i¢in termal ekranlar gibi ¢6ziimlerin 6nemine vurgu yapilmistir
[3]. Oztiirk ve arkadaslar1 (2006) seralardaki 1sitma sistemlerinin 6nemine dikkat ¢ekmis ve
maliyeti diisiirmek icin 1s1] performansi yiiksek sistemlerin kullanilmasi gerektigini ifade etmistir.
Bu calismada, seralarda 1s1 degistiricilerin bitki siralarina yakin yerlestirilmesi gerektigi ve bitki
yaprak sicakliginin yiiksek olmasinin mantar ve bakteriyel hastalik riskini azalttigi belirtilmistir
[4]. Kendirli ve Cakmak (2010) sera tireticiliginin en biiyiik sorunlarindan birinin 1sitma sistemleri
oldugunu ve fosil yakitlarin yiiksek maliyetinin sera iireticilerini zorladigini belirtmistir. Bu
calismada, seralarda diizenli 1sinma saglanamamasinin bitkilerde verim diisiikliigiine yol actig1 ve
yenilenebilir enerji kaynaklarinin sera 1sitma sistemlerinde kullaniminin énem kazandig: ifade
edilmistir [5]. Popovski (1990) seralarda bitki ve tohumlarin uygun bir 1sitma sistemi ile
yetistirilmesi gerektigini ve 1sitma sisteminin sera i¢erisindeki hava hareketine bagli olarak tiim
ortami 1sittigini belirtmistir. Calisma, seralarda bitki tipine ve konumuna goére 1sitmanin énemini
vurgulamaktadir [6].

Termoelektrik modiillerin 1sitma sistemlerinde kullanimi iizerine yapilan ¢alismalar da bu alanda
yenilik¢i ¢Ozlimler sunmaktadir. Kobari ve arkadaglar1 (2015) termoelektrik modiil (TEM)
kullanarak bir sicak plaka aparati gelistirmis ve TEM’in hassas calisma sicakliklarinin 6nemini
vurgulamistir. Bu ¢alismada, TEM’in 1s1 akigini hassas bir sekilde 6l¢mek igin bir sicaklik aparati
tasarlanmigtir [7]. Huang ve Duang (2000) hassas elektronik bilesenlerin sabit sicaklikta ¢alisma
performanslarinin 6nemine vurgu yapmis ve degisken ortam sicakliginda sicaklik denetiminin
elzem oldugunu belirtmistir. Calismada, dinamik siirekli 1s1 transferinin 6nemi vurgulanmistir [8].
Bununla birlikte Sato ve arkadaslar1 (2005) ¢ok yiiksek akimlarin devre igerisinde iletilmesi ve
TEM akimlarinin uglarindaki 1s1 kacaklarinin diisiiriilmesi iizerine ¢alismalar yapmistir. Calisma,
TEM’in sicak ve soguk yiizeyi arasindaki 1s1l diisiislerin azaltilmasinin 6nemini vurgulamaktadir

[9].

Bu calismada, termoelektrik modiillerin sera i¢i sicaklik kontroliinde etkinligi ve bitki verimliligi
tizerindeki etkisi deneysel ve sayisal analizlerle incelenmistir. Temiz ve siirdiiriilebilir bir enerji
kaynagi olan termoelektrik modiillerin, sera i¢i 1sitma sistemlerinde nasil kullanilabilecegi ve bu
sistemlerin verimliligi iizerindeki etkileri degerlendirilmistir. Deneysel ¢alismalar, farkli toprak
tipleri, kontak malzemeleri ve ortam kosullar1 altinda yapilmis, bu parametrelerin bitki kok
sicaklig1 ve yaprak sicakligi iizerindeki etkileri arastirilmistir. Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi
(HAD) analizleri Ansys Fluent yazilimi kullanilarak gergeklestirilmis ve deneysel verilerle
dogrulanmistir. Bu sayede, termoelektrik modiil tasariminin sera ic¢i sicaklik kontroliinde
geleneksel yontemlere gore daha etkin ve ekonomik oldugu ortaya konulmustur

2. Teorik Model (Theoretical Model)

TEM matematiksel modelleri i¢in ideal denklem takimlar1 kullanilmaktadir. Kullanilan ideal takim
denklemler TEM’ in 1sitma ve sogutma olayini1 tanimlamak i¢in kullanilir. Asagida Sekil 1°de modiile
ait P-N tipteki termal elementleri ortaya ¢ikaran durum parametreleri gosterilmistir.
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Sekil 1. P ve N tipi termoelementlerin sematik gosterimi [10] (Schematic representation of P and N
type thermoelements)

2.1. Yonetici denklemler (Governing equations)

q= aTj-kﬁ 1)

Burada a seebeck katsayisi, j akim yogunlugu, k 1s1 iletkenligi ve v gradyandir. Bu denklem 1s1 akisi,
elektrik akimi ve 1s1 iletimini Denklem (1) ile iligkilendirirken, kararli durum hali olarak Denklem (2)’de
gosterilmistir.

V(kV —T) + j2p — Tda dTjVT = 0 @
Burada p elektrik direncidir. Birinci terim 1s1 iletimini, ikinci terim Joule 1sisini, Gglincii terim ise
Seebeck katsayisindan dolay1 ortaya ¢ikan sicakligr ifade etmektedir.

Sekil 1°de termoelektrik modiile ait L, ve L, uzunlugunda ve A kesit alan1 olan p-n tipi 1s1l ¢iftlerin bir
araya gelmesi ile olusan modiil gosterilmistir. Sicak ylizey ile soguk ylizey arasinda sicaklik farki

modiile verilen elektrik akimi ile olugsmaktadir.

Sicakligin seebeck katsayisina bagimli olmadigi, 1s1 kayiplarmin 6nemsenmedigi sartlar altinda
Denklem (3) ortaya ¢ikmaktadir.

d/dx(kAdT/dx)+1*p/A=0 3)

Iki sinir sartli sicaklik gradyani igin ¢oziim (Tx=o= Tc ve Tr=1,= T%);

dT _ IPpL | Tp-T. 4
dxly—q =~ 242k L

(4) Denklemi p ve n tipindeki 1s1l ¢giftlerle birlikte agiklanmak istenirse denklem (5) elde edilir.

). = _ kALY = _kadTl =

Qo= - amer+ (] <)+ (a4 | )
o 1 ppL nLln KpA KnAn

Qc =n(a, — ay)T.I — I ( Zp” + pAn ) — ( 'Zp” + = ) (Th—Tc) (6)

Denklem (6)’da peltierde mevcut bulunan n 1s1l ¢iftlerin TEM bulunan miktaridir. Q. soguk yiizeyden
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¢ekilen 1s1 oranini verir.

Son olarak, Tc sicakligindaki sogutma giicii Denklem (7)’de belirtilmistir.

. 1
Qc =n[aT I = IR —K(Th — To)] (7
a=op—Qn ®)

_ m Pnln

R = el e (9)
_ Kpdp | Kndn

K= PR (10)

p-tipi ve n-tipi 1s1l ¢iftlerin birbirine benzemekte oldugu diisiiniiliirse, R = pL/A ve K = kA/L olarak
almabilir. Burada p = p, + pn ve K = K, + K, seklinde ifade edilir (9) ve (10) Denklemleri uygulama
olarak bilimsel yaymlarda ve sanayide sikilikla karsimiza ¢ikan ideal denklem olarak adlandirilir.
Termoelektrik modiiliin 1sman sicak yiizeyden ortama birakilan serbest 1s1 oran1 @4 Denklem (11)’de
belirtilmistir.

O = n[aTcl +512R — K(Ty — T.)] (11)
Termodinamigin birinci yasasi dikkate alinirsa Denklem (12) TEM igin yazilir.
W = Qh - Qc (12)
Denklem (7) ve Denklem (11), (12) Denkleminde uygulandiginda Denklem (13) elde edilir.
W = nl[aT,, — T,) + I?R] (13)
2.2. Tasarim prensipleri (Design principles)

Sistemde kullanilan Termoelektrik modiil TEC1-12706 markal1 modiildiir. Modiil 12V ve 6 amperlik
akimla ¢aligmaktadir. Bu modiile ait baslangi¢ kosullar1 ve sinir sartlart Sekil 2°de gosterilmistir.

AT

r (+) RED
AWG 16 TEFLON
B L = 150MM

L () BLAC

(THICKNESS) €
T AT 1
L

Sekil 2. Fiziksel sistemin sematik goriiniimii [11] (Schematic view of the physical system)

Bu ¢alismada Seramik Materyal: Aliiminyum oksit (Al;O3) Lehim Yapimi: 138C, Bizmut Tin (BiSn)
kullanilmistir. Burada A=40mm, B=40mm, C=38mm olarak tanimlanmigtir.

Tablo 1 ‘de TEC-12706 markali termoelektrik modiiliin ¢alisma esnasindaki maksimum ve minimum
degerleri verilmistir. Yiizey sicakligi maksimum 50°C iken ve Qmaxdegeri 57 (Watt) degerlerine sahiptir.
Bunun anlami verilen maksimum akim degerine karsilik gelen sicakliktir ve modiiliin giiciidiir. Voltaj
ve akim degerleri termoelektrik modiiliin direnci ile degismektedir. Termoelektrik modiiliin direnci,
modil i¢indeki p-n ¢iftleri sayisina, yiizey alanlarina ve kullanilan malzeme tipine baglidir.
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Tablo 1. Peltier’e ait sinir sartlar1 ve 6zellik tablosu [12] (Peltier boundary conditions and property

table)
TEC-12706 Markah Modiiliin Maksimum ve Minimum Maksimum
Minimum Degerleri Degerler Degerler
Sicak Yiizey Sicakligi °C 25°C 50°C
Qmax (Watt) 50 (Watt) 57 (Watt)
AT °C 60°C 75°C
Imax (Amper) 1.5 (Amper) 6.4 (Amper)
Vmax (Volt) 14.4 (Volt) 16.4 (Volt)
TE Modiil Direnci (Ohm) 1.98 (Ohm) 2.30 (Ohm)

Sekil 1’de gosterildigi gibi y ekseni Termoelektrik modiiliin kullanacagi Voltaj miktarim
gostermektedir. X eksenindeki ~ AT°C ifadesi ise Termoelektrik modiiliin iki yiizeyi arasmdaki
maksimum sicaklik farkini gostermektedir. Soguk yiizey 0°C oldugu anda gerekli olan yiizey 75°C
dereceye kadar ¢ikmaktadir. Boylelikle aliiminyuma iletilen sabit bir 1s1 olugsmaktadir. Burada
gonderilen akimla sicaklik ayar1 kolaylikla yapilir. Bir regiilator akii ¢ikict amper devresiyle amper ayari
kolaylikla yapilir. Asagida TEC1-12706 markali termoelektrik modiile ait voltaj sicaklik degerlerine ait
uygun amper miktarlar1 asagida Sekil 3‘te gosterilmistir.

TEC1-12706

Th=25C V) Th S0C v(v)
- - - J6.0A 16.0 —f | 6.0 | T 18.0
—=T7 7 140 U S s PR
= <2, - —=l — 12.0 T-t— 450 _ |
. mEEm—— 120
10.0 2
| soA | | 60 =SSR N
B 1.54 7 °° A — 6.0
=S e 4.0 i e S
20 ! 3.0
0.0
80 70 60 50 40 30 20 10 © 80 70 60 50 40 30 20 10 0
Delta T (C) Delta T(C)
Qe(w) Qe(w)
120 120
100 100
80 80
60 6:0A 60
1
B08 (
A/ 40 _' /5’/5_ A 40
g 4.0 B P /,: L ///,.
/ T BoAT et 3.08- .
<" 20 e = 20
e P A e e
/ /9/9» pe= P
0 L4 0
8 70 60 50 40 30 20 10 0O 80 70 60 50 40 30 20 10 O
Delta T (C) Delta 1 (C)

Sekil 3. TEC1-12706 markali TEM’in ¢alisma aralig1 [12] (Operating range of TEM branded TEC1-
12706) (Daha Ayrintili resim 6lgeklendirildi.)
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2.3.Peltier kullamlarak dogrudan 1s1 kati temash aliiminyum blogun modellenmesi (Modelling of
aluminium block with direct heat solid contact using Peltier)

Tasarimda kullanilan sistem ergonomik ve geleneksel 1sitma sistemlerine gore ebatca kiigiiktiir. iki ayr1
sekilde 1sitma yapilacak olan sistemde ilk 1s1tma bitkinin toprak sicakligini arttirmaya yoneliktir. Burada
asil amag bitkinin toprak sicakligini arttirirken ayni zamanda bitkinin toprak i¢inde kalan koklerini
sitarak bitkinin anlik gelen don olayindan koruyarak bitki ¢imlenme siirecinin devamliligini
saglamaktir. Don olayinda bitkinin toprak sicakligi ¢ok ciddi bir diisiis yasarken topragin i¢inde bulunan
koklerdeki sivi donmasiyla bitkinin kok yapisini patlatarak bitkinin hayati faaliyetine son vermektedir.
Tasarlanan ilk sistemde 8cmx4cmx8cm uzunluga sahip ve bir 4mm bir et kalinligina sahip aliiminyum
blok ve aliiminyum blogun karsilikli iki ylizeyine gerekli miktarda termal macun ile yapistirilan
4cmx4cmx3.8cm uzunluk Olgtilerine sahip klasik termoelektrik modiiller kullanilarak 8cmx4cmx8cm
uzunluktaki kiipiin igerisine toprak koyularak 1sitilmasi hedeflenmistir. Temel diisiince elektrik enerjisi
verilen termoelektrik modiiliin joule yasalar1 geregi 1sinmasi ve bu 1s1y1 yiiksek iletim katsayisina sahip
aliminyuma iletmesi ve alliminyum da gerek ve yeter seviyede topragi isitmasi amaclanmistir.
Topraktaki su miktar1 da don olayinda ve 1sitilma siirecinde elzem sekilde énemli bir parametredir.
Topragin i¢indeki su miktar1 topragin termofiziksel 6zelliklerin degistirdigi i¢in analizler de bu 6nemli
parametreyi kullanarak gerceklestirilmistir. Sekil 4’te aliiminyum blok ile Termoelektrik Modiiliin
tasarimi, Ansys Fluent paket program ile tasarlanmistir. Yapilan her iki 1sitma eyleminde ¢imlenme
icin gerekli bitki sicakligini anlik don olayindan koruyarak bitki kok sicakligini ve yaprak sicakligini
optimum seviyede tutarak bitkinin gelismesinde rol oynayacagi belirlenmistir. Seralarda kullanilan
geleneksel sera 1sitma sistemi yerine daha ergonomik olan bu sistem tiim sera alanini 1sitmak yerine
sadece bitkinin gerekli bdlgelerini isitarak bitkinin ¢imlenme donemi igin daha ekonomik ve daha
cevreci bir yontem oldugu gézlemlenmistir. Tasarimdaki modelde, peltier kablolarinin art1 (+) ve eksi
(-) uglan gii¢ kaynagina baglanarak peltiere elektrik akimi1 verilmektedir. Verilen elektrik akimi peltieri
Termoelektrik etkilere gore bir yiizeyini 1sitip diger ylizeyini sogutma eylemine girmektedir. Sicak
yiizey aliiminyum blogun 4cm x 4cm yani 16cm? bir yiizey alanina verdigi yiizey 1sis1 ile bir sicaklik
farki olusturmakta ve aliiminyum blogun i1sinmasi ile de 1s1 iletim yasalari geregi topragi isitmasi
amaglanmaktadir.

Sekil 4. Dogrudan 1s1 temasli kati 1sitmali peltier kiipiin modellenmesi (Modeling of a solid heated
peltier cube with direct heat contact)

Bitkinin kok ve tohumu klasik seracilikta ¢imlenme potlarinda potun tam orta noktasina konularak,
tohumun altina ve iizerine esit miktarda ve ylikseklikte topragin koyulmasi ile ayarlanmaktadir. Bu
¢imlenme i¢in 6nemli bir yapidir. Bitki boylelikle asagiya dogru gelisecek hem de yukariya dogru su
tagima kapasitesini arttiracaktir. Bitkinin kok ve tohum konumu aliiminyum blogun tam orta noktasidir.
8 cm ylikseklige sahip olan aliiminyum blok modelde toprak yilizeyinden 4 cm asagida bulunan bitki
kokii peltierden gelecek sicaklik ekseninde yerlestirilmistir. Analizler bu kritik konumda
gergeklestirilmistir. Asagidaki Sekil 5°te bitkinin tohum ve kok konumu modellenmistir.

Isman peltier, aliminyumun 16 cm?*‘lik alana, yiizey 1s1 akisini olugturur. Termal macun ile aliiminyum
bloga yapistirilan peltier maksimum sicaklik farkini belli bir siire sonra agiga ¢ikarmaktadir. Tabi ki bu
durum peltiere verilen akimla dogru orantidadir.
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Peltiere verilecek akim ne kadar yiiksek olursa peltierin disariya verdigi 1sil giicte bir o kadar fazla
olacaktir. Dolayisiyla potansiyel sicaklik farki fazla olacak ve bu durumda bir yiizey ¢ok 1simirken diger
ylizey daha fazla soguyacaktir.

Sekil 5. Dogrudan 1s1 temasli kati 1sitmali peltier kiipiin tohum ve kok konumunun modellenmesi (.
Modeling the seed and root position of a solid heated Peltier cube with direct heat contact)

Sekil 6. Peltierin bitki kok ve tohumuna verdigi 1sinin gosterilmesi (Demonstration of the heat given
by Peltier to plant roots and seeds)

Fakat yapilan ¢alismada akim ayari ile bir diizenek kurmaya gerek yoktur. Sera igerisinde, don olayinda
dis hava ve toprak sicakligi -1°C ve -2°C arasinda oldugu gozlemlendigi durumlarda peltiere verilecek
en yiiksek akimla ¢aligmas1 gerekmektedir. Bunun sebebi bitkinin optimal kok sicakliginin derece
araliklar1 3 ile 4°C arasinda degismesinden kaynaklanmaktadir. Bu minimal degisim araligi sisteme
verilen akim miktar1 degisiminde dnemli bir sicaklik farki gegisi yaratmayacaktir. Yukaridaki Sekil 6°da
peltierin bitki kok ve tohumuna iletim yoluyla gerceklestirdigi 1s1 transferi gosterilmistir.

2.4.Kiibik peltier modiiliin dogal tasimim ile bitki yapraklarimin isitilmasinin modellenmesi
(Modelling of natural convection heating of plant leaves by cubic peltier module)

Kiibik peltier modiil toprak ustiine konularak bitkinin yapraklarinin don olayindan korumasinin
miimkiin olacag1 amaglanmaktadir. 4 cm x 4 cm x 4 cm kiibik bir yapinin toprak yiizeyine kontak olan
bolgesi haricinde tiim ylizeylerine peltier modiil termal macun yapistirilarak peltier tasarimi hazir hale
getirilmektedir. Giig¢ kaynagindan gelen elektrik akimi peltieri 1sitarak ¢evre hava hacmini dogal taginim
ilkeleri ile havayi 1sitarak bitki yaprak sicakligini arttrmak hedeflenmektedir. Asagidaki Sekil 7°de
amaglanan sistemin tasarimi gosterilmistir.
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Sekil 7. Kiibik Peltier modiiliin topraga yerlestirilmesi (Placing the cubic Peltier module in the soil)
Deney diizeneginin olusturulmast;

Peltier modiiliin tasarmi, Atatiirk Toprak ve Su Kaynaklar1 Arastirma Enstitiisii Istanbul Yolu 2. km,
Kirklareli Merkez, Kirklareli adresinde 2. Toprak arastirma ve Gelistirme Laboratuvarinda
hazirlanmigtir. Laboratuvar 4°C sicaklikta sabit bir ¢aligma ortami saglamaktadir. Yas topragin nem
miktarini 6l¢gmek i¢in Gravimetrik firin yonteminden yararlanilmistir. Bu yontemde alinan yas topragin
agirhigr bilinmekte ve daha sonrasinda 105 santigrat derece sicaklikta 1 giin kalarak firinda
bekletilmektedir.

Tamamen sividan armdirilan topragin yas agirligindan kuru agirligini ¢ikarttiktan sonra kuru agirligina
oranlayarak kuru toprak nem ylizdesi elde edilmektedir. Deneylerde kullanilan topragin yapilan
laboratuvar deneylerinde elde edilen nem miktar1 %11 olarak tespit edilmistir. Bu deger kisin toprak
nem miktarmin optimal degeridir. Deneylerde kullanilan toprak, 2 mm elekten gegen bir topraktir. PH
seviyesi 8.120, su ile doygunluk orani %44, organik madde miktar1 1.350, EC (ds/m) 0.152, kire¢ miktari
%11 olan ve nem miktar1 %11 olan hacimsel nem agirlik miktar1 %16 olan %47.18’ i kum, %30.52 ‘si
silt, %22.30’u kil olan kumlu killi tin biinyesinde bir toprak tipidir. Tablo 2 ‘de topragin karakteristik
ozellikler gosterilmektedir.

Tablo 2. Topragin karakteristik 6zelligi (Characteristic feature of soil)

Nem H EC Organik Organik Su ile Kireg
P (ds/m) madde (%) Kkarbon (%) doygunluk (%) (%)
Toprak 11.146 8.120 0.152 1.350 0.784 44 11.02

PH seviyesi topraktaki asit seviyesidir. Topragin pH seviyesi 1-14’liik bir 6l¢ekle 6l¢lilmektedir. 7 notr
isarettir. 7'nin altindaki herhangi bir sey asitli veya eksi toprak olarak diisiiniiliir ve 7'nin istiinde
herhangi bir sey, alkali veya tatli, toprak olarak kabul edilir. EC miktan ise elektriksel kondiiktvite
olarak adlandirilmaktadir. Baska bir deyisle topragin elektrik iletebilme kapasitesidir. Topragin EC
derecesi tuzluluk oranini ile paraleldir. EC 6l¢tim islemleri yas topragin elektrik iletme niteligine gore
yapilmaktadir. Organik madde ve organik karbon miktar1 toprak mikroorganizmalar i¢in temel enerji
kaynagidir. Silt, kumdan kiigiik kilden biiyiik taneli malzemeye verilen isimdir. Genelde 0.002 milimetre
ile 0.1 milimetre arasindaki aliiminyum silikatlardan olusur. Tinl1 topraklar tarimsal agidan orta diizey-
de verimli ancak fiziksel 6zellikler bakimindan bitki yetistiriciligine en uygun topraklardir. Su ve hava
gecirgenlikleri oldukga diisiiktiir. Deneylerde kullanilan malzemeler sirasiyla TEC1-12706 markali
Peltier, Dogru akim gii¢ adaptdrii, 8cm x 4cm x 8 cm uzunlugundaki aliiminyum blok, FLUKE 568 IR
Dijital Termometre, HUTIXI termal macun, TP 101 Dijital termometreden olugmaktadir. Bunlar Sekil
8-13’te gosterilmektedir. Yapilan deneysel calismalarda kullanilan malzemeler ortam sicakligindan
etkilenmeyen ve deney esnasinda bir bozulmaya maruz kalmayan malzemelerden olugmaktadir. Gii¢
adaptoriine peltierden gelen elektrik kablolar1 civata vasitasiyla sikistirilmigtir. Dogru akimla gelen
elektrik enerjisi sisteme gili¢ adaptoriinden gecerek peltiere gelmektedir. Peltrierin her iki yiizeyine
yerlestirilen termal macun, peltieri aliiminyum bloga yapistirirken ayni zamandan 1sinan peltier
yiizeyindeki 1s1y1 aktarmistir.
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Sekil 8. Deneylerde kullanilan TEC modiil (TEC module used in experiments)

Sekil 9. Deneylerde kullanilan gii¢ adaptorii (Power adapter used in experiments)

Deneylerde kullanilan TEC modiilii 12 Volt 6 amper ile ¢calismaktadir. Toplamda 72 Watt gii¢ harcayan
peltier kolay bir sekilde akim ayar1 yapilmaktadir. Akim siddetleri degiskenlik gdsterdigi siirece
peltierin harcayacag1 giicte degismektedir. Bu da verilen 1s1l yiik miktarmin degisken olabilecegi
anlamina gelirken farkli toprak ve bitki kokleri i¢in farkli sicaklik ayarlarinda miimkiin oldugu
anlasilmstir.

Sekil 10. Deneylerde kullanilan aliminyum blok (Aluminum block used in experiments)
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Sekil 11. Deneylerde kullanilan termometreler (Thermometers used in experiments)

Aliiminyum blok ve toprak, deneyler baslamadan hemen 6nce 12 saat boyunca soguk buz odasinda
bekletilmigtir ve -1.6°C toprak sicakligi ve yaklasik olarak -1°C aliiminyum blok sicakligi ile deneye
baslanmis olup deney diizenegi kuruldugu gibi sisteme gii¢ verilmistir.

Sekil 12. Topragin baslangic sicakligi (Initial temperature of the soil)

Sekil 13. Deneylerde kullanilan termal macun (Thermal paste used in experiments)

Deneyimiz, peltier cihaz1 kullanarak topragin i¢ sicaklik dagilimimi incelemeye yonelik olarak
tasarlanmigtir. Peltier cihazi, aliiminyum blogun tam ortasina termal macun yardimiyla sabitlenmis ve
sabit bir akim ile beslenmistir. Bu diizenleme, peltier cihazinin aliiminyum blok {izerinde belirli bir
noktay1 sabit bir sekilde 1sitmasimi ve bu noktadan topraga dogru siirekli ve sabit bir 1s1 transferi
saglamasini amacglamistir. Deney sirasinda, toprak odasi olarak adlandirilan ortamin i¢ sicaklig sabit
tutulmus ve bu durum, deney kosullarinin sabitligini saglamisgtir.

Deneyde kullanilan dijital termometre, topragin kok seviyesine kadar uzanan mesafeye yerlestirilerek
her 120 saniyede bir sicaklik 6l¢timii alinmistir. Isinan topragin sicakliginin sabitlenmesi, 720 saniyenin
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sonunda toprak kok ve iistii sicakliklarmin esitlendigi anlamina gelmistir. Bu durum, toprak i¢inde
homojen bir sicaklik dagiliminin saglandigin1 gostermektedir.

Deney sirasinda, herhangi bir akim veya voltaj degisimi yapilmadan peltier cihazi sabit akim ile
calistirllmistir. Bu diizenleme, deneyin tekrarlanabilirligini ve sonuglarin tutarliligini saglamistir.

3. Sayisal Analiz (Numerical Analysis)

Tasarim Peltier Ansys Fluent Programina tanimlanirken kullanilacak geometri deneylerde kullanilan
aliiminyum blok ile bire bir ayn1 olacak sekilde tasarlanmistir. Face Split fonksiyonu ile yilizeyde 2 ayri
farkli ylizey olusturulmustur. Peltier yiizeyi peltierin yiizey alam ile ayni biiyiikliiktedir. Toprak ise
Boolean Fonksiyonu kullanilarak kati model seklinde Ansys Fluent’e tanimlanarak iki farkli kati
domaini olugturularak geometri hazirlanmistir. Calismada bes farkli ag gbz 6niinde bulundurulmustur.
Sekil 14’te tasarlanan modelin {i¢ boyutu gosterilmistir.

5

Sekil 14. Tasarlanan modelin ii¢ boyutlu gdsterilmesi (Three-dimensional representation of the
designed model)

Sekil 15. Tasarim modelin ag yapisinin gosterilmesi (Demonstration of the network structure of the
design model)

Carpiklik (Skewness) degeri 2.7088x1072, Element Quality degeri 0.93981 ve Orthogonal Quality degeri
0.99714 olarak tanimlanarak Sekil 15°te gosterilmistir. Tablo 3’te verilen sonuclar M3 ag yapisinin ve
sayisindan bagimsizliginin elde edildigi sonucuna varilmaistir.

Tablo 3. Topragin tam orta noktasina ait sicakligin agdan bagimsizlik ¢alismasi (Network
independence study of the temperature at the exact midpoint of the soil)

Ag yapisi Cikas Sicakliklar: (K)
M1-584917 297.46 K
M2-588454 297.48 K
M3-592784 297.50 K
M4-597091 297.50 K
M5-602781 297.50 K

Isitic1 peltier asagidaki gorselde gosterilen yiizey sicakligi 40°C olan peltier yiizey sicakligi degerleri,
Boundary Conditions kisminda Wall olarak tanimlanirken toprak maddesi yiizeyi de don olaymdaki
sicakliga paralel olarak deneylerde elde edilen toprak sicakligi degeri olan -1°C olarak tiim toprak
domaininde tanimlanmistir. 3 Boyutlu yapilan ¢alismada Aliiminyum toprak kontak yiizeyi ‘’coupled’’
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olarak tamimlanmistir. Yapilan Ansys Fluent caligmasindaki kontak ylizeyleri, birbirine baglanan
nodiillerin birebir eslesmesiyle ortaya ¢ikmistir. Tam yiizey eslesmesine sahip geometrideki iletimin
yapildig ylizeyler ¢6ziiciide ikinci dereceden enerji denklemleri ile ¢oziilmiistiir. Momentum ve enerji
denklemleri ikinci mertebeden Upwind yaklasimi, basing hiz denklemi ise SIMPLE algoritmas: ile
¢0ziilmiis olup laminer akis modeli kullanilmistir. Her bir veri i¢in zaman adimi 0,1 saniye zaman adimi
sayist da 1200 olarak segilerek her bir zaman adimi 20 iterasyon yapilarak ¢oziilmiis ve analizin 120
saniyelik sonuglari ekran goriintiisii olarak alinmistir. 720 saniye sonunda analiz yakinsamis olup kararli
duruma gelmistir. Sonuglarda artik bu zaman diliminden sonra bir degiskenlik gézlemlenmemistir.
Deneylerden elde edilen toprak nem miktar1 %11 olarak tespit edilmistir. Topraktaki nem miktarina gore
topragin termofiziksel 6zellikleri degismektedir. Asagida Ansys Fluent Programina Tanimlanmak tizere
topragin ve aliiminyum Blogun termofiziksel 6zellikleri verilmistir. Topragin termofiziksel 6zellikleri
olarak (%30>Su) kismindaki termofiziksel Ozellikler se¢ilmistir. Asagidaki Tablo 4’te toprak ve
aliminyumun 6zellikleri verilmistir.

Tablo 4. Aliiminyum topragin termofiziksel 6zellikleri [13] (Thermophysical properties of aluminum

soil).
Aliiminvum Termal Iletkenlik Ozgiil In1 Yogunluk
' 202 (W/m K) 871 (/kg K) 2719 (kg/m’)
(Wg%pizku ) 1.89(W/mK) 1800 (j/kg K) 2125 (kg/m’)
0.

Toprak ] .
(%40 >Su>%30 ) 2.44(W/m K) 2120 (j/kg K) 1975 (kg/m?®)
éﬁiﬁ%k) 3.02(W/m K) 2430 (j/kg K) 1825(kg/m’)

Tasarim kiibik peltier modiil Ansys Fluent Programina tanimlanirken kullanilacak geometri deneylerde
kullanilan peltierin uzunluk Slgiilerinin bir kiipiin tiim yiizeyini saracak sekilde tasarlanmistir. 2 adet
peltier kiipii Boolean fonksiyonu ile hava yiizeyinde 2 ayni hava hacimden ¢ikarttirilarak geometri
olusturmustur. Bosalan bolgelere peltier sicaklik sart1 tanimlanarak havayi 1sitmak amacglanmaktadir.
Isitilmas1 amaglanan hava kendi igerisinde herhangi bir zorlanmis dis kuvvetin etkisinde degildir.
Sadece 1sman termoelektrik modiilden ¢ikan sicak hava akimlari ile hava 1sitilmasi 6n goriilmiis olup
zorlanmig tasinim ile saglanacak olan enerji ihtiyacinda dogal tasinim etkileri geregince ortadan
kaldirilmistir. Béylece daha ekonomik ve daha ¢evreci bir yaklagim izlenmistir.

ANSYS
R192

Sekil 16. Kiibik peltierin {i¢ boyutlu goriiniimii (Three-dimensional view of the cubic peltier)

Model geometri olarak diizgiin ve esit mesafededir. Tasarim kiibik peltier modeli sekil 16’da goriildiigii
iizere en alt ylizeyi toprak yiizeyidir. 8 cm x 4 cm x 10 cm hava hacmine sahip modeli 4cmx4 cm x 4cm
uzunluk 6l¢iilerine sahip kiipiin iistiine konulan toplam 5 adet peltier yiizeyi 1sitmaktadir. Ansys Fluente
girdi olarak sicak ylizeyler tanimlanmis olup hava hacminden kati hacmi ¢ikartilmistir. Caligmada
modelin akis alanina uygun ag yapisi i¢in bes farkli ag g6z 6niinde bulundurulmustur. Ag ¢aligmasindaki
ylizey aglarina gecilmis ve eleman boyutu sayisi segilerek 1sinan bolgedeki yiizeylere katman yiizey
aglari atilarak sisteme dahil edilmistir. Carpiklik (Skewness) degeri 1.8945x10*, Element Quality degeri
0.9898 ve Orthogonal Quality degeri 0.998 olarak tanimlanirken Sekil 16’da gosterilmistir. Isitici
peltierin 57W Qumax 151 sinir sart1 tek bir peltier i¢in bu 1s1] giiciin altinda olan her durumda hava hacminin
sicaklik orta konum degerlerine karsilik gelen c¢ikis sicakliklar1 yukaridaki agdan bagimsizlik
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calismasina benzer sekilde birbirine ¢ok yakin degerler elde edilmistir. Tablo 5°te verilen sonuglar M4
ag1 icin, ag yapisimin ve sayisindan bagimsizligimin elde edildigi sonucuna varilmigtir [14].

Tablo 5. Topragin tam orta noktasina ait sicakligin agdan bagimsizlik ¢alismasi (Network
independence study of the temperature at the exact midpoint of the soil)

Ag yapisi Cikis Sicakhiklar (K)
M1- 481775 298.27K
M2-483795 298.29 K
M3-486201 298.31 K
M4-488741 298.33 K
M5-490364 297.33K

Isitic1 kiibik peltier asagidaki gorselde gosterilen yiizey sicakligi 40°C olan peltier yiizey sicakligi
degerleri, Boundary Conditions kisminda Wall olarak tanimlanirken hava hacmi yilizeyi de don
olaymdaki sicakliga paralel olarak hava dis ortam sicakligi -10°C olacak sekilde tiim hava hacmi
boyunca tanimlanarak sisteme dahil edilirken hava yogunlugu Boussinesq yaklasimi kullanilarak
sisteme tanimlanmistir. 3 Boyutlu yapilan ¢aligmada hava hacmi kiibik peltier kontak yiizeyi ‘’coupled’’
olarak tammmlanmakta ve modelin en altindaki ylizey toprak yiizeyi olarak -1°C Wall olarak
tanimlanmistir. Model sinir baslangic kosulu olarak Ansys Fluent’e tanimli “standart initialization”’
kismi1 kullanilarak denklem sistemlerinin sicaklik degiskenlerini ve basing-1s1 alani igin daha bolgesel
bir yakinsama yapmasindan dolay1 analizlerde tercih edilmistir. U¢ boyutlu geometri Design Modeler
ara yiiziinde, sayisal analizler ise Fluent ara yiiziinde yapilmistir. Momentum ve enerji denklemleri
ikinci mertebeden Upwind yaklagimi, basing hiz denklemi ise SIMPLE algoritmasi ile ¢oziilmiis olup
k-epsilon RNG standart duvar akis modeli kullanilmigtir. Tiim degiskenler igin yakinsama araligi 10
sayisina ulastiginda ¢oziimlerin yakinsadigi kabul edilmis ve zamana bagli bir analizi ylritilmiistiir.
Her bir data i¢in zaman adim1 0.1 saniye zaman adimi sayist da 2400 olarak secilerek her bir zaman
adimi 20 iterasyon yapilarak ¢oziilmiis ve analizin 240 saniyelik sonuglari ekran goriintiisii olarak
almmustir. 1200 saniye sonunda analiz yakinsamis olup kararli duruma gelmistir. Sonuglarda artik bu
zaman diliminden sonra bir degiskenlik gdzlemlenmemistir.

4. Sonuclar ve Tartismalar (Result and Discussions)
Deneylerde kullanilan TP 101 Dijital termometre deney diizeneginin ve topragin tam orta noktasina
yerlestirilmistir. 240 saniyelik siireler ile gozlemler yapilmis en son toprak iistii sicaklik FLUKE 568 IR
Dijital Termometre ile Olgilmiis olup sistemde 720 saniyenin sonunda bir sicaklik artigi

gbzlemlenmemistir.

x=0.02m,y=0.04 m, z=0.04 m konumundaki deney sicaklik gorselleri;

Sekil 17. x=0.02m, y =0.04 m, z=0.04 m, t = 240 saniyedeki deney sicaklig1 (Experimental
temperature at x =0.02 m, y =0.04 m, z= 0.04 m, t=240 seconds)
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Sekil 18. x=0.02 my=0.04 m, z=0.04 m, t=480 saniyedeki deney sicaklig1 (Experimental
temperature at x =0.02 my =0.4 m, z=0.04 m, t=480 seconds)

Yukarida Sekil 17°de goriildiigii gibi lizere 240 saniye sonundaki sicaklik -1.6°C ¢ok hizli bir sekilde
11.7°C ¢ikmustir. Ilk 1s1nma esnasindaki sisteme verilen 1s1 enerjisi soguk toprak ve aliiminyumu hizli
bir sekilde 1sitmstir.

Sekil 18 ‘de goriildiigii gibi 480 saniye sonunda toprak 1sinmaya devam etmistir fakat bu sicaklik artist
ilk 240 saniyelik 1sinma islemine gore daha azdir. Bunun sebebi topragin artik yavasta olsa denge
sicakligina gelmesidir. 480 saniyenin bitiminde toprak sicakligi dnceki sicaklik degerinden 3.5°C bir
sicaklik artig1 gozlemlenmistir.

Sekil 19. x =0.02 m, y = 0.04 m, z = 0.04 m, t = 720 saniyedeki deney sicaklig1 (Experimental
temperature at x = 0.02 m, y = 0.04 m, z= 0.04 m, t= 720 seconds)

Sekil 20. x =0.02 my =0.04 m, z=0.04 m, t =720 saniyedeki toprak deney sicaklig (. Soil
experimental temperature at x = 0.02 m, y =0.04 m, z=0.04 m, t =720 seconds)

720 saniye sonunda toprak kok sicakligi 16.3°C gelmistir. Bu sicaklik degerinden sonra artik sisteme
verilen 1s1 topragi 1sitmamis toprak denge sicakligina ulagmistir. Sekil 19°da topragin kok sicakligi
gosterilmistir. FLUKE 568 IR Dijital marka termometre ile tam nokta sicakligin dl¢timleri Sekil 20° de
gosterilmistir. Ayrica, Analizlerin 240 saniyelik zaman adimlarinda ekran goriintiileri alinmis olup
topragin konumuna gore sicaklik konturlari da elde edilmistir. Asagida Termoelektrik modiille yapilan
toprak 1sitma islem prosesinin toprak sicaklik konturlar1 konuma ve zamana gore ekran goriintiileri
gosterilmektedir (Sekil 21-26).
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Sekil 21. XY kesitinden z= 0.02 m konumunda t=720 saniyedeki sicaklik dagilim goriiniisleri
(Temperature distribution views from the XY section at z = 0.02 m at t = 720 seconds)

Sekil 22. XY kesitinden z=0.04 m konumda t=720 saniyedeki sicaklik dagilim goriiniisleri
(Temperature distribution views from the XY section at z = 0.04 m at t = 720 seconds)

Sekil 23. YZ kesitinden x = 0.01 m konumunda t=720 saniyedeki sicaklik dagilim goriiniisleri
(Temperature distribution views from the XY section at z= 0.01 m at t = 720 seconds)
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Sekil 24. YZ kesitinden x=0.015 m konumunda t=720 saniyedeki sicaklik dagilim goriiniisleri
(Temperature distribution views from the XY section at z=0.015 m at t = 720 seconds)

[ 0025 0050 (m) 1)\‘

Sekil 25. YZ kesitinden x = 0.02 m konumunda t=720 saniyedeki sicaklik dagilim goriiniisleri
(Temperature distribution views from the XY section at z = 0.02 m at t = 720 seconds)

-
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Sekil 26. YZ kesitinden kiibik peltiere ait x = 0.02 m konumunda t=720 saniyedeki sicaklik dagilim
gorilintigleri (Temperature distribution views of the cubic peltier from the YZ section at x = 0.02 m at t
=720 seconds)
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Asagidaki Tablo 6’da deneylerde ve analizlerde elde edilen topragin kritik konumundaki verilerin
zamana bagli sicaklik degerleri ve bu sicaklik degerlerine bagli sonuglarin yilizdece hata oranlar
verilmistir.

Tablo 6. Deneylerde ve analizlerde elde edilen topragim kritik konumundaki verilerin zamana bagl
sicaklik degerleri ve bu sicaklik degerlerine bagli sonuglarin yiizdece hata oranlar1 (Time-dependent
temperature values of the data in the critical position of the soil obtained in the experiments and
analyzes and the percentage error rates of the results based on these temperature values)

Deneylerde, analizlerde Gegen siire t=240 saniye t=480 saniye t=720 saniye
Deneylerde elde edilen sicaklik degeri 11.7°C 15.2°C 16.3°C
Analizlerde elde edilen sicaklik degeri 12.95°C 15.95°C 16.45°C
Sonuglar arasindaki yiizdece hata oran %9.65 %4.70 %0.91

5. Sera maliyet analizi ve diger 1sitma sistemleri ile karsilastirilmasi (Greenhouse cost analysis and
comparison with other heating systems)

Isitma maliyetini sera 1s1 yiikii ve 1s1 enerjisi fiyat1 belirlemektedir. Genel kabul ve arastirmalar
neticesinde 1sitma maliyetinin toplam maliyetler icerisinde %83’le en biiyiik paya sahip oldugu yapilan
calismalarla goriilmiistiir. Sera 1s1 yiikiinii bolgenin iklim degerleri ve sera i¢i sicakligi belirlemektedir.
Sera 1s1tma sistemlerinde genellikle yapilan 1sitma sistemleri toprak 1sinmasini ele almamaktadir. Temel
diistince seray1 1sitmak ve bitki yapraklarini koruyarak sadece sera i¢i sicakligi sabit tutmaktir. Modern
seralarda genellikle bir kalorifer kazani ve buna bagl polietilen ya da demir boru aglartyla olusturulan
merkezi 1sitma sistemi kullanilmaktadir.

Kazanda yakilan enerji kaynaklarinin ¢ikardigi 1s1 enerjisi ile sera isitilmasi amaglanmaktadir. Sera
1sitma islemi yapilirken yenilenemez enerji kaynaklarinin kullanilmasiyla isitma islemi yapilmaktadir.
Seralarda kullanilan yenilemez enerji kaynaklari sirasiyla; odun, yerli linyit komdir, fuel oil, dogal gaz
enerjisidir.

Yillik yakit miktarinin bulunmasinda seralarin 1s1 gereksinimi degerlerine gore 10°C sera sicakligl i¢in
Aralik, Ocak, Subat, Mart aylarinda 1sitmanin yapilacagi, 20°C sera sicakligi icin ise Ekim, Kasim,
Aralik, Ocak, Subat, Mart, Nisan ve Mayis aylarinda 1sitmanin yapilacagl varsayilmistir. Bu aylarda
sera 1sitma sisteminin ortalama giinde 14 saat calistirilacagi, yillik ¢aligma siiresinin ise 10°C sera
sicaklig i¢in 120 giin ve 20°C sera sicakligi i¢in 210 giin olacagi kabul edilmistir. Sera 1sitmasinda kati,
sivi ve gaz halde degisik yakitlar kullanilmaktadir. 840 m2 cam sera i¢in sicak hava ile 1sitma sisteminin
kullanildig1 kabul edilmis olup, 840 m2 sera alaninda 2 metre araliklarla ekilen fidelerden toplam 420
adet oldugu kabul edilmistir. Belirlenen sera taban alanina gore her bir sera 6rtlii malzemesi ve sera i¢i
sicakligt icin yillik yakit miktarlari tespit edilmistir [14].

Odun ve yerli linyit komiir fiyatlar1 Tiirkiye Komiir Isletmelerinden giincel Haziran 2022 yilana ait
fiyatlar olarak alimmistir. Dogal gaz ve Fuel oil fiyatlar1 ise Enerji Piyasasi Diizenleme Kurumu
tarafindan Haziran 2022 yilina ait verilerden alinmigtir. Yenilemez enerji kaynaklarinin sera 1sitmasinda
kullanilmasindaki siiregte kazan, pompa, 1s1 iletici borular, vana, valf, sirkiilasyon pompasi, santrifiij
pompasi ve finli borular gibi bir¢ok dis yapr parametreleri de sera i1sitma maliyetinin bir kismini
olusturmaktadir.

Tasarim TEM sadece elektrik enerjisi ile ¢aligmaktadir. Deneylerde ve analizlerde kullanilan peltier 12
volt 6 amper ile calismaktadir. Bu da 72 Watt degerinde bir elektrik enerjisi harcadigi anlamina
gelmektedir. Tasarlanan modeldeki peltier sayis1 2 adettir. Toplamda 420 adet fide oldugundan 840 adet
peltiere ihtiya¢ vardir. Peltier biitiin bir y1l ¢alisti§1 varsayilirsa, 72 Watt giiciindeki peltier 14 saat
calisirsa 1008 Wh saat ¢aligsmis olur. Buda 1,008 kWh yapmaktadir. Haziran 2022 déneminde isletmeler
icin vergiler dahil elektrik enerjisi birim fiyati kiloWattsaat basina 2,64 TL/kWh'dir.

1,008 kWh x 2,64 TL/ kWh = 2,66112 TL yapacaktir. Bu deger peltierin 14 saat boyunca calisirken
harcayacagi enerji miktaridir. 360 giin boyunca g¢alisan peltierin elektrik maliyeti ise; 2,66112 TL
(giinde) x 360 giin = 958,0032 TL olacaktir. Bu bir peltierin tiiketecegi elektrik enerjisi miktaridir.
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Tasarlanan sistemde toplam peltier sayis1 840 adet olduguna gore, 958,0032 TL (1 adet) x 840 (adet) =
804.722,688 TL. 840 adet peltierin giinde 14 saat calisarak 360 giin boyunca galigmasi sonunda ortaya
c¢ikan elektrik enerjisinin maliyetidir.

Sera isitmasi igin gerekli olan yilhk vyakit
giderleri

4.500.000,00

4,000.000,00

3.500.000,00

3.000.000,00

2.500.000,00

2.000.000,00

1.500.000,00
1.000.000,00

500.000,00 I l
0,00
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Sekil 27. Sera 1sitmasi i¢in gerekli olan yillik yakit giderleri

Termoelektrik modiil ile yapilan 1sitma islemi tiim seray1 1sitmak yerine sadece topragi ve bitki
yapraklart ile birlikte dallar1 1sitmay1 amagclar dolayisiyla harcanan igletme giderleri yillik olarak diger
1sitma iglemlerine gore daha ucuzdur. Haziran 2022 verilerine gore yapilan maliyet analizlerinde TEM
ile yapilan 1sitma islemi diger 1sitma islemlerine gore daha az maliyetli oldugu gozlemlenmis olup,
Sekil 27°de sera 1sitmasi igin harcanan yillik yakit giderleri gosterilirmistir.

6. Sonuclar (Conclusions)

Bu calismada, seralarda olusan don olayinin bitkiler iizerindeki etkisini azaltmak i¢in Termoelektrik
modiil kullanarak tiim seray1 1sitmak yerine sadece bitki i¢in 6nemli olan tohum, kok, ¢cimlenme bolgesi,
deneysel ve sayisal analiz olarak, hava hacminin i¢inde bulunan yapraklar ve dallar ise sadece sayisal
analiz ¢alismalar ile gerceklestirilmistir. Yapilan deneyler ve sayisal ¢alismalar sonucunda peltierden
gelen 1s1l giic aliiminyum blogu isitmasi sonucunda isinan topragin bir¢cok farkli konumundaki
sicakliklarin degisimleri irdelenmistir. Analiz sonuglar1 ile deneysel veriler iyi bir uyum igindedir.
Yapilan sayisal analizler ve deneylerde asagidaki sonuglar elde edilmistir.

1. Isil analizlerden goriildiigii iizere -1°C’de olan toprak, tasarlanan sistemle baslangi¢ sicakligindan
kisa siire sonra peltierden gelen 1s1l gii¢ sayesinde 1sinarak optimum ¢imlenme sicakligina ulastig
gdzlemlenmistir.

2. Termoelektrik modiilden gelen 1s1l yiik, ilk olarak aliiminyum blogu 1sitmistir. Aliminyum blok ise
aldig1 1s1y1 topraga aktararak toprak 1sisin1 gerekli miktarda arttirmis ve kritik toprak konumundaki
sicakligi 16.2°C’ye kadar ¢ikarmistir. Buda kis kosullar i¢in gayet ideal ve yeterli bir toprak sicaklig
olup, tiretici i¢in olumlu bir etkiye sahip olabilmektedir. Bunun sonucu olarak {ilkemizde soguk iklim
kosullarinin oldugu ve {iiretimin az oldugu yerlerde, 1sinma i¢in harcanacak ekonomik giderlerin
azalacagi ve verimin arttirllmasina olanak saglanacaktir.

3. Topraktaki nem miktar arttik¢a topragim iletim ile 1s1 transfer miktar1 artmaktadir. Bu durumda
tiretici i¢in sistemdeki topragin nemin artmasi istenen bir durumdur. Bu da iireticinin kigin sulama
yaparken don olaymdan etkilenmemesini saglayarak kis ay1 boyunca hava sartlarindan etkilenmeden
sulamanin yapilmasi, sera endiistrisi i¢in farkli bir yaklagim olacagi gézlemlenmistir.

4. Termoelektrik modiile gii¢ veren adaptér, Arduino kartlar1 ile yazilim olarak kontrol edilebilir.
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Topraga sicaklik ve nem sensorleri yerlestirerek herhangi ani bir sicaklik diisiisiinde gii¢c adaptdrii
yazilimla devreye girerek termoelektrik modiiliin ¢alismasina olanak saglayarak ani gelen don
olaymnda iiretici iriinlerin yaninda olmamasi durumunda bile toprak sicakligi artarak sistemin
veriminde bir artig olmasina olanak saglayabilmektedir.

5. Dogal tasinim etkisi de gayet yeterli diizeydedir. Maksimum 6 amperde bitki iistii sicakligi -10°C’den
yaklasik 16°C’ye ¢ikmistir. Bu da bitki yaprak don sicakligiin ¢ok iistiinde bir deger olup, konfor
sicaklig1r sartlarma ulagmistir. Bu durumda uygun meyve ve sebzeleri zorlu kis sartlarinda
yetistirebilmenin 6nii agcabilmektedir.

6. Sistem, akii veya giines enerjisinden elde edilen elektrik ile, ¢cok rahat bir sekilde ¢aligmaktadir.
Bunun nedeni sistemin gerekli elektrik enerji ihtiyaci, diger elektrik araglarina gore ¢ok azdir. Sistem
12 V ve 6 Amper maksimum gii¢ ile ¢calismaktadir. Ayrica sistemin amper ve voltaj degerleri boost
devreleriyle ayarlanabilir olusu, sisteme verilecek olan 1s1 enerjisini dogrudan ve hizli bir sekilde
degistireceginden, tiretici i¢in farkl: sicaklik kosullarinda istenilen 1s1 enerjisini saglamis olacaktir.

Bu calisma, seralarda olusan don olayimnin bitkiler {izerindeki etkisini azaltmak i¢in termoelektrik
modiil kullanarak hedeflenmis bir 1sitma yaklagimini aragtirmaktadir. Literatlirde benzer bir ¢alisma
bulunmamakla birlikte, bu arastirmanin yenilik¢i ve Oncii bir nitelik tasimasini saglamaktadir.
Literatiirde benzer caligmalara rastlanmamis olmasi, bu c¢aligmanin 6zgiinliigiinii ve yenilik¢i
yaklagimini ortaya koymaktadir. Termoelektrik modiil kullanilarak toprak isitma sistemi, klasik
yontemlere gore daha gevre dostu ve ekonomik bir ¢6ziim sunmaktadir. Calisma, tiim serayi 1sitmak
yerine yalnizca bitki i¢in kritik olan tohum, kok ve ¢imlenme bolgelerini 1sitarak enerji verimliligini
artirmay1 hedeflemistir. Elde edilen sonuglar, termoelektrik modiiliin bu bolgeleri etkin bir sekilde
1sitarak optimum ¢imlenme sicakligima ulasabilecegini gostermektedir.

Aragtirmanin avantajlari arasinda, termoelektrik modiiliin diisiik enerji tiiketimi ve ¢evre dostu bir
¢Oziim sunmasi bulunmaktadir. Sistem, 12V ve 6 Amper maksimum gii¢ ile calismakta olup, bu
degerlerin boost devreleriyle ayarlanabilir olmasi sayesinde farkli sicaklik kosullarina hizli uyum
saglayabilmektedir. Ayrica, sistemin akii veya giines enerjisi ile calisabilmesi, seralarda enerji
maliyetlerini diisiirmekte ve siirdiiriilebilir bir tarim uygulamasi i¢in 6nemli bir katki saglamaktadir.
Bu durum, 6zellikle kis kosullarinda iiretimin az oldugu bolgelerde ekonomik acidan biiylik bir
avantaj sunmaktadir. Calismanin dezavantajlar1 arasinda, termoelektrik modiillerin ilk yatirim
maliyetlerinin yiiksek olmasi ve sistemin uzun vadeli performansinin daha fazla arastirmaya ihtiyag
duymasi bulunmaktadir. Ayrica, termoelektrik modiiliin sicaklik kontrolii ve toprak nem seviyesinin
stirekli izlenmesi gerekmektedir. Ancak, bu dezavantajlar, sistemin enerji verimliligi ve
stirdiiriilebilirligi géz Oniine alindiginda tolere edilebilir niteliktedir. Yapilan deneyler ve sayisal
analizler, termoelektrik modiiliin etkinligini ve toprak sicakligmmi istenen seviyelere getirme
kapasitesini dogrulamaktadir.

Sonu¢ olarak, bu calisma, termoelektrik modiil kullanarak seralarda hedeflenmis bir 1sitma
yaklagiminin potansiyelini ve etkinligini ortaya koymustur. Elde edilen bulgular, literatiirdeki diger
caligmalardan farkli olarak, bitki kok ve tohumlarinin dogrudan 1sitilmasiyla enerji verimliligini
artirmay1 amaglamaktadir. Bu yenilik¢i yaklasim, sera endiistrisi i¢in 6nemli bir katki sunmakta ve
kis kosullarinda iiretimin siirdiiriilebilirligini saglamaktadir. Gelecekteki ¢aligmalar, sistemin uzun
vadeli performansini ve ekonomik etkilerini daha ayrintili olarak incelemeli ve bu yenilik¢i ¢oziimiin
tarim endiistrisindeki uygulamalarim genisletmelidir.
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ABSTRACT

The use of composites in various fields has increased rapidly due to their advantages such as convenience, stability,
tensile, flexural and impact resistance. Mechanical properties in textile composites are closely linked to fiber
reinforcement. Flax fibers are used with various polymer materials. The most common matrix material used in
flax fibers is epoxy polypropylene, as it is easy to process and has good mechanical properties. Flax fiber reinforced
composites have high tensile, flexural and impact strength. Compared to other natural fibers, composites made
with flax fibers are costly. In this study, a composite surface was obtained by applying epoxy polymer to the
surface of flax fiber reinforced fabric of different lengths and the mechanical properties of the resulting composite
samples were examined. As a result of the testing of composites made of flax fibers, tensile strength measured
between 17.76 and 26.62 MPa, flexural strength between 28.82 and 46.92 MPa and impact strength of 2.39-5.25
J were measured. The results obtained show that improvements were achieved in the mechanical properties of
epoxy resin and flax fiber reinforced polymeric composite materials.

Keywords: Composite, Epoxy resin, Mechanical properties, Flax.

DOGAL ELYAF TAKVIYELI SURDURULEBILIR EPOKSi KOMPOZITLERIN
MEKANIK OZELLIKLERI

0z

Kompozitlerin gesitli alanlarda kullanimi, vermis oldugu kolaylik, stabilite, ¢cekme, egilme ve darbe direnci gibi
iistlinliiklerde dolay1 hizla artmistir. Tekstil kompozitlerindeki mekanik ozellikler lif takviyesi ile yakindan
baglantilidir. Keten lifleri ¢esitli polimerler malzemeler ile birlikte kullanilmaktadir. Keten liflerinde kullanilan
en yaygin matris malzemesi islenmesi kolay oldugundan ve iyi mekanik 6zelliklere sahip oldugundan, epoksi
polipropilendir. Keten elyaf takviyeli kompozitler yiiksek ¢ekme egilme ve darbe mukavemetine sahiptir. Diger
dogal liflerle karsilastirildiginda, keten liflerle yapilan kompozitler maliyetlidir. Bu ¢alismada farkli uzunluklarda
keten elyaf takviyeli kumas ylizeyine epoksi polimer uygulanarak kompozit yiizey elde edilmis ve elde edilen
kompozit numunelerin mekanik 6zellikleri incelenmistir. Keten liflerinden yapilan kompozitlerin test sonucunda
17,76 ile 26,62 MPa arasinda 6l¢iilen gekme mukavemeti, 28,82 ile 46,92 MPa arasinda egilme dayanimi ve 2,39-
5,25 J darbe dayanimi 6l¢iilmistiir. Elde edilen sonuglar epoksi regine ile keten elyaf takviyeli polimerik kompozit
malzemelerin mekanik 6zelliklerinde iyilesmeler saglandigim gdstermektedir.

Anahtar kelimeler: Kompozit, Epoksi re¢ine, Mekanik 6zellikler, Keten.
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1. Introduction

Composite materials, which combine more than one material with different techniques and have suitable
properties, have replaced traditional materials in many industrial areas [1-3]. Especially in recent years,
thanks to the developments in the field of engineering, research and development activities on the
production of higher quality composite materials and their performance properties continue to increase,
resulting in high strength and elastic modulus [4, 5]. However, developing the properties of a composite
material in itself is one of the options that can prevent loss of material and time by avoiding various
difficulties that the production of a new composite material may bring. With the developing fiber
technology in recent years, the use of technical fibers with superior properties such as flax fiber as
reinforcement material in various forms in composite materials has become widespread in order to
improve the weak aspects of brittle materials, eliminate brittleness and increase their strength.

In recent years, studies on fiber-reinforced polymer composite materials have used epoxy resin as a
polymer matrix material due to its advantages such as chemical resistance, hardness, toughness and wear
resistance. In addition to these properties, epoxy resin has a brittle structure.

Although flax fiber stood out with its superior quality compared to most plant fibers, it has constantly
declined since it cannot compete economically with other fibers, especially cotton, and its share among
natural fibers has constantly narrowed [6]. Flax stalk provides around 16 to 24% fiber, and in some
varieties 34 to 37%, and this rate varies depending on the variety. Flax fiber has been widely used in
products such as canvas fabric, rope, sails, rope, sacks, tent cloth, fire hose, rugs, floor mats such as
mats, which have been widely used in both clothing and various home textile products for many years.
The use of flax fiber in weaving and making clothes from these textiles arose out of necessity, depending
on geographical conditions. As a matter of fact, linen fabrics provide great comfort, especially for people
in hot regions, as they absorb sweat and at the same time allow the body to breathe. When linen fibers
get wet, they swell and gain a tighter structure, increasing their durability [7].

Most of the notable studies on fiber/epoxy composites in the literature are related to the mechanical
properties of composite materials. Muniandy et al. [8] they found that sugar palm fiber-reinforced
polymer composite provided good mechanical properties. Ng et al. [9] found that composites from
pineapple leaf fibers provided good mechanical properties. Yan et al. [10] investigated the impact
resistance. The mechanism of multilayer aramid/epoxy composites increased the low impact resistance.
Atas et al. [11] they tested woven fabric composite plates made of glass fiber using epoxy resin as
reinforcement material. The impact energies ranged between approximately 4—45 J. Mariatti et al. [12]
banana plain weave reinforced polyester fabrics exhibited high performance in flexural and impact
properties. Barkoula et al. [13] led to improvements in tensile strength of flax fiber-reinforced
polypropylene composites through dimensional changes in fiber length. Li et al. [ 14] due to the different
structural properties of flax fibers, relationships between the voids and mechanical properties of the
composites have been established. Sawi et al. [15] a similar behavior was observed in the flexural
properties of flax fiber reinforced epoxy composites produced under pressure and curing cycle
temperatures. Gning et al. [16] showed the strong influence of the fiber volume fraction and ply
thickness parameter of flax/epoxy composites on the mechanical properties of the material and the
fracture of the samples, followed by the compression pressure and ply number parameters. Yukseloglu
et al. [17] showed that hand-laid composite materials with flax fibers are an alternative source of natural
fibers in the development of reinforced composites for industries. George et al. [ 18] flax fiber reinforced
epoxy composites Lignin content, pectin content and degree of polymerization were found to have a
significant impact on the mechanical properties of the composites. Charlet et al. [19] Since the properties
of flax fibers unidirectional composites are linearly related to the fiber volume fraction, these properties
are used for the properties of flax bundles.

As a result of the literature research, it is noteworthy that fibers with different properties were used in
the modification of fiber reinforced epoxy composite materials produced by different methods and
improvements were achieved in the performance properties of the composite material after application.
When the literature is examined, the lack of effect on the mechanical properties of flax-reinforced
composite materials draws attention. Therefore, in this study, unlike the literature, the effect of
flax/epoxy added composite material on the mechanical performance properties of the epoxy matrix
element was examined. In this article, naturally obtained flax fiber was combined with high-performance
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epoxy and resin compression machine to the fabric surface to produce composite plates with different
fiber percentages.

2. Material and Method

Within the scope of the study, flax fiber reinforced composite material with plain fabric construction
was used as a sample. A composite surface was obtained by applying epoxy polymer to the flax fiber
reinforced fabric surface of different lengths. Flax fiber reinforced epoxy composite test samples are
given in Figure 1.
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Figure 1. Flax fiber reinforced epoxy composite.

Test samples were obtained in accordance with ASTM D3039 standards for flax fiber composite tensile
test, ASTM D790 standards for flexural test, and ASTM D6110 standards for impact resistance test. The
results obtained from the analysis and tests carried out to determine the properties of the produced
composite materials and the parameters affecting the results were evaluated by taking into account the
findings available in the literature. Firstly, fiber/epoxy percentage ratio values, which determine the
performance properties of the composite plates produced in the study, were calculated [20].

Within the scope of the study, a composite material sample was produced from a combination of woven
fabric with plain fabric construction and pure epoxy resin matrix using the hand lay-up method. Pure
liquid epoxy resin was used in the production of composite materials [21]. The prepared mixture was
directly absorbed into the fabric by hand-laying method [22].

Mechanical characterization of composite materials produced with pure liquid epoxy resin flax fiber
reinforcement material was carried out [23]. Tensile, flexural and impact tests were performed during
the mechanical characterization phase of the produced composite plates [24-26].

2.1. Tensile test

Static tests are performed by entering information such as sample dimensions, pulling speed of the
moving jaw, and extensometer measurement range. At the end of the test, the tensile strength is
calculated by the program and a stress-strain change graph is drawn. Tensile tests; According to the
ASTM D 3039 standard, it was carried out using a Charpy brand tensile test device, at room temperature
and at a tensile speed of 1 mm/min, in a tensile device with a capacity of 50 kN [20].

2.2.Flexural test

The flexural properties of composite plates were determined by the three-point flexural test based on the
principle of applying a load at a certain speed to the sample from three points, according to the ASTM
D790 standard. A flexural test was carried out to determine the changes in flexural strength values due
to structural changes in the samples produced with different fiber percentages and the damages that
would occur in the samples as a result of this test [20].
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2.3.Impact test
Impact resistance test was performed in accordance with ASTM D6110 standard. The samples were cut
in three pieces in the 0°, 90° and 45° directions, with dimensions of 12.7 mm x 127 mm, and notches of
2.25 radius and 45° were cut on each sample. Charpy impact tester and a hammer with a capacity of 6
joules were used for the test [20].

3. Research Findings

3.1. Tensile test result

Relationship between length and fiber percentage and tensile strength is given in Figure 2.
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Figure 2. Relationship between length and fiber percentage and tensile strength.

When the fiber percentage was 15% and the fiber length was 30 mm, the tensile strength reached 27.89
MPa. The mechanical stability of flax fiber reinforced epoxy composite plates was determined using
tensile test data. Three samples were used for each force application direction in the test, and as a result
of the analysis, tensile stress values of the composite material samples were obtained. When the tensile
test results performed in the direction of flax fiber reinforced epoxy fiber were examined, it was
observed that the average maximum tensile stress properties for this sample were high.

Each tensile test was repeated at least 3 times depending on the sample type, and the average value was
taken as the tensile strength. We tested the tensile strength of flax fiber reinforced composite samples at
different lengths and percentages. Relationship between fiber percentage and tensile strength is given in
Figure 3.
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Figure 3. Relationship between fiber percentage and tensile strength.

Among samples with different percentages, tensile strength reached the highest values with 17%
compared to others. It is seen that it reaches the lowest value at 25%. Composite reached 26.70 MPa at
15% fiber content, composite reached 25.86 MPa at 20%, composite reached 18.34 MPa at 25%,
composite reached 22.86 MPa at 30% and 35% In the tensile strength of the composite reached 23.57
MPa. When the tensile strength values of samples with 17% and 33% fiber length are compared, it is
seen that the tensile strength values increase depending on the fiber length. Relationship between fiber
length and tensile strength is given in Figure 4.
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Figure 4. Relationship between fiber length and tensile strength.

In our research, we tested fibers of different lengths. When comparing composite samples in the 16-24
mm length range, depending on the length, it is seen that lower results are obtained compared to other
length levels. The 10 mm flax fiber reinforced composite reached a tensile strength of 27.72 MPa, the
20 mm composite samples reached a tensile strength of 17.76 MPa, the 25 mm composite sample
reached a tensile strength of 22.54 MPa and the 30 mm length reached a tensile strength of 25.92 MPa.
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3.2.Flexural test result

Relationship between length and fiber percentage and flexural strength is given in Figure 5.
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Figure 5. Relationship between length and fiber percentage and flexural strength.

Within the scope of the study, the flexural properties of flax fiber reinforced epoxy composite plates
were determined by a three-point flexural test based on the principle of applying a load at a certain speed
to the sample from three points, according to the ASTM D790 standard. As a result of the test, flexural
stress (strength) and flexural modulus values of the composite plate samples produced within the scope
of the study were determined.

Flexural tests of the prepared samples were carried out on the Charpy test device, with the inter-support
spacing at the value specified in the ASTM D790 standard and the machine pressing speed of 1
mm/minute. In Figure 6, Relationship between fiber percentage and flexural strength.
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Figure 6. Relationship between fiber percentage and flexural strength.

Among the samples with different percentages, the flexural strength reached the highest values with
34% compared to the others. It is seen that it reaches the lowest value at 25%. At 15% fiber content, the

*Sorumlu Yazar/Corresponding Author: feyzaakarslan@sdu.edu.tr 113



https://doi.org/10.62301/usmtd.1506650
mailto:feyzaakarslan@sdu.edu.tr

Uluslararasi Siirdiiriilebilir Miihendislik ve Teknoloji Dergisi ISSN: 2618-6055 /8, (2), 108 — 118, 2024

International Journal of Sustainable Engineering and Technology DOI: 10.62301/usmtd.1506650

composite reached 38.20 MPa, at 20% the composite reached 38.46 MPa, at 30% the composite reached
38.86 MPa and at 35% the flexural strength of the composite reached 38.97 MPa reached. When the
tensile strength values of samples with 21% and 32.5% fiber length are compared, it is seen that the
tensile strength values increase depending on the fiber length. Relationship between fiber length and
flexural strength in Figure 7.

FELEXURAL STRENGTH (MPa)

] 1 1 1 1 1 1 1
- a,

FIBRE LENGTH (mm)

Figure 7. Relationship between fiber length and flexural strength.

For the flexural experiment, we tested fibers of different lengths. When comparing composite samples
in the 22-26 mm length range, depending on the length, it is seen that lower results are obtained
compared to other length levels. The 10 mm flax fiber reinforced composite reached a flexural strength
0f 37.72 MPa, the 18 mm composite samples reached 45.76 MPa, the 25 mm composite sample reached
30.54 MPa, and the 30 mm length reached 46.92 MPa.

3.3.Impact test result

Relationship between length and fiber percentage and impact strength is given in Figure 8.
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Figure 8. Relationship between length and fiber percentage and impact strength.
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The effects of flax fiber reinforced fabric on impact properties were examined. Charts have ascending
and descending sections. The graph shows that increasing fiber length increases impact resistance. In
Figure 9, relationship between fiber percentage and impact strength.
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Figure 9. Relationship between fiber percentage and impact strength.

Among the samples with different percentages, the impact strength reached the highest values at 25%
compared to the others. It is seen that it reaches the lowest value at 40%. At 15% fiber ratio, the
composite reached 4.78 J, at 20% the composite reached 5.25 J, at 30% the composite reached 5.25 J,
and at 35% the flexural strength of the composite reached 3.51 J. Relationship between fiber length and
impact strength in Figure 10.

55 T T T T T T

IMPACT STRENGTH (1)

25 I 1 L ! !
0 12 14 16 18 0 2 24 % % £

FIBRE LENGTH (mm)

Figure 10. Relationship between fiber length and impact strength.

For the impact experiment, we tested fibers of different lengths. When comparing composite samples in
the 10-15 mm length range, depending on the length, it is seen that lower results are obtained compared
to other length levels. The 10 mm flax fiber reinforced composite reached an impact strength of 2.39 J,
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the 20 mm composite samples reached an impact strength of 5.25 J, the 25 mm composite sample
reached an impact strength of 4.68 J and the 30 mm length reached an impact strength of 3.54 J.

4. Results And Discussion

The strength of natural fibers may vary depending on the type. The mechanical strength of flax fiber
reinforced composite samples is higher than other natural fiber reinforced samples. Flax has low tensile
strength, but high flexural and impact strength. This is due to the mechanical compatibility of the bond
between fibers and epoxy resin.

Composite samples with different lengths and different percentages of flax fibers were produced. When
evaluated according to fiber percentage, tensile strength reaches the highest values of 26.62 MPa at 17%
and when evaluated according to fiber length, 10 mm long flax fiber reinforced composite reaches the
highest values of 27.72 MPa. When evaluated according to the fiber percentage, the flexural strength
reached the highest values at 34% with 40.67 MPa. When evaluated according to the fiber length, the
30 mm long flax fiber reinforced composite reached the highest values with a flexural strength of 46.92
MPa. When impact resistance is evaluated according to fiber percentage, it reaches the highest values
of 5.25 J at 30% and when evaluated according to fiber length, 20 mm long flax fiber reinforced
composite reaches the highest values of 5.25 J.

5. Conclusions

Within the scope of this study, the production of flax fiber reinforced epoxy composite materials was
aimed by the hand lay-up method. Mechanical characterization was carried out to determine its effect
on composite material performance properties. It shows that it improves the composite performance
properties during the mechanical characterization stage. Unlike the literature, in various mechanical
properties evaluation methods, epoxy polymer was applied to the surface of flax fiber reinforced fabric
of different lengths to obtain a composite surface and the mechanical properties of the obtained
composite samples were examined.

The usage areas of flax and other trunk fibers are increasing day by day in technical textiles and
composites. Especially in recent years, many countries have lost their ability to compete in conventional
textile production, and studies on the production of technical textiles and more special products have
intensified. Flax and other trunk fibers are important in these areas. In this study, the mechanical
properties of flax/epoxy applied composite material were examined.

In addition to the development of techniques such as different production methods in the production of
composite materials, different mixing methods in the preparation of flax/epoxy, functionalization with
different chemical groups through chemical processes can contribute to the improvement of the
properties of the produced materials. Research in this field will enable the production of new generation
composite materials.

As a result, the improvements obtained in the mechanical properties of epoxy resin, which is frequently
used as a matrix material in fiber-reinforced polymeric composite materials, will contribute to the
expansion of the usage area of fiber-reinforced polymeric composite materials. The composite structures
produced within the scope of the study can be recommended for use in industrial applications requiring
flexibility and as technical textiles.
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0z

Bu calismada, askeri ve sinir 6tesi operasyonlarda kullanilmak iizere gelistirilen bir robotik casus kusun tasarimi
ve liretimi ele alinmaktadir. Giinlimiizde yaygin olarak kullanilan insansiz hava araclarmnin yerine, kuglardan ilham
alinarak gelistirilen robotik kuslarin kullanimi, daha iyi kamufle olma, sessiz ve verimli ugus saglama avantajlari
sunulmustur. Tiirkiye'nin sinir glivenligini artirmak amaciyla gozetim ve izleme sistemleriyle entegre edilebilecek
bir robotik kus tasarimi yapilmistir. Robotik casus kusun prototipi mekanik sistem tasarimi ve imalati, elektrik-
elektronik sistem tasarimi ve kontrol yazilimi olmak iizere {i¢ ana asamada gergeklestirilmigtir. Mekanik sistem
tasarimi ve imalatinda, Solidworks programi kullanilarak ana govde, kanatlar ve diger parcalar tasarlanmis ve
FDM vyazici ile iiretilmistir. Elektrik-elektronik sistem tasariminda, Raspberry Pi 4, WiFi Model B kamera, Lipo
batarya ve A2212 1400KV drone motoru gibi bilesenler kullanilmistir. Kontrol yazilimi olarak Python dili
kullanilarak, yiiz tarama ve hedef tespiti gibi islevler gerceklestirilmistir. Robotik casus kus, uzaktan kumanda ile
kontrol edilip ses ve goriintii kayd: yapabilmekte, etrafindaki nesnelerin goriintii islemesini gergeklestirerek
kontrol paneline verileri aktarilmistir. Robotik Casus Kusun yapilan on adet ugus testlerinden stabil ugus, gozetim
goriintii kalitesi ve skor degerleri ve pil tiiketim performans degerleri istenilen aralikta elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Robotik, Tasarim, FDM Imalat, Yiiz Tarama, Hedef Tespiti.

DESIGN, MANUFACTURING AND CONTROL OF ROBOTIC SPY BIRD
ABSTRACT

In this study, the design and production of a robotic spy bird for use in military and cross-border operations is
discussed. The advantages of using robotic birds inspired by birds, better camouflage, silent and efficient flight
instead of the widely used unmanned aerial vehicles are presented. A robotic bird that can be integrated with
surveillance and monitoring systems to enhance Turkey's border security is designed. The prototype of the robotic
spy bird was realized in three main stages: mechanical system design and manufacturing, electrical-electronic
system design and control software. In mechanical system design and manufacturing, the main body, wings and
other parts were designed using Solidworks program and manufactured with FDM printer. In the electrical-
electronic system design, components such as Raspberry Pi 4, WiFi Model B camera, Lipo battery and A2212
1400KV drone motor were used. Functions such as face scanning and target detection were realized using Python
language as the control software. The robotic spy bird can be controlled by remote control, can record audio and
video, perform image processing of the objects around it and transfer the data to the control panel.

Keywords: Robotic, Design, FDM manufacturing, Face Scanning, Target Detection.
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1. Giris (Introduction)

Kanat ¢irparak ugan hava araci (Ornithopter), dogadaki kuslarin ugus mekanizmalarindan ilham alinarak
tasarlanan ve uzun bir ge¢mise dayanan hava araglaridir. Autar ve Walker (2007), ornithopterlerin
tasarimi ve optimizasyonu konusundaki zorluklari ve ilerlemeleri detayli bir sekilde ele almustir.
Calismada, ornithopter araglarin aerodinamik 6zelliklerini, ugus stabilitesini ve kontrol sistemlerini
optimize etmistir [1]. Akan ve Murphy (2010) calismasinda, mikro kanat ¢irpan hava aracinin
gelistirilmesinde pratik uygulamalar yapmustir. Calismada 6zellikle, kanatlarin ¢irpma hareketi
esnasinda aerodinamik kuvvetlerin nasil yonetildigi ve bu siirecin tasarim siirecine etkileri tizerine
odaklanilmistir [2]. Shyy ve digerleri (2008), biyolojiden ilham alarak tasarlanan ornithopterlerin
ilerlemelerini ve karsilasilan zorluklari incelemistir. Dogadaki kuslarin ugus tekniklerini taklit eden bu
araclarin aerodinamik verimliliklerini artirmak ve stabilite sorunlarini1 ¢cdzmek i¢in Oneriler sunmustur

[3].

Wang (2005), kanat ¢irpma ugusunun aerodinamigini ve mikro hava araglarina nasil uygulandigini ve
ornithopter teknolojinin gelecekteki potansiyelini gdstermistir. Calismada, ornithopterlerin manevra
kabiliyetini ve hava kosullarma kars1 direncini artirmak i¢in yapilan aerodinamik optimizasyon
saglamistir [4]. Perez ve digerleri (2015), ornithopterlerin tasarim ve insasi iizerine bir ¢aligma
sunmustur. Ornithopter hava araglarinin malzeme segimlerinden, kanat yapilara kadar detayli bir
sekilde incelenmistir. Dogada bulunan kuslarin ugus tekniklerinden esinlenerek yapilan bu tasarimlarin
pratik uygulamalart literatiir ile tartigmistir [5].

3B baski teknolojisi giiniimiizde sanayi sektdriinde 6zellikle prototip tiretiminde kullanilmasi ile biiyiik
inovasyonlardan birisi olmustur. 3 Boyutlu baski teknolojisi, plastik veya metalik malzemelerin
birbirleri lizerine eklenerek tasarimin ihtiyaci dogrultusunda katmanlar olusturulmasi yolu ile 3B
modellerin tretilmesini saglayan bir teknolojidir [6]. 3B yazici teknolojileri, iirlinii katman katman
olusturan eklemeli imalat yontemidir [7]. Tasarimi1 hazirlanan pargalar, bilgisayar destekli tasarim
(BDT) yazilimlar1 ile olusturulan 3B kati modellerden {iretilirler [8]. Bu siiregte malzemenin katman
katman eklenmesi ve dolayisiyla israf olan malzeme miktarinin diigiiriilmesi, diger yontemlerle
kiyaslandiginda bu teknolojiyi daha verimli kilar [9]. Bu teknoloji, polimerleri kullanarak fiziksel
modellerin prototiplerini olabildigince hizli bir sekilde iiretmek i¢in gelistirilmistir [10]. Yeni {iriin
geligtirmedeki hatalar1 ve devir siirelerini bilylik oranda azaltarak iiriinlerin piyasaya siirilmesini
hizlandirir. Robotik ¢irpinan kanatli mikro hava araci eklemeli imalat teknolojileri ile imalati enjeksiyon
kaliplama ve tel erezyon kesme imalat yontemlerine alternatif olarak mikro mekanizma bilesenleri
tiretmek i¢in kullanilabilecegini gdstermistir [11,12].

Giiniimiizde askeri amaglarla insansiz hava aracglari (IHA) kullammi, 6zellikle smir giivenligi ve
istihbarat toplama operasyonlarinda kritik bir éneme sahiptir. Bu tiir teknolojik araglar, yiliksek
hassasiyetli gozetim, kesif ve hedef tespit gorevlerini etkin bir sekilde yerine getirebilmektedir [13].
Ancak, geleneksel IHA'lar bazi durumlarda yeterli kamuflaj saglayamayarak gorev alaninda dikkat
¢ekmektedirler. Ayrica, bu tiir hava araglarinin operasyon sirasinda yaydiklari giiriiltii, gdrevin
gizliligini tehlikeye atmaktadir. Bu baglamda, dogadan ilham alarak gelistirilen robotik casus kuslar,
yeni nesil gdzetim ve izleme sistemleri olarak 6ne ¢ikmaktadir. Gergek kuslarin ugus mekanizmalarini
ve goriiniimiinii taklit eden bu robotlar, dogal ¢evre iginde fark edilmeden daha sessiz galigma
ozellikleriyle operasyonlarin gizliligini artirma yetenegine sahiptir [14].

IHA, SIHA ve Ornithopterlerin ugusunda kontrolii saglayan ana beyin Raspberry pi’dir. Raspberry pi
uzaktan kontrol esnasinda yiiksek seviyeli grafik islemleri, diisiik gii¢ tiiketimi, yiiksek dogruluk ve hiz
ihtiyaglarina en iyi karsilik veren bir bilgisayardir [ 15]. Raspberry pi’ye baglanan modiil kamera ise hem
RGB bandinda hem de NIR bandinda veri aktarim saglar. Modiil kamera sisteminin avantajlar1 diisiik
maliyet, hafiflik, genis veri aktarimi ve montaj kolayligidir. Sistem ger¢ek zamanli konum, veri
toplamak ve veri islemek i¢in Raspberry pi lizerinden kurulup baglanmistir [16].

Raspberry pi, Raspbian ad1 verilen Linux tabanli bir isletim sistemi kullanmaktadir. Raspberry pi Pardus
ARM, Arch Linux ve Windows 10 IoT Core sistemlerini de desteklemektedir. Python, BBC Basic, C
ve Perl programlama dilleri ile programlanmaktadir [17]. Raspberry’e yazilan yazilimin aktarilmasi;
TTL seri kabloyla baglanti, SSH ile baglant1 ve VNC ile uzaktan baglant1 kurularak aktarilabilir [18,19].
Rasbperry’nin programlanmasinda en ¢ok kullanilan dil Python’dir. Python, Raspberry Pi {izerinde
programlama igin ideal bir secenek sunar [20]. Python'un etkin kaynak kullanimi, performans
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optimizasyonu saglarken, gelismis veri isleme yetenekleri Raspberry Pi projelerinde giiglii analiz ve
kontrol imkani sunar. Ayrica, aktif topluluk destegi ve modiiler yapisiyla harici bilesenlerin
entegrasyonu kolaylastirir, projelerin hizli bir sekilde gelistirilmesini saglar [21]. Fotograf makineleri
ve kameralar gibi cihazlardan elde edilen dijital goriintiilerin, bilgisayar yazilimlari ile islenmesi
veya analiz edilmesi, goriintii isleme olarak tanimlanir[22]. Srigrarom vd. (2015), ¢caligmasinda dijital
kamera kullanarak robotik kus ugusunun c¢irpinma hareketini taklit eden bir ornitopter prototipi
gelistirilmis ve farkl kanat tasarimlarinin kaldirma ve itme giicii olusturma 6zellikleri degerlendirmistir
[23]. Bermudez (2009) calismasinda, optik akis fizibilitesini degerlendirmek i¢in ornitopter govdesi
kamera, CPU modiilii, pil ve goriintii isleme kart1 ile kablosuz arayiizii ile 10 gr bir robot casus kusu
donatilmigtir [24].

Bir i¢ mekan kanat ¢irpan ucagi kontrol etmek i¢in optik akisin fizibilitesini degerlendirmek
amacuyla, ticari olarak temin edilebilen 7 gram agirligindaki bir ornitopter gévdesi, yerlesik bir
kamera, 2.5 gram agirliginda bir CPU modiilii ve 2.6 gramlik bir pil ile donatilmistir

Calisma, mekanik sistem tasarimi, elektrik-elektronik sistem tasarimi ve kontrol yazilimi gibi temel
bilesenleri kapsar. Robotik kusun mekanik tasarimi ve robotik kusun aerodinamik ozelliklerini
maksimize ederek optimal ugus performansi saglamak amaciyla Solidworks yazilimlar ile modellenmis
ve 3D yazici (FDM) ile tiretilmistir. Elektrik-elektronik sistem tasarimi ise, kusun gozetleme ve kontrol
yeteneklerini artirmak {izere Raspberry Pi 4 gibi giiclii bir bilgisayar, WiFi Model B kamera, firgasiz
motorlar ve servo motorlar gibi yiiksek teknoloji bilesenler kullanilarak gerceklestirilmistir. Kontrol
yazilimi ise, kusun otonom ya da uzaktan kumanda ile yonetilmesini saglayacak sekilde Python
programlama dili kullanilarak gelistirilmistir. Elde edilen bulgular literatiir ile kiyaslanmustir.

2. Materyal ve Metot (Material and Method)

2.1. Materyal (Material)

2.1.1. FDM 3D yazici1 (FDM 3D printer)
Calismada, Sekil 1’de goriildiigi gibi Polilaktik Asit (PLA) malzemeden agik kaynakli FDM tipi yazici
kullanilarak iiretilen numunelerin mekanik 6zellikleri incelenmistir. Tablo 1’de 3 boyutlu yazicinin

teknik ozellikleri ve sabit parametreleri sunulmaktadir. Ayrica Tablo 2°de PLA filamentin teknik
ozellikleri verilmistir.

Sekil 1: Agik kaynak kodlu Creality Ender 3 Pro FDM Yazici (Open source Creality Ender 3 Pro
FDM Printer)

*Sorumlu Yazar/Corresponding Author: seyditutar002@gmail.com 121



https://doi.org/10.62301/usmtd.1511546
mailto:seyditutar002@gmail.com

Uluslararasi Siirdiiriilebilir Mithendislik ve Teknoloji Dergisi ISSN: 2618-6055 /8, (2), 119 — 133, 2024

International Journal of Sustainable Engineering and Technology DOI: 10.62301/usmtd.1511546

Tablo 1. 3B Baski Yazic1 Ozellikleri (3D Printer Features)

Isim Birim Boyutlar
Insa Alani Mm 220x220x250
Katman kalinlig1 Mikron 18
Malzeme PLA
Baski1 Teknolojisi Fused filament fabrication (FFF)
Filament ¢ap1 Mm 1.75
Nozul Cap1 Mm 0,40
Imalat Boyutlar Mm 220x220x250 mm
Insa Tabla Sicaklig °C 80°C heated glass build plate (max)
Nozzle Sicakligi °C 225°C
Cihaz Boyutlari mm 440x440x465 mm

Tablo 2. PLA Filamentin Ozellikleri (Properties of PLA Filament)

Printing . Distortion Tensile . Bending Impact
Density Elongotion .
temperature (g/em3) temperature Strength at break (%) Strength resistance
©O) & (°C,0.45 MPa) (MPa) ’ (MPa) (kJ/m2)
205-225 1.24 52 60 29 87 7

2.1.2. Fircasiz DC motor ve siiriiciileri (Brushless DC motors and drivers)

Elektrikli hiz kontrol cihazi (ESC), fircasiz DC motorun hizin1 kontrol eden ve akimi diizenleyen
elektronik kontrol cihazidir. Calismada Skywalker 30A ESC (Elektronik Hiz Kontrol Cihaz1), elektrik
motorlarinin hizini kontrol etmek ve yonetmek igin kullanilmistir. Skywalker 30A ESC, 30 amperlik bir
akim kapasitesine sahip olan bir modeldir. Calismada fircasiz DC motorun akim grafikleri
incelendiginde 30A ESC kullanim1 uygun goriilmiistiir. ESC'ler, motorlara gii¢ saglayan LiPo (Lityum
Polimer) veya diger batarya tiirlerinden gelen elektrik sinyallerini alir ve bu sinyalleri motorun hizini
kontrol etmek i¢in diizenlenmis bir sekilde motorun {izerine aktarir.

LiPo (Lityum Polimer) pil, elektronik cihazlar i¢in gii¢ kaynag1 saglayan bir tiir bataryadir. LiPo piller,
hafif, yiiksek enerji yogunluguna sahip ve yiiksek desarj oranlaria ulasabilen batarya teknolojisidir. Bu
ozellikler, drone'lar, uzaktan kumandal araglar, RC ucaklar ve diger tasinabilir elektronik cihazlar gibi
uygulamalarda yaygin olarak kullanilmalarini saglamaktadir. Calismada, Leopard Power 1000 mAh
7.4V 28 25C marka modelli 7.4 volt nominal gerilimde ¢alisan ve 2 hiicreden olusan (2S), 25C desarj
oranina sahip ve 1000 mAh akim sarj kapasiteye sahip LiPo pil kullanilmistir. Firgasiz DA motorlar ¢ok
yiiksek rpm ile ulagtiklarindan dolay1 dogru enerji LiPo pil ile calismalart gerekmektedir.

A2212 modell400KV teknik ozellikelre sahip firgasiz DC Motoru, drone, ornithopter ve uzaktan
kumandali hava araglar1 igin 6zel olarak tasarlanmis bir fir¢asiz elektrik motorudur. Model numarasi
A2212 ve 1400KV degerine sahiptir. "KV" degeri, her volt bagina motorun doéniis hizint RPM cinsinden
ifade eder. Bu motor, yiiksek manevra kabiliyeti ve hiz igin tercih edilmistir. Ozellikle, Leopard Power
1000 mAh 7.4V 28 25C LiPo pil ve Skywalker 30A ESC gibi komponentlerle kullanilarak, senkron bir
birliktelik sunarak gii¢ ihtiyacini karsilar ve hizim1 kontrol eder. A2212 1400KV Drone Motoru gibi
firgasiz DC motorlar, genellikle Lipo piller ve uygun ESC'lerle giiglendirilir, bu da hava araglarinin
performansini artirir. Bununla birlikte, mini servolar da kanatciklarin veya kuyruklarin hareketini
saglamak i¢in kullanilir.

Mini servo motorlar, genellikle kiiciik boyutlarda ve hassas kontrol gerektiren uygulamalar i¢in
tasarlanmig motorlardir. Bu motorlar; RC araglar, robotlar, dronelar, model ucaklar gibi uzaktan
kontrollii projelerde yaygin olarak kullanilir. Mini servo motorlar kuyruk, kanat, atis hareketlerini hassas
bir sekilde kontrol etmek icin idealdir. Genellikle 4.8V ile 6V arasinda galisirlar, bu da Leopard Power
LiPo pillerinin sagladigi uygun gii¢ seviyesine uygundur. Mini servo motorlar, PWM (Pulse Width
Modulation - Darbe Genisligi Modiilasyonu) sinyalleriyle kontrol edilir. Bu sayede mikrodenetleyiciler
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veya Raspberry Pi gibi cihazlar tarafindan saglanan darbe genisligi, motorun belirli bir ag1 veya konuma
hassas bir sekilde hareket etmesini saglar. Sekil 2°de fir¢asiz DA motorlari ve bilesenlerin goriintiileri

verilmistir.
&

o
[

Az21z/107
100KV

9 S
6448
(@ (b) © (@

Sekil 2. Firgcasiz DA Motor ve Siiriiciileri a) ESC, b) LiPo pil, ¢) Fir¢asiz DA motoru, d) Mini servo
motor gorintiileri (Brushless DC Motor and Drivers a) ESC, b) LiPo battery, ¢) Brushless DC motor,
d) Mini servo motor images)

2.1.3. Raspberry Pi ve Cihaz Kontrol Yazilimi (Raspberry Pi and Device Control Software)

Sekil 3’te gosterildigi gibi Raspberry Pi 4 Model B, genis bir kullanici kitlesi tarafindan desteklenen ve
bir¢ok projeye uygun olan popiiler bir mikro bilgisayardir. Bu cihaz, dort ¢ekirdekli ARM Cortex-A72
CPU'ya sahiptir ve 2GB, 4GB veya 8GB RAM secenekleri sunar. Ayrica ¢ift ekran destegi i¢in iki adet
mikro HDMI portu, Gigabit Ethernet, USB portlar1 ve dahili Wi-Fi ve Bluetooth destegi gibi 6zellikler
sunar. Raspberry Pi 4 Model B’ye diisiik maliyetle yiiksek ¢oziiniirliiklii goriintii ve video kaydi
yapabilmeyi saglayan bir modiil kamera entegre edilmistir. Raspberry Pi 4 Model B'nin Wi-Fi 6zelligi
ve bir kamera modiilii kullanilarak goriintiilleme ve hedef tespit sistemi olusturulmustur. Kamera
modilii, Raspberry Pi tarafindan kontrol edilerek alinan goriintiileri islemek ve bir kontrol merkezine
iletmek i¢in Wi-Fi baglantistm1 kullanmistir. Bu sistem, Raspberry Pi'nin sagladigi islem giicii ve
baglant1 6zellikleri sayesinde esnek ve dzellestirilebilir bir yapiya sahiptir. Goriintiiler, Raspberry Pi
tarafindan islenerek belirli bir hedef tespit algoritmasi kullanilarak analiz edilmistir. Kontrol merkezi,
hedef tespiti sonuglarini alarak gerekli aksiyonlari veya bildirimleri gerceklestirerek ilgili yerlere veri
akis1 saglamistir.

Raspberry Pi | Model 4B

Sekil 3. Raspberry Pi ve Cihaz Kontrol Yazilimi (a) Raspberry Pi 4 Model B (b) Wifi Modiil Kamera
(Raspberry Pi and Device Control Software (a) Raspberry Pi 4 Model B (b) Wifi Module Camera)

2.2.Metot (Method)

2.2.1. Mekanik sistem tasarim ve imalati (Mechanical system design and manufacturing)

Calismada tlim materyalleri iizerinde barindiracak ve robotik casus kusun yiikiinii tasiyacak sekilde
tasarlanan ana govdenin mekanik tasarimi Solidworks programi kullanilarak Sekil 4.a’da gosterildigi
gibi 3 boyutlu modelleme yapilarak cizilmistir. Sekil 4.b’de teknik ¢izimde gosterildigi gibi robotik
casus kus prototipinin ana gévdesi yazici tablasinin sinirlarindan 6tiirii tige boliinerek imal edilmistir.
Robotik casus kusun kafa kismi 170.48 mm, orta kismi 105 mm, kuyruk kismi ise 156.46 mm olacak
sekilde imal edilmistir.
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Sekil 4. a) Kusun ana gévde goriintiisii (main body of the bird) b) Kuyruk kismi, Orta kismi, Bas
kismi (Tail part, Middle part, Head part)

Ana govde mekanik ve elektronik parcalarin yikiini tasiyacak kalinlikta imal edilmistir. Kusun bag
kisminda bulunan biiyiik cembere A2212 1400 KV fir¢asiz DA motoru yerlestirilmistir. Motorun ¢api
27.5 mm oldugu icin govdede agilan ¢emberin capt da bu oOlciide agilmistir. Motorun igine
yerlestirilecegi bu ¢ember gévdenin diger tarafina dogru ¢ikinti yapmaktadir. Motorun tiim boyu 38
mm, mil uzunlugu ise 3.17 mm’dir. Motordan ¢ikan mile ¢ark baglanacagi i¢in disar1 verilen ¢ikinti
tarafina motor sabitlenecektir ve diger kisimdan mil goriinecektir. Buna uygun olacak sekilde gdvdenin
et kalinlig1 da hesaba katilip disar1 ¢ikma pay:1 verilmistir. Yan taraftaki gembere ise rulman konularak
kanata hareket verilmistir. Boylece motorun miline baglanan ¢ark biiylik ¢arki ¢gevirmis olacaktir. Biiyiik
carka bagli olan kanat baglant1 elemanlar1 ve kranklar disliden alinan hareketle kanatlara ¢cirpma hareketi
yapmis olacaktir. Bu hareketin her iki kanatta senkronize olarak yapilabilmesi i¢in rulmanin i¢inden
gecen krank kolu baglanti elemanini hareket ettirmis olmasi ve es zamanli olarak kanat ¢irpmasi
saglanmistir. GOz tarafindaki bosluga ise goriintii isleme yapilabilmesi i¢cin Wifi Model B kamera
takilmigtir.

Orta govde kismina ise Raspberry pi 4 ve giic kaynagi olan Lipo pil baglanmistir. Baglanan parcalar
agirhik denge merkezini bozmamasi i¢in karsiliklt olarak montaj edilmistir. Kusun kuyruk kismi
govdesinde ug¢ kisminda ise motor baglantisi yapilmistir. Kuyrugun gdévdeye baglanabilmesi ve
aerodinamik olarak ugusa olanak saglamasi adina servo motor ve aparati takilmistir. Bu aparat alttan
govdedeki delige, iistten ise diger servo motora sabitlenmistir. Servo motor kuyruga sag sol ve yukari
asagl hareket vererek havadayken manevra kabiliyeti saglamis olacaktir. Servo motor aparati ise
gbovdeyle kuyrugu birbirine baglayacak ve i¢inde servo motoru bulunduracaktir. Aparata baglanan servo
motor yukari agagi hareket, aparatli servo motor ise saga sola hareket verecektir. Sekil 5’te robotik casus
kusun ana gévdenin FDM 3B yazici imalat sonrasi montaj edilmis goriintiisii verilmistir.

Sekil 5. Ana gévdenin imalat sonrasi goriintiisii (Post-manufacturing image of the main body)
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Ana gbévdenin tasarimi ve imalati tamamlandiktan sonra Sekil 6’da gdsterildigi gibi robotik casusu kusu
ucuracak olan kanatlar tasarimi ve imalati yapilmistir. Robotik kusun tiim mekanik ve elektronik
parcalarmin montaji yapildiktan sonraki agirligi 535 gramdir. Bu agirhigi kaldirabilecek kapasitede
motor ve disliler hesaplandiktan sonra kanat agikliginin ne kadar olacaginin hesabi yapilmistir.
Kanatlarin kaldirmas alanlariyla orantilidir, bu nedenle agirlik ne kadar fazla olursa kanat alani o kadar
biiyiik olmalidir.

Sekil 6. Kanat parcasi (Wing part)

Robotik kusun agirlik ve firgasiz DA motorun RPM’i ve buna uygun dislilerin hepsi hesaba katilinca
robotik kusu uguracak kanat agikligimin her kanat i¢in 646.74 mm olmas1 gerektigi hesaplanmistir.
Kanatin uzunlugunun 248.5 mm olmas1 gerektigi saptanmistir. Robotik kusun kanatlarinin gévdeye
sabitlenmesi icin ise ¢ikarilip takilabilen pim mekanizmasi tasarlanmistir. Bag ve kuyruk kisminin
merkezlerinin arasi buna gore hesaplanarak 248.5 mm olacak sekilde imal edilmistir. Sekil 7°de kanatin
acikligimi saglayan ve carktan gelen baglanti eleman1 gosterilmistir. Kanatin orta kisimlarinin hava
akisina dayanabilecek kadar saglam olmasi i¢in destek pargalari atilmistir.

Sekil 7. Kanat par¢asimin imalat sonras1 goriintiisii (Image of the wing part after manufacturing)

Ana govde ve kanatlarin tasarimi ve imalati gergeklestirildikten sonra diger mekanik bilesenlerine
gecilmistir. Sekil 8’de gosterildigi gibi kanadi ¢evirecek olan motorun miline bagli olan disli, bu disliden
alinan hareketi kanatlara aktaracak olan biiyiik disli, kanatin kanat aciklig1 iskeletine bagli olan parcaya
hareketin iletilmesini saglayan krank ve baglanti pargalarinin tasarimi Solidworks programindan
yapilarak FDM 3B yazici ile imal edilmistir.
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Sekil 8. Disli ve baglant1 elemanlar1 tasarim ve imalat sonrasi goriintiileri (Design and post-
manufacturing images of gears and fasteners)

Robotik kusun gévdesi, kanadi ve diger mekanik aksamlari tasarlanip imal edildikten sonra Sekil 9°da
gosterildigi gibi havada aerodinamik akisa karsi saga sola ve yukari asagl hareketi saglayacak olan
kuyrugun imal edilmistir. Kuyruk parcasi gdvdeye servo motorun baglanti elemaniyla baglanarak servo
motor ile hareket ettirilmistir. Alt kisimdan ise kuyruk govdesindeki delie montaji yapilmistir.
Kuyrugun i¢ kisminin daha saglam olmasi ve hava akigina dayanabilmesi i¢in arasina destek parcalart
atilmigtir. Uzaktan kontrol ile saga istenirse kuyruk saga, sola istenirse kuyruk sola hareket ettirilerek
robotik kusun kontrolii yapilacaktir.

—
2

Sekil 9. Kuyruk, servo motor baglanti pargalar1 ve aparati tasarim (Tail, servo motor fittings and
apparatus design)

Robotik kusun FDM 3B yazici ile imal edilmis goriintiisii Sekil 10’da verilmistir. Bdylece robotik kusun
govdesi, kanatlari, baglant1 elemanlar1, kuyruk kismi ve kanadi dondiiren disliler vb. birgok parcanin
birlestirilerek robotik casus kusun mekanik anlamda imalati tamamlanmustir.
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Sekil 10. Mekanik kismin bitmis hali (Finished version of the mechanical part)
2.2.2. Elektrik-elektronik sistem tasarimi (Electrical-electronic system design)

Calismada LiPo pil, servo motor, Raspberry Pi 4, ESC, fircasiz DA motor ve Wifi modiil kameradan
olusan elektrik elektronik baglantilar1 devre sema ¢izimi Sekil 11°de gosterilmistir.

Lipo Pil

|

Servo

Motorl U I
ar =

‘\ i 1 ] LN . Drone Motoru
Raspberyy P14 / fis Wifi Modiil Kamera

Sekil 11. Elektrik-elektronik devre semasi (Electrical-electronic circuit diagram)

Robotik casus kusun bas kisminda bulunan goz deligine Raspberry’e uyumlu olan Wifi Model B kamera
montaji gerceklestirilmistir. Kamera sayesinde havada ugan robotik kusun goriintii verisi alarak kontrol
ekranina yiiz taramasi yapip hedefi belirtmesini saglanmistir. Raspberry’den bilgisayar tizerinden sinyal
gonderilerek kanat ¢irpma hareketi gerceklestirilmistir.

2.2.3. Cihaz kontrol yazilhhmi (Device control software)

Calismada robotik casus kusun kontrolii i¢in Python yazilim programi kullanilmigtir. Python
programinda yazilan kod Rapberry ile uyumlu bir sekilde calistirilmistir. Python yazilim programi
araciligiyla yazilan program robotik casus kusun yliz taramasi yaparak hedefi gordiigiinde kontrol
ekraninda uyar1 vermesidir. Boylelikle dikkat cekmeden kullanilacak robotik casus kus hedefleri tespit
etmis olacaktir. Calismada gelistirilen 6zgiin yazilim ile robotik caus kusun tehlikeli nesneleri ve
tanimlanamayan yiizleri tespit etmesini saglayan bir goriintii isleme sistemi ve otomatik navigasyon
mekanizmasidir.

Robotik casus kusun kuyruguna ugus sirasinda hareket verecek mini servo motorlara Rapberry
iizerindeki pinlerden sinyal gonderilmistir. Giden sinyal iizerine servo motora 45 derecelik aciyla
hareket yapmustir. 45 derecelik hareketi yaptiktan sonra sinyal verilerek tekrar eski konumuna gelmekte
ve bir daha sinyal verildiginde ters yonde 45 derecelik hareket yapmis olacaktir. Boylece peryodik
olarak robotik casus kus kuyruk manevra hareketi gerceklestirilmistir. Sekil 12°de ¢aligmanin ig akis
diyagrami verilmistir.
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Sekil 12. Is akis diyagrami (Workflow diagram)

Sekil 13°te gosterildigi gibi robotik casus kusun tanimlanmayan ylizleri tespit eden goriintii isleme
yazilimi ile gerceklestirilmistir. Burada daha 6nceki veri seti fotograflarin sayisal formata c¢evirip veri
seti olusturulmustur. Daha Once egitilmis veri seti ile robotik casus kus ile ¢ekilen goriintiide tehlikeli
nesneleri ve yiizleri tespit edilmistir. Model test sonucunda egitim veri setinden fotograflar ¢ekerek
tespit ettigi hedefin dogru olup olmadigini test eder. Eger goriintiide herhangi bir tehlike algilanirsa,
sistem kullaniciya uyar1 vererek robotik casus kus olay yerinden hizlica uzaklasacaktir.

Sekil 13. Goriintii isleme teknikleri ile yiiz tespiti (Face detection with image processing techniques)
3. Arastirma Bulgulari (Research Findings)

Calismada Robotik Casus Kus Tasarimi ve Imalat: gerceklestirilmistir. Robotik kus havalandiginda Wifi
Modiil Kamerasindan goriintii alarak kontrol ekranina hedef tespiti yapmistir. Mekanik, Elektrik-
Elektronik ve Cihaz Kontrolii agamalarinin bitirilmesinin ardindan Robotik Casus Kusun yapilan ugus
testlerinden stabil uguslar gerceklestirme, gozetim goriintii kalitesi ve skor degerleri, dogal ortamlara
uyum saglama, pil tiiketim performans testlerinden elde edilen bulgular asagida verilmistir. Robotik
casus kusun kanadin agag1 yukar hareketi sirasinda elde edilen kaldirma katsayisi degerleri Sekil 13°te
verilmistir.
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Sekil 13. Kanadin asag1 ve yukar1 vurus hareketi aninda kaldirma katsayist (Lift coefficient at the
moment of up and down stroke movement of the wing)

Robotik casus kusun kanadin 10 adet performans test asamasinda havada kalma yiizdelik deger olarak
stabilite performansi Sekil 14’te verilmistir.
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Sekil 14. 10 adet test sonucunda kusun havadaki stabilite performansi (Stability performance of the
bird in the air as a result of 10 tests)

Robotik casus kusun ugus esnasinda 10 adet performans test asamasinda kameradan alinan goriintiilerin
kalitesi ve skor degerleri Sekil 15°te verilmistir.
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Garuntd Kalitesi
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&5 4

1 2 3 H 5 6 7 B 9 10
Test Numaras

Sekil 15. Kameranin ugus sirasinda aldig1 goriintli konsantrasyonu (Image concentration
taken by the camera during flight)

Robotik casus kusun ugus esnasinda 10 adet performans test asamasinda kanatlarin havalandirma agisi
degerleri Sekil 16’da verilmistir.

Havalandirma Agisi

—8= Havalandirma Agisi

25

20 4

Havalandirma Agis (denece)

10

1 2 3 4 5 e 7 8 9 10
Test Numarasi

Sekil 16. Ugarken kanatin havalandirma agis1 (Ventilation angle of the wing while flying)

Robotik casus kusun ugus esnasinda manevra sirasinda 10 adet performans test asamasinda saga sola
donerken kanadin havada egim yapma agis1 degerleri Sekil 17°de verilmistir.

Havada Egim Yapma Agisi

24 1 —8— Havada E§im Agis

22 4

LY
2
i

Aci (derece)

[
=]

16 1

1 2 3 3 5 H 3 8 5 10

Sekil 17. Manevra sirasinda saga sola donerken kanadin havada egim yapma agist
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Robotik casus kusun ugus esnasinda 10 adet performans test asamasinda pil tiiketim miktar1 degerleri
Sekil 18’de verilmistir.

Pil tiiketim ve havada kalma siiresi

120 1 —a— Pil Tiketim Soresi

—a— Havada Kalma Suresi

110 4

100 4

Siire (dakila)
&

T T T 13 4 T

1 z 3 4 5 fi 7 8 9 10
Test numarasi

Sekil 18. Ugus esnasinda pil tiiketim miktar1 (Battery consumption during flight)
4. Tartisma ve Sonuc¢ (Results and Discussion)

Robotik Casus Kus Tasarimi ve Imalati yapilan Robotik Kus prototipinin gévde, kuyruk, cark  ve
baglant1 elemanlar1 imalati1 3B Yazici ile Raspberry Pi 4 ile de cihaz kontrol yazilimi yapilan ¢alisma ile
ile sinir Otesi operasyonlarda kullanilabilecek bir hedef tespit sistemi yapilabilmektedir. Bu hedef tespit
sistemi Raspberry Pi 4 ile yapilmaktadir. Boylece ortadgretim ve yiiksekdgretim 6grencilerine yonelik
egitim amacli kullanilabilecegi gosterilmistir. Ugus asamasinda kameranin aldigi goriintiiler kontrol
ekranina verilerek basarili bir sekilde takip yapilabilmektedir. Boylece askeri personel ¢ikarmadan
istenilen sekilde hedef tespit ve takibi yapilabilmektedir. Gergeklestirilen Robotik Casus Kus
prototipinde 3B baski teknolojisinin kullanimi ile 6grencilerde 3B diisiinebilme kabiliyeti, analitik
diisiinme becerilerin gelistirilmesi ve proje tabanli 6grenim kazanimlari elde edilmistir.

Bundan sonraki yapilacak olan IHA, Drone ve Ornihopter projelerinde yapilan ¢alismamiz digerlerine
bir yol acacaktir. Robotik Casus Kusun kamufle olup gercek bir kusu andirmasi sinirlarimizi korumak
icin bir gdzetim ve izleme sistemi yapilabilecegini gdstermistir. Robotik Casus Kus IHA/STHA ve
dronlara gore daha sessiz calisarak daha iyi kamufle olabilmektedir. Buda diger benzeri projelerden
farkli ve operasyonlarda kullanilabilecegini gostermistir. Robotik casus kusun ugus kontrol
algoritmalarinin optimizasyonu, stabil uguslar igin kritik onem tagimaktadir. Yapilacak ilerleyen
calismalarda, farkli hava kosullarinda ve degisken riizgar sartlarinda daha giivenilir performans igin
algoritmalarin daha fazla gelistirilmesi gerekmektedir. Robotik casus kusun operasyonel menzilini
genisletmek, gozetim ve kesif operasyonlarinda etkinligi artirabilir. Kusun dogal ortamlara uyum
saglamasi olumlu bir 6zellik olsa da farkli iklim ve ¢evresel kosullar g6z 6niinde bulundurulmalidir.
fleriye yonelik olarak, kiiciik boyutlu kameralarmn ve enerji depolama ¢oziimlerinin daha fazla
gelistirilmesi, kusun performansini ve gorev siiresini artirabilir.
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Bu ¢aligmada, diisiik sicakliklardaki 1s1 enerjisi (yenilebilir enerji ve endiistriyel atik 1s1) kaynaklarindan elektrik
iiretebilecek organik Rankine ¢evrimi (ORC) sistemi i¢in enerji analizi gergeklestirilmigtir. ORC sistemlerinin
performansini en dnemli faktor is akiskanidir. R134a alternatif daha ¢evreci R512A ve R513A akigkanlarin ORC
sistemi igin teorik analiz yapilmistir. Sistemin performans analizinde sabit buharlastiricinin kapasitesinde farklh
sicakliklar i¢in her li¢ akigskan i¢in karsilagtirma performans analizi gergeklestirilmistir. ORC sisteminde en yiiksek
verim saglayacak akiskan R512A oldugu tespit edilmistir. RS12A akiskan, 65 °C buharlastirici, 32 °C yogusturucu
sicakliginda sistemin verimi %6.03 tespit edilmistir. Ayrica, R513A akiskanindan %7.9 diger R134a akiskanindan
%10.1 daha fazla verime sahip oldugu bulunmustur.

Anahtar kelimeler: Organik Rankine Cevrimi, Yeni Nesil Akigkanlar, Termodinamik Analiz.

COMPARATIVE THERMODYNAMIC ANALYSIS OF ORGANIC RANKINE
CYCLES WITH LOW GWP FLUID

ABSTRACT

In this study, an energy analysis for an organic Rankine cycle (ORC) system that can generate electricity from low
temperature heat energy sources (renewable energy and industrial waste heat) was performed. The most important
factor in the performance of ORC systems is the working fluid. Theoretical analysis was made for the ORC system
of R134a alternative more environmentally friendly RS12A and R513A fluids. In the performance analysis of the
system, a comparison performance analysis was performed for all three fluids for different temperatures at constant
evaporator capacity. It was determined that R512A is the fluid that will provide the highest efficiency in the ORC
system. The efficiency of the system was determined as 6.03% at R512A fluid, 65 °C evaporator and 32 °C
condenser temperature. In addition, it was found to have 7.9% more efficiency than R513A fluid and 10.1% more
efficiency than R134a fluid.

Keywords: Organic Rankine Cycle, New Generation Fluids, Thermodynamic Analysis.
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1. Giris (Introduction)

Bilim ve teknolojinin gelismesi ile artan niifus ve niifusun daha iyi bir yasam kalitesine yonelik egilimi,
giin gectikge enerji gereksinimleri artirmaktadir. Buna baglh olarak Konvansiyonel birincil enerjinin
(kOmiir, petrol, dogal gaz) artan tiiketimi ve yenilenebilir enetji kaynaklarinin kullanim yeterli seviyede
olmamas1 sebepleriyle cevresel sorunlar artmaktadir. Diisiik 1s1 kaynagindan elektrik enerjine
doniistiirmek i¢in en etkili yontemlerden biri organik Rankine ¢evrimidir. Organik Rankine ¢cevriminin
(ORC) 1s1 kaynagi, atik 1s1, biokiitle, jeotermal enerji ve giines enerjisi gibi diisiik ve orta dereceli 1s1
kaynaklaridir. ORC gevrimlerinde, is akiskani su kullanilan Rankine ¢evrimlerinin aksine sudan daha
disiik kaynama sicakligina sahip organik sogutucu akigkanlar kullanilmaktadir. Bu akigkanlarm
kimyasal bilisimine bagli olarak, kloroflorokarbonlar (CFC), hidrokloroflorokarbonlar (HCFC),
hidroflorokarbonlar (HFC), hidrofloroeterler (HFE), hidrofloroolefinler (HFO), hidrokarbonlar (HC) ve
dogal sogutkanlar (NH;, CO,, vb.) siiflandirirlar. ORC is akiskanlarindan CFC ve HCFC grubu
akigkanlar ¢cevreye zararli oldugu i¢in Kyoto ve Montreal protokollerin de alinan kararlarla 2010 yilinda
yasaklanmistir. Kismen zararlit HFC gurubu akiskanlar 2018 Kigali Degisikligi yonetmeligine gore
kullanim1 %80 den fazla azaltilmasi planlanmigtir [1].

Cevre dostu, yeni nesil sogutucu akigkanlarin gelistirilmesiyle beraber ORC konusunda ¢ok sayida
arastirmalar yapilmis ve yapilmaya devam etmektedir. Invernizzi (2016) ve ark. yaptiklar ¢alismada,
ara kizdirmali ORC sisteminde R134a yerine R1234yf ve R1234ze(E) kullanilmasinda performans
degisimini aragtirmiglardir. Aspen Plus yazilimiyla yaptiklar1 analiz sonucunda tiirbin giictiniin HFO-
1234yf ve HFO-1234ze(E) kullanan ¢evrimler igin sirasiyla yaklagik %20 ve %28 daha diisiikk sonuglar
verdigini ve 200-250 °C sicakliklarda R1234yf akiskanin ¢evrimde kullanilmasinin uygun oldugunu
tespit etmiglerdir [2]. Ancona (2022) ve ark., bir ailenin enerji ihtiya¢larini karsilayabilecek giicte giines
enerjisi destekli mikro ORC sistemini R134a, R1234yf, R1234ze(E), R1243zf, R513A ve R515A
akigkanlariyla performans analizi yapmislardir. Yillik talep edilen enerjinin % 39 unu R134A akigkanh
ORC sistemi karsilarken R1234yf akiskani1 %16 ve RS13A karisim akigkan1 %17.5 karsiladigini analiz
sonucunda tespit etmislerdir [3]. Kajurek ve ark., (2019), Diisiik sicaklikta (80~100 °C) atik 1s1y1
kullanan ORC sistemine uygun 10 farkli ¢aligma akigkan1 (R134a, R152a, R227ea, R236fa, R2451a,
R290, R600a, R717, R1234yf, R1234ze) belirlemislerdir. Teorik analiz sonucunda en iyisi %5.68 verim
ile R717 (amonyak) oldugunu tespit etmislerdir. R245fa akiskanla 1 kW’lik ORC sisteminin deneysel
veriler ile yaptiklar analizde sistemin %2.51 1s1l verimle ¢alistigini tespit etmislerdir [4]. Saleh (2016)
calismasinda, diisiik sicakliktaki 1s1 enerjisine uygun organik Rankine ¢evrimi ve buhar sikigtirmali
sogutma ¢evrimli (ORC-VCR) birlesik sistemin, 10 adet ¢alisma akiskaniyla (R1270, R290, RC318,
R236fa, R600a, R236¢ea, R600, R245fa, R1234yf ve R1234z¢(E)) performansini aragtirmistir. Analizler
sonucunda en performansh akigkanlarin R245fa ve R600 oldugunu tespit etmistir. Akiskanlardan,
R245fa’nin yanici olmadigini, R600’iin daha ¢evreci oldugu ¢alismada vurgulanmistir [5]. Saleh (2018)
calismasinda, diisiik sicakliktaki 1s1 enerjisine uygun organik Rankine ¢evrimi ve buhar sikigtirmali
sogutma ¢evrimli (ORC-VCR) birlesik sistemde, 14 adet calisma akiskaniyla (R600, R600a, R601,
R601a, R602, RC318, C5F12, R152a, R236¢ea, R236fa, R245ca, R245fa, RE245¢b2 ve R1234z¢(E))
farkli ¢aligma parametrelerinde sistemin performansini aragtirmigtir. 70 °C ila 110 °C sicaklik araliginda
diisiik sicakliklar i¢in en uygun is akiskan1 R602 oldugunu ve sistem veriminin en yiiksek %53.8
oldugunu tespit etmistir [6]. Karadas (2022) tez ¢alismasinda, 90 °C diisiik sicaklikta ¢alisan ORC
sisteminin tim ekipmanlarin c¢alisma performansini analiz edilebilecegi MATLAP tabanli “ORC
Designer” programi gelistirmistir. ORC sisteminde 9 farkli akiskan (R218, n-pentan, izo-pentan,
R245¢fa, R123, n-biitan, R236fa, izo-biitan, R134a) i¢in sistem iizerinde ayr1 ayr1 performans analizleri
gergeklestirmistir. En yliksek net verim %4.32 sahip n-pentan akiskani tespit etmistir [7].

Son yillarda ¢evresel zararlar1 daha az oldugu i¢in Hidrofloroolefin (HFO) grubu sogutucu akiskanl
ORC sistemleriyle ilgili literatiir caligmalar1 6zetlenmistir. Bu ¢alismada, ¢evreye verdigi zararlardan
dolay1 gelecekte tamamen yasaklanacak R134a akigkanina alternatif olarak gelistirilmis RS12A ve
R513A akigkanlartyla karsilastirmali performans aragtirilmistir [8].

2. ORC Sistemi Termodinamik Analiz (ORC System Thermodynamic Analysis)

Organik Rankine Dongiisii (ORC), geleneksel Rankine g¢evriminin verimli olmadigi orta-diisiik
sicakliktaki 1s1y1 mekanik ise doniistiirmek i¢in kullanilan bir termodinamik ¢evirimidir. Cevrimde
organik bir is akiskani kullanilir. ORC dort temel bilesenden olusur (Sekil 1): pompa, buharlastiric
(kazan, 1s1 esanjorii), tiirbin ve yogunlastirici. Cevrim, sivi haldeki is akiskaninin pompa tarafindan
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basincinin artirilmasiyla baglar, daha sonra buharlastiricida harici bir enerji kaynagi tarafindan 1sitilir.
Basinci ve sicakligi artmis olan is akigkani, mekanik is iiretmek i¢in tiirbinde genisleyerek buharlasir.
Ardindan akigkan, kondansatorde sivi haline geri yogunlagtirilir ve ¢evrim tamamlanir [9].

Tiirbin

Buharlastiria ©)

=Y

Diisiik
sicaklikta 151
kaynagindan
1s1tma suyu

Yiiksek sicaklik-
basmg¢h akigskan

Siviakiskan hatt

Sekil 1. Organik Rankine Cevrimi (Organic Rankine Cycle) [9].

ORC sisteminde is akigkani, ¢evrimin enerji liretme kapasitesini ve verimliligini belirleyen en 6nemli
husustur. s akiskan, ilk basta 1s1 kaynagindan aldig1 1s1 enerjisini absorbe ederek buharlastr, tiirbinde
genisleyerek is liretir ve yogusturucuya geldiginde sahip oldugu 1s1 enerjini atarak sivilagir. Bu proseste
pompa akiskanin basincini artirir. ORC sisteminde is akiskanin belirlenmesi, sistemin verimliligi ve
cevresel etkiler en 6nemli faktorlerdir. Bununla beraber, akiskanin giivenlik sinifi, kimyasal sahip
oldugu ozellikler ve kolay-ekonomik elde edilebilir olmasi, basarili ve siirdiiriilebilir bir ORC sistemi
tasarimi icin kritik 6neme sahiptir. Caligmada performans analizi i¢in kullanilan is akigkanlarin
ozellikleri Cizelge 1’de sunulmustur.

Cizelge 1. Is akiskanlarin 6zellikleri (Features of work fluids) [10,11]

Is Molekiiler Agirhk  Kaynama Noktas1  Kritik Sicakhik  Giivenlik ODP GWP
Akiskanlari (kg/kmol) ©O) (((®)] Smifi (100y11)
R134a 102.0 -26.0 101.1 Al 0 1300
R513A 108.4 -29.2 97.70 Al 0 573
R512A 67.20 —24.0 113.51 A2 0 185

Al: Alevlenme 6zelligi yok oldugunu ifade eder.

A2: Diisiik yanici oldugunu ifade eder.

ODP: Ozon delme/tiiketme potansiyeli (Ozone Depletion Potential)
GWP: Kiiresel 1sinma potansiyeli (Global Warming Potential)

ORC sisteminin termodinamik analizinde tiim sistem elemanlari siirekli-akislt acik sistem olarak
analizi yapilir. Genel olarak enerjini denkligi [9];

(Qgiren - lekan) + (Wpompa - Wtiirbin) = mr(hglkan - hgiren) (1)

ORC’nin, pompa, buharlastirici, tiirbin ve kondenserden dort temel sistem elemanlari i¢in enerji
dengesi ve verimi ile ilgili denklemler Cizelge 2’deki gibidir. ORC’nin termodinamik analizinde
e Kazan ve yogusturucu da is etkilesimi yoktur
e Tiirbin ve pompa meydana gelebilecek hal degisimleri izentropik kabul edilmistir.
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Cizelge 2. ORC sisteminin termodinamik esitlikleri (Thermodynamic equations of the ORC system)

[9].
Bilesen Denklem
Buharlastiric1 (kW) Qvunariastire, = My (hs — hy) (2)
Tiirbin (kW) Wrirpin = My-(hs = hy) 3
Yogusturucu (kW) Qyogusturucu = My (hy = hy) “
Pompa (kW) w/pompa =m,(hy — hy) = 0, (P, — P1) )
Verim WTEirbin - Wpompa - Wyet 6)
Qbunariastirict Qbunariastirict

P : Basing (kPa)

h : Entalpi (kJ/kg )

m,: Is akiskani debisi (kg/s)

¥, : Is akiskan1 hacimsel debi (m?/s)

Kiiciik olcekli enerji santrallerinde kullanilan ORC sisteminin ¢alisma araligina gore belirlenmis
parametreler ve varsayimlar Cizelge 3’te sunulmustur. ORC’nin R-134a, R152A ve R153A i¢in her bir
akiskanmin kullanildigi kabulii ile teorik olarak analizi yapilmistir. Hesaplamalarda Engineering
Equation Solver (EES) programi kullanilmistir [8].

Cizelge 3. Termodinamik analiz i¢in kabuller (Assumptions for thermodynamic analysis)

Aciklama Degerler
Buharlastirici kapasitesi (kW) 100

Buharlasma sicakhgi °O) 45, 50, 55, 60, 65, 70, 75, 80, 85
Yogusturucu sicakliklar: (°C) 28, 30, 32, 34, 36

3. Arastirma Bulgular (Research Findings)

R134a, R513A ve R512A akigkanlariin analiz sonuglari, ortalama yogusma sicakligi 32 °C gore 45,
50, 55, 60, 65, 70, 75, 80 ve 85 °C buharlasma sicakliginda degisimler ile ortalama buharlagma sicaklig
32 °C gore 28, 30, 32, 34 ve 36 °C yogusturucu sicakliginda degisimlere ait grafikler sunulmustur.

ORC sistemin verimliligi, ekonomikligi ve tasarimi ilizerinde debi 6nemli bir faktordiir. Akiskan
debisinin yliksek olmasi tiirbinde gii¢ iiretimi artmasi iizerine olumlu etkisi varken pompadan tiikettigi
enerjiyi artirmaktadir. Ayrica sistemde kullanilacak organik is akigkanin miktar1 fazla olmasi
durumunda akiskan maliyeti olarak karsimiza cikar. Sekil 2 de Buharlastiricida baska bir degisle 1s1
kaynaginin sicakligi artikca ve yogusturucunun sicakligr diistiikce is akigkanlarinin debisi azaldigi
goriilmektedir. Sicakliga bagh sogutucu akigkanlarinin debilerin degisimi R513A i¢in 0.573 — 0.535
kg/s, R134ai¢in 0.513 — 0.484 kg/s ve RS12A igin 0.337 — 0.324 kg/s arasinda degismektedir.
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Sekil 2. Yogusturucu/buharlastirict sicakligina bagli akiskanin debi degisimi (Condenser/evaporator
temperature dependent fluid flow rate variation)

Yogusturucudan atilan 1s1, ORC sistemindeki is akigkanin sogutularak sivilastirilmasi i¢in gerekli
enerjiyi ifade eder. Akiskan debisi azaldik¢a yogusturucudan atilan 1s1 miktart da azalir. Bagka bir
deyisle, yogusturucuya ulagsan buharin enerji igerigini diigiirlir, buda verimliligi ylikseltir. Sabit
buharlastiric1 kapasitesi, 32 °C yogusturucu sicakliginda, buharlagtirici (1s1 kaynagi) sicakligmin
artmasiyla yogusturucudan atilan 1s1 azaldigi Sekil 3 goriilmektedir. 32 °C yogusturucu sicakliginda 85
°C buharlastirici sicakliginda R134a i¢in 92.42 kW, R513A i¢in 92.78 kW ve R512A i¢in 92.02 kW en
diistik degerlere sahiptir. 65 °C buharlastirici sicakliginda, yogusturma sicakligi arttikca yogusturucudan
atilan 1s1 miktar1 artmaktadir. Buna gore en diisiik yogusturucudan atilan 1s1, 28 °C yogusturma
sicakliginda R513A igin 95.36 kW, R134a igin 95.18 kW ve R512A i¢in 94.98 kW oldugu tespit
edilmistir.
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Sekil 3. Yogusturucuda/buharlastiricida akiskan sicakligina baglh yogusturucudan atilan 1s1 miktarinin
degisimi (Variation amount of heat removed from condenser depending on condenser/evaporator flow
temperature)

OCR sisteminde pompanin tiikettigi enerji debiye ve basinca baglidir. Sekil 4 de buharlastiriciya ve
yogusturucu sicakligina bagli pompanin enerji tiiketim grafikleri goriilmektedir. 32 °C yogusturucu
sicakliginda pompanin tiikettigi enerji, buharlastiric1 sicaklig artikga arttign gortilmekte ve en diigiik
enerji tikketiminin 45 °C buharlagtiric1 sicakliginda R513A i¢in 0.335 kW, R134a icin 0.277 kW ve
R512A igin 0.215 kW tespit edilmistir. 65 °C buharlastirict sicakliginda pompanin tiikettigi enerji,
yogusturma sicakligr artikga azildigi goriilmekte ve en diisiik enerji tiikketiminin 36 °C yogusturma
sicakliginda R513A i¢in 0.801 kW, R134a i¢in 0.671 kW ve R512A igin 0.523 kW tespit edilmistir.
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Sekil 4. Yogusturucuda/buharlastiricida akiskanin sicakligina bagli pompanin enerji tiiketimi (Pump
energy consumption depending on condenser/evaporator flow temperature)

ORC sisteminde enerji lretimi tiirbinde gergeklesir. Tiirbine giren akiskanin entalpisi ne kadar yliksek
olursa ve tiirbinden ¢ikan akigkanin entalpisi diisiik olursa tiirbinin ¢ikisinda daha yiiksek bir enerji
iiretimi saglanir. Buharlastiricinin ve yogusturucunun sicakliga bagli tiirbin giicii degisimleri Sekil 5 de
goriilmektedir. 32 °C yogusma sicakligi buharlastirict sicakliginin artmasiyla tiirbin giicii artmakta ve
ti¢ akigkanda {iretilen gii¢ birbirine yakindir. Buna gore akigskanlarin tiirbin giiciiniin en yiiksek oldugu
85 °C buharlagsma sicakliginda 8.7 — 9 kW arasinda tiirbin gii¢ {iretildigi tespit edilmistir. 65 °C
buharlastiric1 sicaklifinda, yogusma sicakligi artikga tiirbin giicii azalmaktadir. Tiirbin giigleri tiim
akiskanlar i¢in birbirine yakin ve en fazla tiirbin giiciiniin elde edildigi 28 °C yogusma sicakliginda 6.7
— 6.9 kW tiirbin giicii retildigi tespit edilmistir.
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Sekil 5. Yogusturucuda/buharlastiricida akiskanin sicakligina bagli tiirbin giicii (Condenser/evaporator
flow temperature dependent turbine power)

ORC sistemindeki enerji (1s1l) verim analizi, ¢gevrimin enerji performansinin gostergesidir. Sistemin
buharlagsma ve yogusma sicaklarina bagli enerji verim degisim sekil 6 goriilmektedir. 32°C yogusma
sicakliginda buharlastirict sicakligl artikga verim artmistir. En yiliksek verimin elde edildigi 85°C
buharlagsma sicakliginda verim, R512A i¢in 0.0079, R134a i¢in 0.0076 ve R513A igin 0.0072 tespit
edilmistir. 65°C buharlagsma sicakliginda, yogusturucu sicaklig artikga verim azalmaktadir. En yliksek

verimin elde edilecegi 28°C yogusturucu sicakliginda verim, R512A i¢in 0.0064, R134a i¢in 0.0061 ve
0.0059 bulunmustur.
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Sekil 6. Yogusturucuda/buharlastiricida akiskanlarin sicakligina bagli ORC enerji verimi (ORC
energy efficiency depending on fluid temperature in the condenser/evaporator)

4. Sonuc (Results)

Calismada, R134a alternatif olarak gelistirilmis R512A ve R513A is akiskanlariin ORC sistemi igin
her ti¢ akiskan i¢in karsilagtirmali performanslart incelenmistir. Her {i¢ akiskanin sicakliga gore tiirbin
giicli birbirlerine yakin olmasima ragmen sistemin verimi incelendiginde en iyi performans R512A
oldugu tespit edilmistir. R513 A akiskanin performansi R134a dan disiik oldugu goriilmistiir. OCR
sisteminin ortalama buharlastirici (65°C) ve yogusturucu (32°C) sicakliginda;

e Kiitlesel debisi en az olan R512A akiskani 0.3279 kg/s dir. R512A akiskani R134a
akigkanindan %33.5, R 513A akiskanindan % 40.1 daha az debiye sahiptir.

® Yogusturucudan atilan 1s1 en az olan R512A akigkanmi 94.3 kW’dir. Diger akiskanlarinda
yogusturucudan attiklari 1s1 miktar1 ¢ok yakin degerde oldugu tespit edilmistir.

e Pompanin enerji tilketimi en az olan R512A akigkani 0.545 kW’dir. R512A akigkan1 R134a
akigkanidan %21.5, R 513A akiskanindan % 34.1 daha az pompa enerjisine ihtiya¢ duyuyor.

e Tiirbin giicii en yiikksek R512A akiskan1 6.24 kW’dir. Diger akigkanlar i¢inde tiirbin giicii
birbirine ¢ok yakin tespit edildi.

e Enerji verimliligi en yiliksek R512A akigkan1 % 6.03’diir. R512A akigkani R134a akigkanindan
%10.1, R 513A akiskanindan % 7.9 daha fazla verime sahiptir.

OCR sistemleri, diisiik sicakliklarda yenilenebilir ve atik 1s1 enerjilerinden en verimli elektrik
tiretilebilen sistemlerin baginda gelir. ORC sistemin gii¢ tiretiminde en 6nemli ekipman is akiskanidir.
Is akigkanlarin hem verimli hem de cevreye zarar vermeyenler gelistirildikce performans analizler
devam edecektir.
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ABSTRACT

In this study, the shear strength, uniaxial compressive strength (UCS) values and deformability properties of
silicate-based polymer resin added silty sand type soil specimens were examined through a series of experimental
studies. Although the UCS and shear strength values increased, minor decreases in the internal friction angle values
were measured as the resin ratio increased. It was determined that the main reason for the improvement in strength
values due to the increase in resin content is the increase in cohesion values. It was found that the UCS values
calculated according to the cohesion and internal friction angle parameters of the Mohr & Coulomb failure criterion
(UCSc) were 2.6-3.0 times lower than the values obtained from the direct UCS experiment. According to this
finding, it was concluded that the Mohr & Coulomb failure criterion is not properly usable to represent the
mechanical behaviors of resin added sands. As another outcome, the ratio between UCS/UCSc slightly decreased
with an increase in the resin amount. In other words, it has been determined that the Mohr&Coulomb failure
criterion gives a bit more inaccurate results for the specimens with low binder contents. With the increase in the
resin content ratio, significant increases were obtained in both elastic modulus and ductility properties of the
samples. It has been evaluated that the silicate-based polymer resin binder is advantageous to provide significant
increases in the toughness and energy absorption capacity of soils.

Keywords: Resin stabilized sands, Soil improvement, Silicate based resins, Shear box test, Compressive strengths
of binder added sands.

SILIKAT ESASLI RECINE KATKILI KUM TiPi ZEMIN ORNEKLERININ KESME
MUKAVEMETI PARAMETRELERI VE DEFORMABILITE OZELLIKLERI

0z

Bu calismada farkli oranlarda silikat bazli polimer regine eklenmis siltli kum tiirli bir zeminin makaslama
dayanimi, tek eksenli sikisma dayanimi (UCS) degerleri ve deformabilite 6zellikleri bir dizi deneysel ¢alisma ile
incelenmistir. Regine orani artttkga UCS ve makaslama dayanimi degerleri artmasina ragmen igsel siirtiinme
acisinin azaldigi belirlenmistir. Regine igerigi artisina bagl dayanim degerini iyilestiren ana etkenin kohezyon
artis1 oldugu tespit edilmistir. Kohezyon ve igsel siirtiinme agist degerleri ile Mohr&Coulomb yenilme dlgiitiine
gore hesaplanan UCS (UCSc) degerlerinin direk UCS deneyinden elde edilen degerlerden 2.6-3.0 kat diistik oldugu
belirlenmistir. Bu bulguya gore, Mohr&Coulomb yenilme odlgiitiiniin regineli kumlari iyi temsil edemedigi
sonucuna varilmistir. UCS/UCSc arasindaki arasindaki oranin regine orani artigi ile biraz azaldigi bulunmustur.
Bir diger ifade ile baglayici icerigi diisiik olan numunelerde Mohr&Coulomb yenilme 6l¢iitiiniin daha hatali
sonuglar verdigi belirlenmistir. Regine oraninin artisi ile numunelerin hem elastisite modiilii hem de siineklik
ozelliklerinde anlamli artiglar goriilmistiir. Silikat bazli polimer recine baglayicinin 6nemli bir avantaji olarak
zeminlerin tokluk ve enerji emme kapasitesi 6zelliklerinde 6nemli artilar saglayabildigi degerlendirilmistir.

Anahtar kelimeler: Regine katkili kumlar, Zemin iyilestirme, Silikat esasli regine, Zemin makaslama kutusu
deneyi, Baglayicili zeminlerin sikigsma dayanimlart.
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1. Introduction

Polymer materials can be divided into two main groups as thermosets and thermoplastics. Thermosets
are generally purchased before their polymerization in the liquid form. One or more components of
thermoset polymers in the liquid form are mixed, chemically react with each other and solidify as a
consequence of the polymerization reactions. Thermoset polymers are used in various geotechnical
applications of spraying membranes, grouting in anchorage holes, ground improvement injections, soil
mixing and etc. [1-4].

Resin additives used for ground improvement works are thermoset type chemical products used in
geotechnical engineering. There are different commercial soil injection polymer material types such as
silicate, polyurethane, acrylic, epoxy based ones. It is possible to find resin products with a wide range
of viscosity and curing time properties depending on the purpose. It is important to choose a resin with
an appropriate liquid phase time and viscosity properties depending on the details of the application.
The liquid phase time, which is a few seconds in spray membrane applications, can be several minutes
for resins used in ground injection applications [5-7].

Thermoset polymer resins can be injected into the soil in place or can be mixed with soils to prepare a
filling material mix. Polymer materials are preferred considering their mechanical properties and their
high chemical resistances which make them advantageous in terms of their service lifetimes. Another
important reason for using polymer materials is their high energy absorption capacities. Engineering
polymers that provide good mechanical properties are preferred because of their strength values as well
as their high energy absorption capacities [8-10].

High energy absorption capacity polymers supply an advantage of improvement under both static and
dynamic load conditions by providing soil reinforcement. As some polymer resins can polymerize in
contact with water, novel resin types can supply another important advantage in the watery regions
against conventional materials [11,12]. Resins are also usable to improve the liquefaction resistance of
soils [13-15]. Due to their different advantages, the use of soil improvement resin chemicals in
geotechnical engineering is becoming more widespread every day.

In this study, the shear strength properties of silicate-based resin added sand samples were investigated.
The influences of using different ratios of resin additives were investigated. In addition to the strength
values, the effect of using different ratios of resin additives on the deformability properties of the
improved soil mixes was also investigated. In addition to the shear strength tests, uniaxial compressive
strength values were also performed. Using the cohesion (¢) and internal friction angle (¢) values
obtained from the shear box test, UCS values were calculated in accordance with the famous Mohr &
Coulomb (MC) failure criterion relation given in Equation 1. The UCS values calculated using the MC
failure criterion (UCS.) were compared with the uniaxial compressive strength test results. In this way,
the usability of the famous MC failure criterion was aimed to be examined for resin-added soil mixes.

2. Materials and Methods

Soil specimens of this study were taken from Giresun city of the Black Sea Region of Turkiye. To use
in the experimental study, soil specimens were firstly sieved before tests to prepare all the particles for
passing the 8 mm sieve. To classify the soil specimens with particles under 8 mm, size distribution
analyses were carried out using 4.00 mm, 2.00 mm, 1.00 mm, 0.50 mm, 0.25 mm, 0.125 mm and 0.074
mm sieves (Figure 1). The particle size distribution of soil specimens is given in Table 1. The soil
specimen was evaluated to respectively have the coefficient of uniformity (C,) and the coefficient of
curvature (C,) values of 8.8 and 0.4. As the soil has no a C. value between 1 and 3, it was assessed to
be a poorly-graded soil [16].

To classify the soil with 7% content of particles passing the No. 200 sieve (0.074 mm), liquid and plastic
limits (Atterberg limits) were determined. The Casagrande test was carried out for determination of the
liquid limit value (Figure 2). The methodology stated in the ASTM D4318-10 coded standard was
followed in the Casagrande test [17]. The liquid limit was determined as the water content of soil
specimens for closing the groove due to the impact of 25 blows of the Casagrande cup. The soil specimen
passing under the No. 40 (0.425 mm) sieve was used in the Casagrande test. The water content was
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calculated as the ratio of mass of water to mass of dry soil. To make dry soil, specimens were heated in
the 105 °C stove for a day. The plastic limit test is performed by rolling soil rods on the standard glass
plate. As stated in the ASTM D4318-10 coded test standard, the plastic limit was determined as the
water content of soil rods which just crumbles when they are carefully and gently rolled to a diameter
of 3 mm. Liquid and plastic limits of the soil were determined as 39% and 27%, respectively. According
to the unified soil classification system (USCS), the soil sample can be classified as SP-SM (Poorly-
graded sand with silt).

Figure 2. The plastic limit (a) and liquid limit (b) tests
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In this study, INSILEX TS brand non-expandable two-component silicate-based resin was used. This
product is a Turkish product used in ground improvement processes and is a product of the FMY Kimya
company. Some technical specifications of the product are given in Tables 2 and 3 [18]. Curing is
supplied by mixing the liquid phase components of the product in the ratio of 1:1 by mass. In other
words, the ratio of both components to the total resin amount is 50%.

Table 1. Particle size distribution of soil the specimen

Sieve aperture Passing
(mm) percentage (%)
8 100
4 92
2 78
1 66
0.5 56
0.25 42
0.125 25
0.075 7

Table 2. Some technical properties of Insilex brand resin components

Component properties Insilex A component Insilex B component
Density at 25 °C (kg/m?) 1.470 + 40 1.130 £ 40
Viscosity at 25 °C (MPa-sn) 260 + 40 140 + 40
Flash point (°C) - >200
Mix ratio 1 1
Color Colorless Brown

Table 3. Reaction and mechanical properties of the Insilex brand resin (-: no data)

Parameters 25 °C 40 °C
Liquid phase time (sec) 135-150 110-120
Swelling factor 1 1
Maximum temperature due to the reaction (°C) 87 -
Uniaxial compressive strength (MPa) 35 -
Typical adhesive strength (MPa) 4-5 -
Time to fully complete polymerization reactions (day) 1 -

After the sand samples were taken from the field, they were kept in air in the laboratory for a month. It
should be noted herein that the particle surfaces were not wet or moist. The contents of the mixes were
sensitively weighed using an electronic scale. After the soil and resin components were added into a
basin, specimens were mixed by hand for 150 seconds. It should be noted herein that specimens were
mixed within the liquid phase time before the gelation. When the gelation starts, the viscosity slowly
increases because of the initation of polymerization reactions. Specimens were soft, easily shapable and
not solidified as the gelation stage starts. Therefore, the molding process was properly carried out in the
early gelation. Because of the liquid phase time limitations of the resin additive, UCS and shear box test
specimens were separately mixed and molded (Figures 3 and 4). The specimens tested within this study
are shown in Figure 5. Four UCS specimens were molded for the each specimen type. In total, 16 UCS
test specimens were prepared. UCS test specimens were filled into the molds in three layers and
compacted with 20 mallet strokes after each layers. The up-side surfaces were flattened by mallet drops
when the specimens were in the plastic molds. Additionally, roughness of the surfaces of the specimens
was gently removed by using a snap blade knife to make a smooth contact with the loading platen.
Mixing, casting, molding and remolding procedures are totally the same for all the specimens tested
within this study. The diameter of the cylindrical specimen molds was 50 mm and the ratio of length to
diameter of the specimens was 2 in this study. According to the ASTM D 2166 coded standard for the
unconfined compressive strength (UCS) tests of soil specimens, length to diameter ratio can vary from
2 to 2.5. According to the relevant standard, specimens must have a minimum diameter of 30 mm.
Additionally, the biggest soil particle size must be smaller than one sixth of the specimen diameter [19].
The statements of the relevant standard were met since all particles of the soil used in this study passed
under the sieve opening of § mm.
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Specimens were remolded after a day of curing time. Before the UCS test, specimens were cured in air
at the room temperature for a total of one week. A sensitive electric motor press with the loading capacity
of 50 kN was used to measure the UCS values. In the UCS test, a loading rate was chosen to be 0.5
mm/min according to the ASTM D 2166 coded standard which states to use a strain rate from 0.5% to
2%/min [19]. Secant modulus is one of several methods used to calculate the modulus of elasticity.
Calculating the secant modulus involves using two points on a stress-strain curve to calculate the slope
of the stress/strain. When using this method, the first point is always zero and the second is a non-zero
value. Secant elastic modulus values for 25%, 50% and 75% of the UCS level were calculated to
investigate deformability properties under various stress levels. In addition, strain behaviours of the
specimens cracked after reaching the UCS level were investigated. Loading was stopped automatically
as the maximum load level decreased by 35%. To investigate the ductility properties of the specimens,
plastic strain values after the maximum stress level were taken into account.

In addition to the UCS values, shear strength values of specimens were also determined carrying out the
shear box test under the unconsolidated and undrained case. The shear box test was performed in
accordance with the procedure stated in the ASTM D3080-04 coded American standard [20]. Square
shaped specimens with 60 mm x 60 mm x 25 mm sizes were used in the shear box test. For each of the
resin contents, the shear strength values were determined under 5 different normal stresses. In total, 20
shear strength test specimens were used for four different resin amounts of 8%, 12%, 16% and 20%.
Specimens used in this study are shown in Figure 5. The shear strength test specimens were filled into
the molds and compacted by using the standard tamper equipment. The same tamper was used and the
same procedure was applied in the compaction process of all shear test specimens. After the resin started
to cure and harden, specimens were removed from the mold by pushing them with the standard test
tamper on the same day they were molded (Figure 3). The specimens removed from the mold were cured
for a week before the test, as in the UCS test. Since the resin completed the polymerization reactions
within one day and reached the maximum strength, it was not necessary to test the samples for a cure
period longer than one week [18].

Shear force and stress values were read instantly with the horizontal load cell on the electric motor shear
box test equipment and recorded by its software. Peak internal friction angle and cohesion values were
calculated depending on the maximum stress values at the failure. Uniaxial compressive strength values
were calculated depending on the cohesion (c) and internal friction angle (¢) values according to the
Mohr&Coulomb failure criterion as seen in the well-known Equation 1 [21]. The UCS values calculated
according to Equation 1 (UCS.) and the strength values obtained from the direct uniaxial compressive
strength test (UCS) were compared to investigate whether the Mohr & Coulomb failure criterion is
usable and representable for the mechanical properties of the specimens. Some photos from the shear
box test and the UCS test are given in Figures 6 and 7.

UCSc= 2c(cosd)/(1-sind)= 2ctan(45+d/2) (1

Figure 3. Shear strength specimen molding: a) soil filling into the mold, b) compaction, ¢ and d)
removing the mold
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Figure 5. UCS and shear strength test specimens used in this study

Figure 6. Photos from the shear box test (a and b)
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Figure 7. The UCS test

3. Research Findings

The UCS values and modulus of elasticity values are given in Table 4. According to the results, both
UCS and modulus of elasticity values significantly increase with increasing in the resin amount. In Table
4, modulus of elasticity values for various stress levels of 0.25 UCS, 0.50 UCS and 0.75 UCS are
respectively given as Eseco.2s, Escco.50 and Eseco.75. As seen from Figure 8 showing the stress strain graphs
obtained from the UCS test, the ductility property which can be briefly defined as the plastic
deformability of cracked specimens was also found to increase with an increase in the resin amount. The
plastic strains from the peak stress to the 35% decrease in the stress level are given in Table 5. The
improvement in the ductility property can be seen from the increase in the plastic strain limits.

Shear strength test results are given in Figure 9 and Table 6. The cohesion and internal friction angle
parameters were determined for the peak stress case in the shear box test. As seen from the shear box
test results, cohesion values increased with an increase in the resin amount, whereas the internal friction
angle values decreased due to increases in the resin amount. Therefore, it was assessed that the shear
strength values increased as a result of significant increases in the cohesion parameter with increasing
resin amount. The relation between UCS, values calculated in accordance with the ¢, ¢ from the shear
box test and the direct UCS test results is given in Table 6. The UCS/UCS:. ratio was found to decrease
with an increase in the resin content. It was assessed that the Mohr&Coulomb failure criterion is not

accurately usable for the resin added sand specimens.

Table 4. Mean UCS and modulus of elasticity values of specimens

Specimen type UucCs Eseco.2s Eseco.50 Esec.75
(kPa)  (MPa) (MPa) (MPa)
8% Resin 1047 142 173 189
12% Resin 1530 201 234 246
16% Resin 2154 255 297 305
20% Resin 2693 328 362 349
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Table 5. Mean plastic strain values after the peak stress level

Specimen type Plastic strain

8% Resin 0.0052
12% Resin 0.0091
16% Resin 0.0149
20% Resin 0.0188
Replicate 1 Replicate 2
3000 3000
250 2500
g 2000 T g 2000 AT
~ 20% Resin 4 20% Resin
7 1500 / R @ 1500 / B
jé T ieren £ 7 16% Resin
@ 1000 12% Resin “ 1000 12% Resin
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o 0o
0 05 1 15 2 25 3 35 0 05 1 15 2 15 3 35
Strain (%) Strain (%)
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Figure 8. Stress and strain graphs of UCS test specimens

500 20% Resin

% 16% Resin
12% Resin

8% Resin

Shear stress (kPa)

o 100 200 300 400 300

Normal stress (kPa)

Figure 9. The shear box test results

Table 6. Cohesion, internal friction angle values and relation between UCS and UCS, values

Specimen type c () UCS:. UCS/UCS.
(kPa) © (kPa)
8% Resin 106 28 353 2.97
12% Resin 171 26 547 2.80
16% Resin 254 25 798 2.70
20% Resin 337 23 1019 2.64
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4. Discussions and Conclusion

According to the findings, shear strength values increased as the resin amount increased. In parallel,
strength values are estimated to increase with an increase in binder content [22-25]. The main reason
for the increase in strength values as a result of the increase in resin content was determined to be the
increase in cohesion value. Significant increases were observed in cohesion values with the increase in
resin ratio. As parallel to the outcomes of this study, different researchers reported that the strength
improvement of the resin added soil materials is resulted from the significant increases in cohesion
values with the increase in resin ratio [26-28]. On the other hand, the increase in resin amount caused a
minor decrease in internal friction angle values. As it is known, shear strength values depend on the
mechanical parameters of ¢ and ¢. The uniaxial compressive strength calculated according to the Mohr
and Coulomb failure criterion (UCS.) using the ¢ and ¢ values was lower than the values measured in
the direct uniaxial compressive strength (UCS) test. According to the findings, the UCS/UCS;, ratio
varied between 2.6 and 3. When other studies in the literature are examined, it is seen that the UCS,
calculated using ¢ and ¢ parameters obtained from the shear box test is lower than the values obtained
from the uniaxial compressive strength test [29]. Different studies have been conducted on the subject
of the Mohr & Coulomb failure criterion usability for soil mixes by various researchers. According to
the outcomes of different researches, the Mohr & Coulomb criterion was found to have some
shortcomings to consider its use for soils [30-33].

It is thought that this study will contribute to new researches on the usability of Mohr & Coulomb for
resin-reinforced soils. According to the numerical analysis carried out by Komurlu (2019), the standard
shear box test gives lower shear strength values of soils than their real strength levels, as there are also
tensile stresses at the critical location where crack formation begins in the sample [34]. For this reason,
the Mohr&Coulomb criterion should not be seen as the only reason for the incompatibility between
UCS: and UCS.

The price per a tonne of silicate-based resins is approximately 3000 US dollars. Although the strength
values notably increase with the increase in the amount of resin, the use of resin with high content may
not be economical. According to the study conducted by Komurlu et al. (2024), it was stated that desired
strength values can be achieved more economically by using resin and fiber additive together instead of
using excessive resin amounts [35]. Polymer-based resins are advantageous compared to traditional
binder use because of various reasons like containing no grain particles, selective viscosity and liquid
phase time depending on soil properties, high chemical resistance, fast curing and strengthening.
Additionally, some soil improvement injection products can polymerize effectively in contact with
water. Higher ductility and crack propagation resistance properties than those of conventional binders
make the polymer-based resins advantageous in terms of having a higher energy absorption capacity
and a better resistance against external forces and factors [36-38].

The ductile material property indicates continuing to bear a load level even if specimens are cracked.
Crack propagation resistance improves ductility properties as a result of the increased toughness [39-
41]. As the area under the stress strain graph increases, a higher energy absorption capacity is also
achieved [42-45]. Therefore, the increase in ductility provides an increase in the energy absorption
capacity of the materials. According to the findings, it was found that the resin additive provides a
significant advantage in terms of ductility, toughness and energy absorption capacity.

In conclusion, it was observed in this study that resin added soil samples were not well represented by
the Mohr & Coulomb failure criterion because of up to three times differences between UCS. and UCS
values. The silicate-based polymer resin binder additive provided significant improvements in both UCS
test and shear strength test results of the sand type soil specimens. It was determined that the resin
additive increased the elastic modulus values significantly in addition to the strength values. The main
reason for the mechanical improvement obtained with the increase in the resin amount was determined
as the increase in cohesion. It was observed that the internal friction angle slightly decreased depending
on the resin content, while the cohesion values increased significantly with the increase in resin content.
As the resin binder content increased from 8% to 20%, the internal friction angle values decreased by
18% and the cohesion value increased by 317%. As a result of increasing in resin additive ratio from
8% to 20%, UCS values increased by 2.6 times and elastic modulus values increased by up to 2.3 times.
It was observed that the silicate-based resin provided significant improvements in the ductility properties
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of soil samples. Considering the areas under stress and strain graphs, it was also evaluated that energy
absorption capacities of the resin added sand specimens were notably bettered as a result of the increase
in the resin amount. In short, it was concluded that silicate-based resin additives are advantageous binder
materials that improve strength, deformation modulus, ductility and energy absorption capacity
properties. It is thought that it is important for geotechnical engineers to follow the developments in the
field of polymer-based synthetic resins, which are contemporary additives used in ground improvement
applications.
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Giiniimiizde teknolojinin hizla gelismesi ile birlikte yapay zeka teknolojileri birgok alanda siklikla kullanilmaya
baslanmistir. Yapay zeka teknolojileri saglk, egitim, miihendislik gibi bir¢ok disiplinler arasi alanda siklikla
kullanilmaktadir. Yapay zeka teknolojisinin dnemli kullanim alanlarindan birisi de mithendislik alamdir. Ozellikle
makina, elektrik-elektronik ve bilgisayar sistemlerinin bir arada kullanildig: disiplinler arasi bir miithendislik alan1
olan mekatronik miihendisliginde de yapay zeka teknolojilerinden faydalanilmaktadir. Mekatronik
mithendisliginde 6zellikle robotik yapay zeké algoritmalar1 siklikla kullanilmaktadir. Yapilan ¢aligmada, yapay
zeka tabanl goriintii isleme tekniklerinin robot siipiirgelerde engel ve tehlike algilama iglevine uygulanmasi
gergeklestirilmistir. Geleneksel sensor tabanli sistemlerin yiiksek maliyetleri ve algilama dogrulugu sinirlamalari
nedeniyle, kamera ve yapay zeka destekli bir alternatif olarak yapay zeka tabanli sistemler robot siipiirgelerin ev
ortamindaki cansiz nesneleri ve tehlikeli bolgeleri algilayarak giivenli bir sekilde temizlik yapmasi hedeflenmistir.
Bu amagla, sandalye, koltuk, oyuncak ve terlik nesnelerden olusan bir veri seti olusturularak elde edilen veri seti
VGG-19, AlexNet, MobileNet V2 derin 6grenme mimarileri ile egitilmistir. Calismada kullanilan {i¢ derin
6grenme mimarisi igerisinde MobileNet V2 modeli %97.87 dogruluk oram ile en basarili model olarak tespit
edilmistir. Calismada gergeklestirilen derin 6grenme yaklasimi, sensor tabanli sistemlere kiyasla maliyet etkinligi
ve gevresel farkindalik agisindan daha avantajli bir ¢dziim sunmaktadir.

Anahtar kelimeler: Anahtar derin 6grenme, Goriintii isleme, Robotik.

HAZARD AND OBSTACLE DETECTION IN SMART ROBOT SWEEPERS WITH
ARTIFICIAL INTELLIGENCE-BASED IMAGE PROCESSING

ABSTRACT

Nowadays, with the rapid development of technology, artificial intelligence technologies have begun to be used
frequently in many areas. Artificial intelligence technologies are frequently used in many interdisciplinary fields
such as health, education, and engineering. One of the important areas of use of artificial intelligence technology
is the field of engineering. Artificial intelligence technologies are also used in mechatronics engineering, which is
an interdisciplinary engineering field where machinery, electrical-electronics, and computer systems are used
together. Robotic artificial intelligence algorithms are frequently used in mechatronics engineering. In the study,
the application of artificial intelligence-based image processing techniques to the obstacle and danger detection
function in robot vacuum cleaners was carried out. Due to the high costs and detection accuracy limitations of
traditional sensor-based systems, camera and artificial intelligence-supported alternative artificial intelligence-
based systems are aimed to detect inanimate objects and dangerous areas in the home environment and clean robot
vacuum cleaners safely. For this purpose, a data set consisting of chair, armchair, toy, and slipper objects was
created and the obtained data set was trained with VGG-19, AlexNet, MobileNet V2 deep learning architectures.
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Among the three deep learning architectures used in the study, the MobileNet V2 model was determined to be the
most successful model with an accuracy rate of 97.87%. The deep learning approach implemented in the study
offers a more advantageous solution in terms of cost effectiveness and environmental awareness compared to
sensor-based systems.

Keywords: Deep learning, Image processing, Robotics.

1. Giris (Introduction)

Yapay zeka teknolojisi, giiniimiiz de otonom sistemler iizerinde kritik bir rol oynamaktadir [1]. Ozellikle
ev otomasyonu alaninda kullanilan akilli robot siipiirgeler, ¢evrelerini LIDAR ve ultrasonik sensorler
gibi sistemler araciligiyla engelleri algilayarak otonom hareket kabiliyeti kazanmaktadirlar. [2]. Ancak
bu sensorlerin yiiksek maliyetleri ve baz1 durumlarda algilama dogruluklarinin siirli olmasi, alternatif
coziimler gelistirilmesini gerekli hale getirmektedir [3]. Ozellikle merdiven gibi hassas nesnelerin
algilanmamasi veya tehlikeli bolgeleri algilayamama gibi problemler, robot siipiirgelerin mevcut
teknolojileriyle tam olarak ¢oziilememektedir [4].

Robot siipiirgelerin bu problemlerine ¢6ziim olarak, kamera tabanli goriintii isleme teknikleri hem
maliyet etkinligi hem de gevresel farkindaligin artirilmasi agisindan 6nemli bir ¢6ziim sunmaktadir.
Ayica bu ¢oziimlere yapay zeka tabanli modeller kullanilarak robot siipiirgelerin engellerden kaginma
ve tehlikeleri algilama gibi islevlerini iyilestirildigi goriillmektedir [5,6]. Son yillarda, robot siipiirgelerde
yapay zeka destekli goriintii isleme tekniklerinin etkinligi {izerine birgok ¢alisma gergeklestirilmistir.
Konu ile ilgili akademik g¢alismalar incelendiginde, Gao ve ark. (2022), robot siipilirgelerde derin
Ogrenme tabanli bir sistem Onererek, engel tespiti ve siiflandirmada %98’in {izerinde dogruluk oran
elde etmislerdir [7]. Diger bir ¢alismada ise, Zhu ve ark. (2023), robot siipiirgelerin yalnizca goriintii
verilerini kullanarak ger¢ek zamanli olarak hareketli nesneleri algilayabilen bir sistem gelistirmistir.
Calisma, ozellikle insanlarla etkilesimli ortamlarda robotlarin giivenligini artirmaya yonelik énemli
katkilar sunmaktadir [8].

Calismada, yapay zeka destekli goriintii isleme teknikleri kullanilarak robot siipiirgelerin ev ortamindaki
cansiz nesnelere zarar vermeden otonom sekilde hareket ederek sensorlerin algilayamadigi merdiven
gibi tehlikeleri algilayarak giivenli bir temizlik islemi gergeklestirmesi amaglanmaktadir. Calisma
kapsaminda, evdeki farkli nesneleri algilamak i¢in 6zgiin bir veri seti kullanilmistir. Hazirlanan veri seti,
robotun hem engellerden kacinmasini hem de potansiyel tehlikelerden korunmasini saglamak igin
evrisimsel sinir ag1 tabanli VGG-19, AlexNet, MobileNet V2 olmak iizere ii¢ farkli model ile egitilerek
en bagarili model ¢alismada kullaniimistir.

2. Materyal ve Metot (Material and Method)
2.1. Materyal (Material)

2.1.1. Veri seti (data set)

Calismada, robot siipiirgelerin ev ortamindaki canli veya cansiz nesnelere zarar vermeden otonom olarak
hareket etmesi ve temizlik gorevlerini yerine getirmesi amactyla 6zgiin bir veri seti olusturulmustur.
Veri setinde yer alan goriintiiler, ev ortaminda bulunan sandalye, koltuk, vazo, oyuncak ve terlik gibi
nesnelerin gorsellerinden olugsmaktadir. Veri setindeki goriintiiler 240x240 boyutlarinda renkli olarak
kaydedilmistir. Toplanan gorintiiler {izerlerindeki giiriiltli ve paraziti azaltmak amaciyla Gauss
filtreleme ve normalizasyon islemlerine tabi tutulmustur. Toplam 1500 goriintiiden olusan veri seti, 438
adet sandalye, 321 adet koltuk, 320 adet vazo, 214 adet oyuncak ve 207 adet terlikten olugsmaktadir.
Calismaya 6zel olarak hazirlanan veri setinden alinmis 6rnek bir goriintii Sekil 1'de gosterilmistir.
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Sekil 1: Veri setinden 6rnek goriintii (Sample image from dataset)
2.1.2. VGG-19 Derin 6grenme mimarisi (VGG-19 Deep learning architecture)

VGG-19, derin 6grenme ve bilgisayarli gorii alaninda 6nemli bir yere sahip olan 19 katmanli bir
konvoliisyonel sinir ag1 mimarisidir. Ilk olarak 2014 yilinda Oxford Universitesi'ndeki Gorsel Geometri
Grubu tarafindan gelistirilen VGG-19, daha derin aglarin performansi artirabilecegi fikriyle VGG-
16'nin bir genisletmesi olarak ortaya ¢ikmistir [9]. VGG-19'un gelistirilmesinin temel nedeni, ag
derinliginin goriintii tanima ve siniflandirma gorevlerindeki etkisini incelemektir. Fakat daha sonrasinda
modele fazla katman eklenerek, modelin daha karmagik ve soyut 6zellikleri 6grenmesi hedeflenmistir
[10]. Bu yaklasim, daha derin mimarilerin performansi artirabilecegini gostermis ve derin 6grenme
alaninda yeni arastirmalara Onciiliik etmistir [11]. Gelisim siirecinde, VGG-19 farkli optimizasyonlar ve
modifikasyonlarla daha verimli hale getirilmistir. Ozellikle hesaplama maliyetini azaltmak ve
hizlandirmak i¢in model sikistirma ve agirlik paylasimi gibi teknikler uygulanmistir [12]. Ayrica, VGG-
19'un transfer 6grenme igin uygun bir mimari olmasi, farkli alanlardaki uygulamalarda genis ¢apta
kullanilmasini saglamistir [13]. Son yillarda, VGG-19 {izerine yapilan ¢aligmalar, modelin tibbi goriintii
analizi, nesne tespiti ve dogal dil isleme gibi farkli alanlarda basarili bir sekilde uygulanabilecegini
gostermistir [14]. Yukarida belirtilen nedenlerden dolayi, VGG-19 modeli, esnek ve giiglii bir derin
O6grenme modeli olarak 6nemini korudugunu ortaya koymaktadir [15].

2.1.3. AlexNet derin 6grenme mimarisi (AlexNet deep learning architecture)

AlexNet, derin 6grenme ve bilgisayarli gorii alaninda 6nemli bir konvoliisyonel sinir ag1 mimarisidir.
2012 yilinda Krizhevsky, Sutskever ve Hinton tarafindan gelistirilen AlexNet, ImageNet Biiyiik Olgekli
Gorlintli Tamima Yarigmasi'nda birinci olan bir derin 6grenme mimarisidir [16]. AlexNet'in biiyiik veri
setleri lizerinde derin sinir aglarinin performansini artirmak ve o donemde yaygin olan "asir1 6grenme"
ve hesaplama maliyeti sorunlarini gidermek i¢in tasarlanmis bir modeldir [17]. AlexNet, daha derin ve
genis bir mimari kullanarak karmasik ozelliklerin 6grenilmesini saglamistir [18]. Model, sekiz
Ogrenilebilir katmandan olugsmakta ve ReLU (Rectified Linear Unit) aktivasyon fonksiyonu sayesinde
egitim stiresi hizlandirilmaktadir [19]. Ayrica, dropout ve veri artirma gibi teknikler kullanilarak
modelin genelleme kabiliyeti arttirilmigtir [20]. Bu mimarinin gelistirilmesi, GPU'larin paralel iglem
yeteneklerinden faydalanarak biiylik 6lgekli aglarin egitilmesini miimkiin kilmistir [21]. AlexNet'in
basarisi, derin 6grenme alaninda yeni arastirmalara ve daha derin aglarin gelistirilmesine 6nciilitk
etmistir [22]. Ozellikle nesne tanima, simiflandirma ve segmentasyon gibi goérevlerde konvoliisyonel
sinir aglarmin etkinligi kanitlanmistir [23]. Son yillarda, AlexNet'in transfer 6grenme ve ince ayar
yontemleriyle farkli alanlara uyarlanmasi, modelin esnekligini ve kullanim alanlarini genisletmistir [24].
Bu gelismeler, AlexNet'in derin 6grenme tarihinde 6nemli bir doniim noktasi oldugunu ve sonraki ag
mimarilerinin tasarimin etkiledigini gdstermektedir [25].
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2.1.4. MobileNet V2 derin 6grenme mimarisi (MobileNet V2 deep learning architecture)

MobileNet V2, mobil ve gomiilii cihazlar gibi sinirli hesaplama kaynaklarina sahip platformlarda derin
o0grenme modellerinin etkin bir sekilde ¢alistirllmasi igin tasarlanmis bir konvoliisyonel sinir ag
mimarisidir. 2018 yilinda Sandler ve arkadaslari tarafindan gelistirilen MobileNet V2, "tersine ¢evrilmis
artiklar" ve "lineer dar bogazlar" konseptlerini tanitarak 6nceki modellere gére énemli iyilestirmeler
sunmustur [26]. MobileNet V2'nin temel amaci, hesaplama maliyetini ve model boyutunu azaltirken
performanstan 6diin vermemesidir. Bu mimari, derinlik yonli ayrilabilir konvoliisyonlar kullanarak
parametre sayisini ve hesaplama yiikiinii onemli 6l¢lide azaltmaktadir [27]. Modelde yer alan “Tersine
¢evrilmis artiklar" ise gradyanlarin verimli bir sekilde geri yayilmasini saglayarak daha derin aglarin
egitilmesine olanak tanimaktadir [28]. Son yillarda yapilan aragtirmalar, MobileNet v2'nin nesne tespiti,
yliz tanima ve goriintlii segmentasyonu gibi farkli bilgisayarli gorii gorevlerinde basarili bir sekilde
uygulandigini géstermistir [29]. Ayrica, transfer 6grenme teknikleriyle birlestirildiginde, MobileNet V2
sinirli veri setleri tizerinde bile yiiksek dogruluk oranlarina ulagmistir [30]. Bu 6zellikleri sayesinde,
mobil uygulamalar ve ger¢cek zamanh sistemler i¢in tercih edilen bir mimari haline gelmistir [31].
MobileNet V2nin gelistirilmesi, derin 6grenme modellerinin daha genis bir cihaz yelpazesinde
kullanilabilmesini saglamis ve yapay zeka uygulamalarinin yayginlagsmasina katkida bulunmustur [32].

2.1.5. Performans degerlendirme metrikleri (Performance evaluation metrics)

Yapay zekd smiflandirma problemlerinin ¢éziimii i¢in olusturulan modellerin performansini
degerlendirmek icin farkli metrikler kullanilmaktadir. Bu metrikler arasinda dogruluk, hassasiyet, geri
cagirma ve F1 skoru onemli bir yere sahiptir. Bu metrikler, 6zellikle siniflandirma problemlerinde
modelin basarimini nicel olarak ifade etmek i¢in kullanilir.

Dogruluk, modelin tiim 6rnekler tizerinde ne kadar dogru tahmin yaptiginm gosteren bir metriktir. Genel
performansi 6lgmek igin kullanilir ve denklem 1°de verilen esitlik kullanilarak hesaplanmaktadir
[33,34].

TP+TN
TP+TN+FP+FN

Dogruluk = (D
Denklemde TP dogru pozitif, TN dogru negatif, FP yanlis pozitif ve FN ise yanlis negatif degerleri ifade
etmektedir. Dogruluk performans degerlendirme metrigi, modelin genel dogrulugunu 6lgmek igin temel

bir gosterge saglamaktadir.

Hassasiyet, modelin pozitif olarak tahmin ettigi drneklerin ne kadarinin gergekten pozitif oldugunu
gostermek i¢in kullanilan performans degerlendirme metrigidir. Yanlis pozitiflerin 6nemli oldugu
durumlarda kullanilir ve denklem 2’de verilen matematiksel ifade ile hesaplanmaktadir [35,36].

TP
TP+FP

Hassasiyet = 2
Geri ¢agirma, gergek pozitif 6rneklerin ne kadarinin model tarafindan dogru bir sekilde tespit edildigini
belirlemede kullanilan performans degerlendirme metrigidir. Yanlis negatiflerin 6nemli oldugu
durumlarda tercih edilir ve denklem 3’te verilen matematiksel ifade ile hesaplanmaktadir [37,38].

TP
TP+FN

Geri Cagurma = 3)
F1 skoru, hassasiyet ve geri ¢agirmanin harmonik ortalamasidir ve bu iki metrigin dengelenmesi
gerektigi durumlarda kullanilan bir performans degerlendirme metrigidir. Denklem 4°’te verilen
matematiksel esitlik ile hesaplanmaktadir [39,40].

Hassasiyet x Geri Cagirma

F1Skor =2x

“4)

Hassasiyet+Geri Cagirma
F1 skoru, dengesiz veri setlerinde modelin performansini degerlendirmesinde siklikla kullanilmaktadir.

Dogruluk, hassasiyet, geri ¢cagirma ve F1 Skor performans degerlendirme metrikleri siniflandirma
modellerinin performansini daha derinlemesine anlamak ve karsilagtirmak ig¢in kullanilmaktadir.
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Ozellikle dengesiz veri setlerinde, dogruluk tek bagina yaniltici olabileceginden dolay: hassasiyet, geri
cagirma ve F1 skoru daha anlamli sonuglar sunmaktadir [41,42].

2.2.Metot (Method)

Calismanin is akisi diyagrami Sekil 2'de verilmistir. Calismanin ilk asamasinda derin 6grenme
modellerinin egitimi i¢in gerekli olan dzgiin goriintiiler elde edilmistir. Elde edilen goriintiiler, model
egitimi Oncesinde veri 6n isleme adimlarina tabi tutulmus ve egitim siireci i¢in uygun hale getirilmistir.
Daha sonra egitim siireci VGG-19, AlexNet ve MobileNet V2 derin 6grenme modelleri kullanilarak
gergeklestirilmis ve bu modellerle elde edilen sonuglar karsilastirmali olarak analiz edilmistir.
Calismada kullanilan yontem asagida daha detayli olarak ele alinmigtir.

Gorantiler Al Filtre Uygula Mode! Egit

Y

Sonuclan Kargilastir Sonug Grafiklerini Ciz

Sekil 2: Is Akis Diyagrami (Workflow Diagram)

Calismada, robot siipiirgelerin ev ortamindaki canli veya cansiz nesnelere zarar vermeden otonom olarak
hareket etmesini ve temizlik gorevlerini yerine getirmesini amaglayan bir sistem gelistirilmistir. Bu
baglamda, elde edilen 6zgiin veri setindeki goriintiiler VGG-19, AlexNet ve MobileNet V2 derin
O6grenme mimarileri ile egitilmistir. Calismada kullanilan goriintiiler, ev ortaminda toplanan sandalye,
koltuk, vazo, oyuncak ve terlik nesnelerine ait goriintiilerinden olugsmaktadir. Gorilintiiler egitim
oncesinde ilk olarak bir dizi veri 6n isleme asamasina tabi tutulmustur.

[k olarak, gériintiilerden giiriiltii ve paraziti gidermek igin Gauss filtresi uygulanmustir. Bu islem,
goriintiileri daha net ve temiz hale getirerek modelin daha giivenilir sonuglar iiretmesine katkida
bulunmustur. Giiriiltiiyli gidermek, modelin yanlis pozitif veya yanlis negatif sonuglar verme olasiligini
azaltmak ic¢in 6nemli bir veri 6nisleme asamasidir. Gauss filtresinden sonra, normalizasyon islemi veri
kiimesindeki gdriintiilere uygulanmistir. Normalizasyon, her goriintiideki piksel degerlerini belirli bir
araliga ol¢ekleyerek modelin egitim siiresini kisaltmis ve ayrica modelin 6grenme yetenegini artirmistir.
Bu islem ayrica modelin farkli 1s1k ve kontrast kosullar1 altinda daha genel performans gostermesine
yardimci olmustur.

Goriintii 6n isleme asamasindan gegirilen goriintiiler VGG-19, AlexNet ve MobileNet V2 derin 6grenme
modelleri ile100 tekrar (epoch) boyunca egitilmis ve 6grenme oranm1 0,0001 olarak belirlenmistir. Bu
stirecte, modelin asir1 6grenme yapmasin 6nlemek i¢in uygun egitim stratejileri benimsenmistir. Egitim
sirasinda, VGG-19, AlexNet ve MobileNet V2 derin modelleri aynm1 veri kiimesi ve parametrelerle
egitilmistir, bdylece li¢ modelin performanslar: karsilastirilmigtir. Egitim siirecinde, dogruluk, kayip
degerleri ve model performansini izlemek igin farkli metrikler kullanilmgtir.

3. Bulgular (Results)

VGG-19, AlexNet ve MobileNet V2 derin 6grenme modellerinin egitimleri sonucu elde edilen model
dogruluk grafigi Sekil 3’te verilmistir.
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Sekil 3: Model Dogruluk Grafigi (Model Accuracy Graph)

Sekil 3'te, VGG-19, AlexNet ve MobileNet V2'nin {i¢ farkli derin 6grenme modeli olan dogruluk
performans1 gosterilmektedir. Yatay eksen tekrar (epoch) olarak adlandirilan egitim siirecindeki
adimlar ifade ederken, dikey eksen modellerin dogruluk yiizdesini gostermektedir. Sekil 3, her iig
modelin de egitim siireci boyunca dogruluklarinin arttigin1 ve belli bir noktada doygunluga ulastig
goriilmektedir. VGG-19, ilk donemlerde diger iki modelle benzer bir performans sergilerken, 20.
epoch’tan itibaren daha istikrarli bir dogruluk artis1 gostermekte ve 60. epoch civarinda en yiiksek
dogruluk oranina ulagsmaktadir. MobileNet V2, baslangigta belirgin bir iistlinliik saglamamakla birlikte,
genel olarak egitim siiresince en yiiksek dogruluk degerlerine ulasarak VGG-19 derin 6grenme mimarisi
dogruluk anlaminda biraz daha tstiinliik sagladigi tespit edilmistir. AlexNet derin 6grenme mimarisi ise
diger iki modelin gerisinde kalarak daha diigsiik dogruluk oranlarina ulagsmustir.

Elde edilen sonuglara gére, MobileNet V2'nin genel anlamda en yiliksek performansi sergiledigini,
VGG-19'nin da benzer bir basariya ulastigini, ancak AlexNet'in performans agisindan diger iki modelin
gerisinde kaldig1 tespit edilmistir. Olusan bu farkliliklar, modellerin mimarilerine ve hesaplama
kapasitelerine bagli olarak degisiklik gosterebilmektedir. MobileNet V2, diisiik hesaplama
gereksinimlerine sahip olmasina karsin yiiksek performans sunarak verimlilik agisindan 6nemli bir
avantaj saglamaktadir. Sekil 4’te calismada kullanilan derin 6grenme modellerinin egitim kayip
grafikleri verilmistir.
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Sekil 4: Model Kayip Grafigi (Model Loss Chart)

Sekil 4 incelendiginde VGG-19, AlexNet ve MobileNet V2 modellerinin egitim sirasinda kayip
hatalarin zaman i¢inde nasil azaldigi goriilmektedir. Calismada kullanilan her i¢ model de baslangigta
yiiksek bir kayip degeriyle (yaklasik 2.0) baglamakta ve ilk 20 tekrar (epoch) siiresince modellerin
kayiplarinin hizli bir sekilde azaldigi, ardindan daha yavas bir diisiisle 60. tekrar (epoch) civarinda
hemen hemen en diisiikk kayip degerlerine ulastiklar1 gézlemlenmektedir. Egitim siirecinin sonlarina
dogru ise kayiplarin neredeyse sifira yaklastigi gozlemlenmektedir. VGG-19, MobileNet V2 ve AlexNet
arasindaki kayip egrileri genel olarak birbirine olduk¢a yakindir. Baslangi¢ asamasinda MobileNet V2
ve VGG-19 hafif bir iistiinliik gosterirken, AlexNet dzellikle 20. tekrar (epoch) sonrasi benzer bir
performans sergilemektedir. 60. tekrardan (epoch) sonra ise her li¢ modelde de kayiplarin neredeyse
sabitlendigi ve 0.2'nin altina diistiigli gozlemlenmektedir.

Sekil 4’teki grafik sonuglari, modellerin dogrulugunun arttigini ve hatalarmin azaldigini géstermektedir.
Genel anlamda, her ii¢ modelin de egitim sirasinda hatalarimi basariyla azaltarak etkili bir 6grenme
gerceklestirdigi gozlemlenmistir. MobileNet V2 ve VGG-19 kiiglik bir farkla daha diisiik kayiplara sahip
olsa da genel performanslar arasinda biiyiik farklar bulunmamaktadir. VGG-19, AlexNet ve MobileNet
V2 derin 6grenme modellerinin egitimi sonucu elde edilen sonuglarin dogruluk, hassasiyet, geri ¢agirma
ve F1 skor performans degerlendirme metrikleri ile degerlendirilmesi sonucu elde edilen sonuglar
Tablo 1°de gosterilmistir.

Tablo 1: Performans Degerlendirme Sonuglari (Performance Evaluation Results)

Model Dogruluk  Hassasiyet Geri Cagirma F1 Skor  Egitim Siiresi
VGG-19 %93.51 %93.59 %93.51 %93.51 12dk45sn
AlexNet %90.11 %90.11 %91.12 %90.21 15dk25sn
Mobilenet V2 %97.87 %97.87 %97.00 %97.82 11dk21sn

Tablo 1 incelendiginde, MobileNet V2 modeli, %97.87 dogruluk oram ile en iyi performansi
sergilemektedir. Bu modelin hassasiyet oran1 %97.87, geri ¢agirma orani ise %97.00’diir. Bu yiiksek
degerler, MobileNet V2’nin siiflandirma islemlerinde dogru tahminler yaptigini gostermektedir.
Ayrica, %97.82 F1 skoru, modelin genel denge performansini yansitmaktadir. MobileNet V2, diger
modellere gore daha kisa bir egitim siiresine (11 dakika 21 saniye) sahip olup, bu da performansimnin
yani sira zaman agisindan da avantaj sagladigin1 gostermektedir. VGG-19 modeli, %93.51 dogruluk
orani ile ikinci en iyi performansi sunmaktadir. Hassasiyet degeri %93.59, geri ¢agirma degeri %93.51
ve F1 skoru yine %93.51 ile olduk¢a basarili bir sonu¢ gostermistir. Egitim siiresi ise 12 dakika 45
saniye olup, bu modelin dengeli bir performans sergiledigini, ancak MobileNet V2’ye kiyasla biraz
geride kaldigini tespit edilmistir. AlexNet modeli, %90.11 dogruluk orani ile diger modellere kiyasla
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daha diisiik bir performans sergilemektedir. Hassasiyet degeri %90.11, geri cagirma oran1 %91.12 ve F1
skoru %90.21 ile diger iki modele gore daha az basarili bir sonug gostermektedir. Egitim siiresi ise 15
dakika 25 saniye olup, bu modelin siniflandirma gorevlerinde hem performans hem de zaman agisindan
diger iki modele basarisinin daha az oldugu gézlemlenmistir.

4. Sonuc (Conclusion)

Calismada, derin 6grenme tabanli goriintii isleme ve derin 6grenme yontemleri kullanilarak robot
siipiirgelerin engel ve tehlikeleri algilamasi saglanmistir. Calismada robot siipiirgelerin kamera verileri
kullanarak ¢evrelerindeki cansiz nesneleri ve merdiven gibi tehlikeli bolgeleri algilamasi hedeflenmistir.

Calismanin bulgulart dogrultusunda, MobileNet V2 modeli %97.87 dogruluk orami ile en basarili
performans1 gostermistir. Ek olarak, MobileNet V2'nin diisiik hesaplama maliyetleri ve yiiksek
performansi, bu modelin 6zellikle gomiilii sistemlerdeki uygulamalar i¢in uygunlugunu gdstermektedir.
Egitim stiresi ve islem maliyetlerine dair analizler, MobileNet V2'nin ¢alismada kullanilan diger derin
o6grenme modellere kiyasla zaman ve kaynak verimliligi agisindan daha basarili oldugu goériilmiistiir. Bu
durum, ozellikle simrli donanimsal kaynaklara sahip sistemlerde bu modelin tercih edilme olasiligim
artirmaktadir.

Calisma kapsaminda gelistirilen derin 6grenme tabanli bu yaklagim, LIDAR ve ultrasonik sensorlerin
yiiksek maliyetleri goz oniline alindiginda, daha uygun maliyetli bir ¢6ziim sunarken, robot siiplirgenin
cevresel farkindaligini ve giivenligini artirmayi hedeflemektedir. Calisma kapsaminda gelistirilen
MobileNet V2 derin 6grenme tabanli sistemin, robotun c¢evresindeki nesneleri ve tehlikeli bolgeleri
algilamasini saglayarak daha giivenli bir kullanim sunmaktadir. Ayrica gergeklestirilen calisma ile, evde
kullanilan akilli robotlarin hem cansiz nesnelere zarar vermesi engellenecek hem de akilli robot
stiplirgenin kendisini tehlikelerden korumasi saglanacaktir.

Ilerleyen calismalarda yiiksek dogruluk oranlarmin énemli oldugu goz oniine alindiginda, bu oram
artirmaya yonelik optimizasyon ¢aligmalar1 6nerilmektedir.
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Giiniimiizde enerji, lilkelerin gelismislik diizeyini etkileyen en 6nemli faktdrlerden biridir. Her gegen giin enerjiye
olan bagimliligimiz daha da artmaktadir. Enerji kaynaklarinin smirli olmasi nedeniyle son zamanlarda
yenilenebilir enerji kaynaklarina olan ilgi artmis ve buna bagli olarak mevcut enerjiyi etkin kullanmayla ilgili de
cok fazla caligma yapilmistir. Bu kapsamda her gecen giin 6nemi daha da artan tarimsal iiretimde kullanilan
enerjinin de etkin kullanilmasi gerekmektedir. Bu calismayla topraksiz tarim yapan seranin enerji tiikketimini
etkileyen faktorlerin belirlenmesi amaclanmistir. Caligma yapilan sera Aydin-Denizli il sinirinda bulunmakta olup
ve yaklasik 50000 m? kapali alana sahiptir. Serada domates yetistirilmektedir. Seranin iklim sartlarinin saglanmasi,
besleme soliisyonunun hazirlanmasi ve soliisyonun besleme tesislerine aktarim islemleri otomatik sistemler
araciligiyla yapilmaktadir. Analiz ig¢in 2021-2023 yillar1 arasinda seranmn faal oldugu zamandaki veriler
kullanilmistir. Bu veriler dis ortam sicakligi, nem orani, radyasyon degeri, yayili radyasyon degeri, riizgar hizi,
riizgar yonii, bulutluluk siiresi, giineslenme siiresi, hava basinci, domatesin gelisim periyotlari ve elektrik
titketimidir. Elektrik tiiketimindeki artisi etkileyen faktorler Weka programi rastgele karar agact (random tree)
algoritmasi ile analiz edilmistir. Caligma sonucunda enerji tiiketiminin artmasini etkileyen en 6nemli faktoriin
domatesin gelisim periyotlar1 oldugu sonucuna ulagilmistir.

Anahtar kelimeler: Enerji Tiiketimi, Sera, Weka, Siniflandirma.

ANALYSIS OF THE FACTORS AFFECTING ENERGY CONSUMPTION OF A
FULLY AUTOMATED GREENHOUSE WiTH THE WEKA PROGRAM

ABSTRACT

Today, energy is one of the important factors affecting the development level of countries. Every day our
dependence on energy increases. Due to the limited availability of energy sources, interest in renewable energy
sources has increased recently, and there has been a lot of work done on using existing energy effectively. In this
context, the energy used in agricultural studies, which is increasing in importance every day, should be used
effectively. With this study, it is aimed to determine the factors that affect the energy consumption of the
greenhouse that makes soilless agriculture. The working greenhouse is located on the province border of Aydin-
Denizli and has a closed area of about 50000 m?. Providing the climatic conditions of the greenhouse, preparing
the feed solution and transferring it to the feeding facilities of the solution are carried out through automated
systems. Between 2021 and 2023, data from the greenhouse's active period was utilized for the analysis. These
data include outdoor temperature, humidity, radiation value, diffuse radiation value, wind speed, wind direction,
cloudiness time, sunbathing time, air pressure, tomato development periods and electricity consumption. The
factors affecting the increase in electricity consumption were analyzed by the Weka program random tree
algorithm. As a result of the study, it was concluded that the most important factor affecting the increase in energy
consumption was the development periods of the tomato.

Keywords: Energy Consumption, Greenhouse, Weka, Classification.
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1. Giris (Introduction)

Diinyada enerji tiikketimi her gecen yil artmaktadir. Son 40 yilda birincil enerji tiikketimindeki kiiresel
bazdaki artisla birlikte fosil yakitlarin kullanimi da oldukga fazla olmustur. Diinya enerji senaryolarina
gore oniimiizdeki gilinlerde enerji tiiketimi ile ekonomik biiylimenin hizla ayrisacagi vurgulanmistir. Bu
durum, teknolojiyle ilgili gelisimin daha hizli olmasiyla daha da belirginlesecektir [1]. Ulkelerin ihtiyag
duydugu enerjiyi kisith fosil yakitlardan saglamasi, ¢evre kirliliginin baslica nedenidir [2]. Bu nedenle
yenilenebilir enerji kullanimi, ¢evre ve siirdiiriilebilir kalkinma igin ¢ok dnemlidir. Diinya genelinde
yenilenebilir enerji tiiketimindeki artis, 2012 — 2021 yillar1 arasinda yaklasik 4 kat artmustir [3].
Ulkemizde de yenilenebilir enerji iiretimi her gecen giin artmaktadir [4]. Kiiresel ekonomik biiyiimenin
aym oranlarda artacagi disiiniildiiglinde, 2050 yilinda diinyanin 1000 EJ birincil enerjiye ihtiyag
duyacagi tahmin edilmektedir. 2030 yilindan sonra fosil yakit ve niikleer yakit kullanimindaki
problemlerden dolayi, sdz konusu enerjinin biiyilk orami yenilenebilir enerji kaynaklarindan
karsilanmas1 gerekecektir [5-7].

Ulkemizde enerji tiiketim yerlerinden bir digeri de tarimsal iiretim tesisleridir. Soguk mevsimlerde
istenilen iklim sartlarimin saglanabilmesi icin seralarin 1sitilmas1 gerekmektedir. Seralarda yetistirilen
bitkinin saghkli gelisimi igin 1sitmanin diizenli bir sekilde yapilmasi gerekir. Ulkemizin iliman
bolgelerinde yapilan seracilikta da 1sitma yapilmak zorundadir ve buralarda bile 1sitma masrafi iiretim
giderleri iginde ciddi bir paya sahiptir [8]. Topraksiz tarim yapan tam otomasyon seralarda 1sitmanin
yani sira bitki gelisiminin istenilen diizeyde olmasi i¢in gerekli olan besleme suyunun hazirlanmasi ve
bitkilere iletimi i¢in fazladan enerjiye ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu noktada 6zellikle tam otomasyon
seralarda enerjinin etkin kullanimi iiretim maliyetlerini ciddi oranda diisiirecektir. Thtiya¢ duyulan bu
enerji yenilenebilir enerji kaynaklarindan saglandigi takdirde daha g¢evreci bir ¢éziim bulunmusg
olacaktir.

Bu siiregte yenilenebilir enerji kullanimma yoénelirken enerji tiiketim yerlerinin de mevcut enerjiyi
verimli bir sekilde kullanmas1 biiyiik 6nem arz etmektedir [9]. Endiistriyel biiyiime ile enerji tiiketimi
dogru orantilidir. Ancak yapilan ¢alismalarda enerji verimliliginin, bu biiyiimenin sonucu olarak ortaya
¢ikacak olan sera gazi emisyonunu telafi edecek diizeyde oldugu gosterilmektedir [10].

Enerjiyi verimli kullanabilmek i¢in tesisin enerji tiiketimini etkileyen faktorlerin belirlenmesi de son
derece onemlidir. Bu ¢ergevede, veri madenciligi, yapay sinir aglar1 ve makine 6grenmesi gibi sezgisel
algoritmalarla daha saglikli analizlerin yapilmas1 miimkiin olacaktir.

2. Seralarda Enerji Tiiketimi (Energy Consumption in Greenhouses )

Seralar, dis ortamdan bagimsiz, bitki yetistirilmesine uygun iklim kosullarinin saglandigi tarimsal
iiretim yapan tesislerdir. Enerjinin pahali oldugu giiniimiizde seralarda bitki yetistirerek {iriin elde etmek
oldukg¢a masraflidir[8]. Tam otomasyon seralarda 1sitma ve bitki besin soliisyonu sistemi i¢in gerekli
olan enerji tikketim giderleri, seranin {iretim giderleri lizerinde ¢ok biiyiik bir paya sahiptir. Isitma
giderleri toplam isletme giderlerinin %20-80°1 arasinda olmaktadir [11].

Ulkemizde artan niifus hiz1 ve tarim alanlarmin sinirli olmasindan dolayr her gecen giin artan gida
talebini karsilayabilmek i¢in seralara yonelik 6zel dnlemler alinmaktadir. Bu dnlemler arasinda meyve
ve sebzelerin diisiik iiretim maliyetleri cercevesinde yetistirilmesi de bulunmaktadir. Sektorel
stirdiiriilebilirligin saglanmasi adina seralarin yapisal 6zelliklerinin iyilestirilmesi, yenilenebilir enerji
kaynaklarindan yararlamilmasi ve topraksiz tarimin yayginlastirilmast gibi gelismeler tesvik
edilmektedir [12].

Bu konuyla ilgili yapilan ¢alismalar incelendiginde enerjinin etkin kullanimina yonelik alinmasi gereken
tedbirlerin seranin 1sitma sistemine yonelik oldugu goriilmektedir. Ancak giiniimiizde topraksiz tarimin
enerji ve is glicii tasarrufu, toprak kirlenmesinin engellenmesi, toprakli tarima gére birim alandan daha
cok iiriin elde edilmesi, bitki yetistirmek icin verimli toprak ihtiyacinin ortadan kalkmasi ve benzeri
bir¢ok avantaji nedeniyle topraksiz iiretim yapan sera sayisi her gegen giin artmaktadir. Bu nedenle
seralarda 1sinmanin yani sira bitki i¢in gerekli olan besin soliisyonu sistemi i¢in de ciddi bir enerji
gerekmektedir. Dolayisiyla enerji tiiketimiyle ilgili tedbirler almadan 6nce, enerji tiiketimini etkileyen
faktorlerin bilinmesi daha etkili tedbirler almamiza imkan saglayacaktir.
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3. Weka Programimnin (Weka Program)

Weka, java dilinde yazilmig, Yeni Zelanda'daki Waikato Universitesi'nde gelistirilen sezgisel arayiize
sahip popiiler bir makine 6grenme yazilimi paket programidir [12]. Weka, sezgisel arayiizii sayesinde
arastirmacilar arasinda oldukga popiilerdir. Ogrenme algoritmalarinin en optimal sonuglara ulasabilmesi
i¢in bayes optimizasyon yontemini kullanarak performansini en iist diizeye ¢ikarmustir.

Weka, karar agaci algoritmalari ile bilyiik veri kiimelerini analiz ederek ¢ok daha anlamli analizler ve
tahminler yapilabilmesini saglar. En yaygin kullanilan karar agaci algoritmalar1 J48 ve Rastgele Karar
Agact (Random Tree) algoritmalaridir. Burada Shannon teorisi ile veri siniflarmin en az entropi ve
olasilik degerleri hesaplanarak yapilan “bdl ve yonet” yontemine gore yukaridan asagiya dogru bir karar
agac1 yapisi olusturulur [13].

Shannon teorisi;
Pl : logz P1 + PZ : logz PZ + P3 : logz P3 + ... Pl’l : logz Pn (1)

H = —k i (pilogz pi) 2
P, degiskenlerin olasilig1; H, Shannon aksiyonu (Olayin secimindeki frekans degerini ifade eder).

Shannon, iiretilen bir bilgi i¢in dogruluk derecesini 6lgen bir tanim yapmistir. Shannon teorisine gore
entropi, veriler igerisindeki belirsizlikler sayisallastirilarak rastgele degiskenlerin tahmini yapilir. Bu
sekilde Shannon teorisi, makine 6grenmesi karar agaci olusturulmasinda entropi hesabiyla agac
olusumundaki kok diigiimlerin tespit edilmesine imkan tanir [14].

4. Materyal ve Metot (Material and Method)

Bu c¢alisma 37°56'44.6"N 28°50'39.7"E koordinatlarinda Denizli ili Saraykoy il¢esinde A&S Tarim
biinyesinde bulunan serada yapilmistir. Sera blok ve mesnetli tip olup plastik ortiilii 50000 m? kapal
alana sahip, topraksiz tarim yapan tam otomasyon bir seradir. Serada domates yetistirilmekte ve yilda
bir {irlin alinmaktadir. Sera, Eylill ayindan baslayarak Mayis aymna kadar olan 9 aylik siirede faaldir.
Ihtiyag duyulan 1s1, jeotermal tesislerinden gelen sicak sudan saglanmaktadir. Jeotermal tesislerden
gelen sicak suyun 1sis1, sera bolgesinde bulunan bir boyler vasitasiyla 1sitma suyuna aktarilmakta ve
sirkiillasyon pompalart araciligiyla isitilmasi istenilen bolgelere gonderilmektedir. Sera i¢ sicaklifi,
otomatik sistemler araciligtyla kontrol altinda tutulmaktadir.

Sekil 1. A&S Tarim Kus bakist goriiniis (A&S Tarim Bird's eye view)

Seranin bulundugu bolgedeki hava verileri Arduino kart araciligiyla alinmistir. Hava sicakligi, hava
basinci, riizgar hizi, riizgar yonii, radyasyon degerleri, bagil nem, giineslenme siiresi, bulutluluk ve
giines 1s1nim degerleri Arduino kart araciligiyla 5 dakika araliklarla 6l¢iilerek saatlik ortalamalari alinip
kart {izerinde bulunan micro SD karta Excel formatinda kaydedilmistir. Ayrica Arduino kart {izerinde
bulunan ger¢ek zamanli saat sayesinde veriler tarih ve saatleriyle birlikte kaydedilmistir.

Wi-Fi kamera aracilifiyla seranin elektrik sayaci iizerinden 2 yil boyunca saatlik olarak tiiketim
degerleri alinmstir. Tiiketim degerleri, kamera kayitlarinin her hafta incelenmesiyle saatlik olarak Excel
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dosyasina kaydedilmistir. Modem araciligiyla da mobil cihazlar iizerinden kamera kayitlar1 anlik olarak
kontrol edilmistir. Kamera, hava istasyonu ve Wi-Fi modem igin gerekli olan enerji 130 W’lik 12V
polikristal yapili glines paneli ve 5 adet 12V — 7 amperlik bataryalar kullanilarak kesintisiz ve temiz
enerji ile saglanmugtr.

l

Sekil 2. 12V, 130 W, 32 hiicreli polikristal yapili glines paneli (12V, 130 W, 32-cell polycrystalline
solar panel)

Sera, Eyliil ay1 ile bir sonraki yi1lin Mayis ayina kadar olan 9 aylik periyotta faal durumdadir. Analiz i¢in
2021-2023 yillar1 arasindaki seranin faal oldugu iki periyottaki veriler kullanilmistir. Domatesin gelisim
periyodu, fidenin kdklenme siireci, ¢igeklenme siireci, meyve olusum siireci ve hasat siireci olarak dort
farkli sekilde kategorize edilerek incelenmistir.

Weka, sezgisel araylize sahip popiiler bir makine 6grenme yazilimi ve paket programi olmasi sebebiyle
bu ¢alisma i¢in tercih edilmistir. Weka programina veri girisi su sekilde yapilmistir: Explorer meniisii
icerisinde Excel’de hazirlanmis olan veriler csv (Comma Separated Values) formatinda girisleri
yapilmistir. Open File secenegi ile Weka’ya girilen verilerin veri siitunlari, niimerik ya da nominal
seklinde kategorize edildikten sonra Weka dosyasi (arff) olarak kaydedilmistir.

Weka programu ile enerji tiiketimindeki artis sebeplerinin belirlenmesinde daha anlamli sonuglar veren

karar agaci algoritmalar1 kullanilmigtir. Bu algoritmalar igerisinden daha dnce yapilan arastirmalarda
yaygin olarak tercih edildigi gdzlemlenen rastgele karar agaci (Random Tree) algoritmasi kullanilmastir.

nnnnnn

B
11 [Z) TUKETIM

eeeeee

Srar
oK

Sekil 3. Weka veri giris ekran1 (Weka data entry screen)
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& Viewer X

lelation: Makine Ogrenmesi Ver Reel
Mo, 1: GELISIM 2 SICAKLIK 3: BAGIL MEM 4: RUZGARHIZI 5: RUZGAR YONU & BULUTLULUK T: GUNESLENME 8: RADYASYON 9: D RADYASYOM  10: BASINC 11: TUKETIM

Mominal MNurneric Nurneric Mumeric Mumeric Nurneric SURESI Nurneric Numeric Nurneric Numeric
1 E 1853 723 4.3 2100 970 0.0 0.0 0.0 LIEN 0.22
2 B 1846 746 3.8 181.0 97.0 0.0 0.0 0.0 1013.8 0.27
3 B 17.76 784 1.62 222.0 290 0.0 00 0.0 1019.5 0.51
4 0 14.88 843 1.93 111.0 0.0 0.0 00 0.0 1016.1 0.56
5 0 16.23 738 23 85.0 3.0 0.0 00 0.0 1015.8 0.61
6 O 1619 94.2 1.96 136.0 96.0 5.9 0.0 0.0 0129 0.66
7 0 1635 939 201 153.0 97.0 16.3 31.0 240 10129 0.67
8 0 15.9 94.8 212 171.0 93.0 0.0 00 0.0 1013.2 0.69
9 0 18.82 68.4 25 94.0 0.0 1.6 0.0 0.0 1015.9 07
nm 0 15.57 94.2 1.74 166.0 9.0 0.0 00 0.0 10128 07
1 0 16,56 934 1.81 173.0 0.0 0.0 0.0 0.0 10164 0.7
12 0 15.95 94.9 1.96 165.0 7o 0.0 00 0.0 1013.2 07
13 0 15.21 954 1.92 128.0 90.0 0.0 00 0.0 10129 072
14 0 16,58 92.3 1.66 147.0 0.0 0.0 00 0.0 10157 072
13 0 16.1 92.5 1.61 150.0 95.0 0.0 0.0 0.0 10119 0.73
% 0 15.95 446 1.04 163.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1016.5 0.73
17 0 15.48 867 1.0 126.0 B840 0.0 00 0.0 1020.6 0.73
12 0 17.88 ne 24 89.0 3.0 0.0 00 0.0 1016.1 0.74
19 0 14.03 a0 1.64 104.0 0.0 0.0 00 0.0 1016.0 074
20 0 15.84 94.3 0.8 1720 850 0.0 0.0 0.0 10135 0.74
21 0 245 477 245 78.0 13.0 35.1 389.0 1240 1015.8 0.75
2 0 21.05 60.1 2.1 95.0 0.0 55.1 450 23.0 1015.5 0.7
3 0 1341 89.1 1.92 98.0 0.0 0.0 00 0.0 1015.6 075
24 0 15,74 95.1 1.3 157.0 79.0 0.0 0.0 0.0 10133 0.76
Add instance Unde QK Cancel

Sekil 4. Weka programina girilen 6rnek veri seti (The sample data set that was entered in the Weka
program)

5. Arastirma Bulgulari (Research Findings)

Bu calismada domates gelisimi, 2021-2023 yillar1 arasindaki hava sicakligi, bagil nem, riizgar hizi,
rliizgar yonii, bulutluluk degeri, giineslenme siiresi, radyasyon degeri, yayili radyasyon degeri, hava
basinci ve enerji tiiketimi ile ilgili veriler kullanilmigtir. Her bir veri setinden yaklasik 5808 adet veri
elde edilmistir. Toplamda Weka ile yaklasik 63888 adet veri analizi gerceklestirilmistir. Weka yapilan
siiflandirma  analizlerinde verilerin  yaklasik %80'ini anlamli  bulmustur. Rastgele agag
siniflandirmasinda %4.7 kok hatasi, karar agact ise Sekil 5 teki gibi ¢ikmistir.
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Sekil 5. Karar agaci (Decision tree)

Karar agacinin sonuglari incelendiginde, yukarida belirtilen veri setlerinin tiikketimi etkileyen en 6nemli

faktoriin domates fidesinin gelisim periyodu oldugu acikga goriilmektedir. Gelisim periyodunda en fazla
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domatesin meyve olusumu ve hasat siirecinin etkili oldugu sonucuna ulasilmistir. Tiiketimi etkileyen
ikinci faktor ise dis ortam sicakligidir. Uciincii faktor, domatesin koklenmesi ve ciceklenme siireci ile
yayili radyasyon degeridir. Etki eden diger faktorler sirasiyla riizgar hizi, hava basinct ve bagil nem
olmustur.

6. Tartisma ve Sonuc¢ (Results and Discussion)

Bu sonuglara gére meyve olusumu ve hasat siireci enerji tiiketimini etkileyen en dnemli faktorlerdir.
Bitki, meyve olusumu ve olgunlagma siirecinde daha fazla besine ihtiya¢ duydugu icin besin soliisyon
sistemi diger zamanlara nazaran daha fazla ¢alismaktadir. Bu nedenle enerji tiikketimi artmaktadir.

Enerji tiiketimini etkileyen ikinci faktor ise dis ortam sicakligidir. Dig ortam sicakligi diistiigiinde
otomasyon 1sitma sistemini devreye alarak i¢ sicakligi arzu edilen diizeyde tutar. Sicakligin yiikselmesi
durumunda ise fideler suya ihtiya¢ duyar ve soliisyon sistemi devreye girer. Bu sebeplerden dolayi dig
ortam sicaklig1 enerji tiikketiminde dnemli bir faktordiir.

Bitki, koklenme ve ¢iceklenme siirecinde ekstra besine ihtiya¢ duydugu igin {i¢iincii etkileyen faktor
olarak domatesin koklenme ve c¢iceklenme siireci ile yayili radyasyonun etkili oldugu
gozlemlenmektedir. Yayili radyasyonun da sicakligin 9.085°C {izerinde oldugunda ve radyasyon
degerinin 4.5 W/m? degerinin iizerinde oldugu durumda enerji tiiketimini artirdig1 gozlemlenmistir.

Inceleme yapilan seranin tam otomasyon olmasi ve seranin 1sitilmasi i¢in gerekli olan enerjiyi jeotermal
kaynaktan saglamasindan dolayi {iretim siirecinde toplam enerji tiiketiminin ¢ogunlugunun domates
fidesinin gelisim siirecinde harcandigi goriilmiistiir. Bu da domates fidesinin koklenme, ciceklenme,
meyve olusumu ve olgunlagma siireglerinde besleme soliisyonuna daha fazla ihtiya¢ duymasidan
kaynaklanmaktadir.

Seranin enerji tliketimiyle ilgili daha dnceki yillarda yapilan ¢aligmalarda enerji tiiketiminin ana sebebi
olarak 1sitma sistemi gosterilmekte ve s6z konusu ¢alismalarda enerji tiiketimini azaltmak igin 1sitma
sistemine yonelik tedbirler alinmasi dnerilmektedir. Bu c¢alismayla topraksiz tarim yapan bir seranin
enerji tiiketimini etkileyen en dnemli faktoriin 1sitma sistemi degil, bunun yerine besin soliisyon sistemi
oldugu ortaya ¢ikmistir. Bu nedenle bu ¢alisma, enerji tiiketimini azaltmak i¢in 1sitma sistemlerinin yani
sira besin soliisyon sistemine yonelik tedbirlerin de alinmasi gerektigini ortaya koymaktadir.

Giliniimiizde her gecen giin topraksiz tarim yapan sera sayisinin hizla arttig1 gortilmektedir. Verilerin
almdig seranin bulundugu bélge Denizli/Saraykdy organize sera bolgesi olarak ilan edilmistir. Bu
bolgede ve iilke genelinde yayginlagmakta olan bu sektdriin enerjiyi daha etkin kullanmasi adma bu
calismanin yol gosterici ve 6zglin oldugunu sdylemek miimkiindjir.

Topraksiz tarim yapan seralarda enerji tiiketimini azaltmaya yonelik 1sitma ve besin soliisyonu
sisteminde kullanilan pompalarin elektrik faz frekans degerleri degistirilerek optimum verim elde
edilebilir. Biiyiik alanlara sahip seralarda soliisyon dagitim sistemi daha ¢ok zonlara ayrilarak daha etkin
ve verimli hale getirilebilir. Otomasyon sisteminde belirli periyotlarla bakim ve kalibrasyonlarin
yapilmasi da enerji tiiketimini azaltacaktir.

Bundan sonraki siirecte seralarin toplam elektrik tiiketiminin yani sira i1sitma ve besleme soliisyon
sistemlerinin de enerji tiiketim verileri alinarak Weka ile daha hassas karar agaglar ve yapay sinir ag1
analizleri yapilabilir.

Bundan sonraki ¢aligmalarda en az ii¢ ya da dort sezon verileri kullanilarak olusturulan karar agacinda
daha az dallanma olacag diisiiniilmektedir. Ayrica bu veriler bitkinin gelisim periyotlarina gore
siniflandirilirsa, 6rnegin; bitkinin kdklenme siireci verileri ayri1 bir veri kiimesi, olgunlagma siireci ayr1
bir veri kiimesi gibi ayri ayr1 analiz edildiginde daha hassas sonuclar elde edilir ve siireglerin mevsimsel
etkileri de gdzlemlenebilir. Bunun sonucunda da en az enerji harcayarak iiretim yapilabilecek aylar
belirlenebilir.

Bu sekildeki verilerle bagka bir ¢aligmada yapay sinir ag1 ve makine 6grenmesi kullanilarak seranin
gelecek enerji tiiketim tahminleri yapilabilir ve bu tahminlere gore ihtiyag duyulacak enerjiyi
yenilenebilir enerji kaynaklarindan karsilayacak bir hibrit sistem tasarlanabilir.
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Yap1 denetimi, proje asamasindan baslayarak yapilarin projelerine ve ilgili yonetmeliklere uygun olarak insa edilip
edilmediginin kontrol edilmesi ve bu uygunluga onay verilmesi siirecidir. Bu siirecin, yapilarin kalitesini ve
giivenligini arttirdig1 bir gercektir. Ancak 6 Subat 2023 Kahramanmaras depremlerinde yapi1 denetimli bazi
binalarda olan yikimlar yap1 denetim sistemimizin sorgulanmasma yol a¢mistir. Bu calismada oncelikle,
iilkemizdeki yap1 denetim sistemi ve tarihgesi hakkinda bilgi verilmis, yap1 denetim kavrami, yap1 denetimin amaci
ve kapsami incelenmistir. Devaminda, 6 Subat depremleri sonrasinda yapi denetim sistemimizin olumlu
taraflarinin yaninda sistemdeki olumsuzluklarin ve eksikliklerin ortaya koyulmasi i¢in yapt denetim sirketleri
calisanlariyla goriismeler yapilmig, bulgular ortaya koyulmus, bu depremler sonrasinda yap1 denetimli binalarin
durumlar1 degerlendirilmistir. Tiim bu veriler 15181nda yap1 denetim sistemimizin olumlu taraflarinin olmasinin
yaninda halen sistemde ve uygulamada sorunlar ve eksiklikler oldugu yapilan ¢aliymanin sonucunda goriilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Yap1 denetimi, yap1 denetim kanunu, yapt denetimdeki eksiklikler, deprem.

EVALUATION OF THE BUILDING INSPECTION SYSTEM AFTER THE
FEBRUARY 6, 2023 KAHRAMANMARAS EARTHQUAKES

ABSTRACT

Building inspection is the process of checking whether the buildings are constructed in accordance with the
projects and relevant regulations starting from the project stage and approving this compliance. It is a fact that this
process increases the quality and safety of buildings. However, in the Kahramanmarag earthquakes on February 6,
2023, the destruction of some buildings with building inspections led to the questioning of our building inspection
system. In this study, firstly, information about the building inspection system and its history in our country is
given, the concept of building inspection, the purpose and scope of building inspection are investigated. Then,
after the February 6 earthquakes, interviews were conducted with the employees of building inspection
organizations in order to reveal the positive aspects of our building inspection system, the negativities and
deficiencies in the system, the findings were revealed, and the status of the building inspected buildings after these
earthquakes were evaluated. In the light of all these data, it was seen as a result of the study that there are still
problems and deficiencies in the system and practice, as well as the positive aspects of our building inspection
system.

Keywords: Building inspection, building inspection law, deficiencies of building inspection, earthquake.
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1. Giris (Introduction)

Diinyada yasayan insanlarm en biiyiik ve en énemli hakki yasama ve barinma hakkidir. Barinma hakk1
insanlarin saglam, ayakta kalabilen, afetler karsisinda yikilmayan yapilara sahip olmalar gerektigi
anlamina gelir. Bu hakki korumak ise devletlerin en bagsta gelen gorevlerinden biridir. Bu gorev i¢in
gecmisten giiniimiize devletler bir¢ok kurallar ve yaptirimlar uygulamustir [1,2]. Tiirkiye topraklarinin
%90’ 1indan fazlas1 deprem agisindan risk arz etmektedir [3]. Depreme dayamikli yapilar iiretmek
istiyorsak yapilarimizi tasarlarken ve insa ederken deprem riskini muhakkak dikkate almaliyiz.
Ulkemizde son 25 yilda yasadigimiz biiyiik depremler ve kayiplarimiz Tablo 1°de verilmistir. Buradaki
ac1 sonuglar bize hem mevcut yap1 stogumuzun hem de denetim sistemimizin problemleri oldugunu
gostermektedir. Cok aciktir ki bu kayiplarimizin sebebi depremler degil depreme dayaniksiz ve
denetimsiz ya da denetimi uygun yapilmayan binalardir.

Tablo 1. Ulkemizde son 25 yilda yasanan biiyiik depremler ve kayiplarimiz (Major earthquakes and
losses in our country in the last 25 years) [4,5]

Tarih Yer BU(I};:I]:){VI)Uk Can kaybi sayis1  Hasarh bina sayis1
17.08.1999  Goélciik/Kocaeli 7,8 17.480 73.342
12.11.1999  Diizce 7,5 763 35.519
03.02.2002  Cay - Sultandag: 6,4 44 622
01.05.2003  Bingol 6,4 176 6.000
23.03.2004  Askale / Erzurum 5,3 9 1.280
23.10.2011 Van 7,2 644 17.005
30.10.2020  Ege Denizi (Buca / izmir) 6,9 119 633
Pazarcik (Kahramanmaras) 7,7
06.02.2023 Elbistan (Kahramanmaras) 7.6 59.259 232.639

Ulkemizin ¢ok biiyiik béliimiiniin deprem riski tasimasi, bircok sehrimizde kacak yapilarin olmasi,
stirekli giindeme gelen imar aflari, denetim prensiplerine uyulmamasi, projelerde ve uygulamalarda
eksikliklerin olmasi gibi problemler, yasadigimiz biiyiik felaketlerde ¢ok biiyiik can ve mal kayiplarina
yol agmaktadir. Tiim bu sebepler bize yap1 denetiminin ne kadar gerekli oldugunu, alaninda egitim almig
ve uzmanlagmis personeller ile yapilasma siirecini yakindan takip ederek, gézetimde ve denetimde
yapilagsmanin yakindan takip edilmesi gerektigini gdstermistir [1].

1999 Marmara Depremi dncesinde, Tiirkiye'de yap1 denetimi, yiirtirliikteki mevzuatta bagimsiz bir konu
olarak ele alinmamis, ¢ogunlukla imar hukuku kapsaminda degerlendirilmistir. Yap1 denetimine iliskin
diizenlemeler, o donemde de yiiriirliikte olan 3194 sayili Imar Kanunu'nda yer almakta olup, bu siiregte
yap1 denetiminin temel unsurlar1 imar mevzuatina dayandirilmistir. Buna gore ingaatlarin denetim ve
kontrolii ise "fenni mesul" olarak adlandirilan ingaat miihendisleri veya mimarlar tarafindan
yiirtitilmekteydi [6]. Dolayisiyla, yap1 denetimi uygulamalari, modern ve sistematik bir yap1 denetim
mekanizmasindan ziyade, fenni mesuliyet kavrami iizerinden yiiriitiilen daha ¢ok sinirli bir denetim
anlayisina dayanmaktaydi. Ancak bu donemde yapi denetiminin bagimsiz bir disiplin olarak ele
alimmamasi, denetim siireclerinin etkinligini sinirlamis ve yap1 giivenligi agisindan énemli zafiyetlere
yol agmustir.

1999 yilindaki Marmara Depremi, Tiirkiye’nin gerek insan kaybi gerekse yap1 ve is giicii agisindan ciddi
zararlar yasamasina yol agmistir. Bu deprem, nitelikli ve giivenli yapilasma konusunda 6nemli bir
doniim noktasi olarak kabul edilmistir [7]. Deprem sonrasinda, yapilarin saglikli ve giivenli yasam
alanlar1 olusturma konusundaki yetersizlikler gozler dniine serilmis ve yapi iiretim stireclerinde denetim
sisteminin yeniden ele alinmasi zorunlulugu dogmustur. Bu baglamda, yapilarin yonetmeliklere uygun
ve siki denetim altinda insa edilmesi hedeflenmis, boylece gelecekteki felaketlerde kayiplarin en aza
indirilmesi amaclanmigtir. 1999 depreminin hemen ardindan, 2000 yilinda ¢ikarilan 595 sayili Yapi
Denetimi Hakkinda Kanun Hiikmiinde Kararname (KHK) ile denetim sistemi pilot olarak 27 ilde
uygulamaya geg¢irilmistir. Ancak, bu KHK’nin iptal edilmesinden sonra, 2001 yilinda ¢ikarilan 4708
sayili Yap1 Denetimi Hakkinda Kanun (YDHK) [8] ile yap1 denetimi sisteminin yasal ¢ercevesi
olusturulmustur. Bu yasa, dncelikle 19 pilot ilde uygulamaya konulmus, 2011 yilindan itibaren ise iilke
genelinde uygulanmaya baslanmistir. Bu yasal diizenlemeler, Tiirkiye’de yap1 glivenliginin artirilmasi
ve yapi denetim sisteminin kurumsallagsmasi adina énemli adimlar olmustur.
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Yapilan tiim diizenlemelere ve iyilestirme g¢alismalarina ragmen, yapi denetim sisteminde goriilen
sorunlarm ¢dziimii amaciyla dénemin Bayindirlik ve Iskan Bakanligi tarafindan hazirlanan Yapi
Denetim Uygulama Yonetmeligi 5 Subat 2008 tarihinde Resmi Gazete’de yayimlanarak yiiriirliige
girmistir. Ancak bu yonetmelik de yapi denetim sistemindeki mevcut sorunlari tam anlamiyla
¢Ozememigtir. Sorunlarin giderilmesine yonelik devam eden caligmalar ¢ergevesinde, Yap1 Denetimi
Uygulama Yo6netmeliginde Degisiklik Yapilmasina Dair Yonetmelik (YDUYDYDY) [9], 29 Aralik
2018 tarihinde Resmi Gazete’de yaymmlanmis ve 1 Ocak 2019 itibariyla yirirliige girmistir. Bu
diizenlemeyle birlikte yap1 denetim sisteminde "e-dagitim" modeline geg¢ilmistir. Bu model, yapi
denetim kuruluglarinin gérev alacaklar projelerin elektronik ortamda bakanlik tarafindan belirlenmesini
ongormektedir. Boylece, yap1 denetim kuruluslari ile miiteahhitler arasindaki olasi ¢ikar ¢atismalarinin
ve iliskilerin tamamen kesilmesi hedeflenmistir. Bu yenilik, denetim siirecinde tarafsizligin ve
bagimsizligin saglanmasi adina 6énemli bir adim olarak degerlendirilmektedir.

Yapi denetiminin temel amaci, yapilarin insa siirecini baslangi¢ asamasindan tamamlanmasina kadar
titizlikle denetlemektir. Etkin bir yap1 denetimi sayesinde, yapisal kusurlarin olusmasiin biiyiik 6l¢iide
oniine gecilebilir ve giivenli bina insas1 saglanabilir [10]. Ozellikle deprem gibi dogal olaylarin yikici
afetlere doniismesini engellemek igin, saglam ve etkili bir yap1 denetim sisteminin kurulmasi ve bu
sistemin etkin bir sekilde isletilmesi hayati 6nem tasimaktadir. Bu baglamda, yapi iiretim siirecinin her
asamasinin bagimsiz bir sekilde denetlenmesi zorunludur.

Yapi denetimini gerceklestiren kisi ya da kurulusun bagimsiz olmasi, siirecin giivenilirligi agisindan
kritik bir unsur olmanin yani1 sira, denetim faaliyetinin basarili olabilmesi i¢in mesleki yeterliligin, etik
kurallarin ve ahlaki sorumluluk anlayisinin da saglanmasi gerekmektedir. Bu unsurlar, yap1 denetiminin
sadece teknik bir kontrol siireci olmanin Otesine gegerek, ayni zamanda toplumsal ve mesleki
sorumluluk bilinciyle yiiriitiilmesini saglar. Dolayisiyla, yap1 giivenliginin temininde bagimsizlik,
uzmanlik ve etik ilkelerin bir arada isletildigi bir denetim mekanizmasi esastir.

Bu ¢aligma kapsaminda ilk olarak {ilkemizdeki yap1 denetim sistemi, bunun isleyisi, amaci ve kapsami
hakkinda bilgiler verilmistir. Devaminda, 6zellikle 6 Subat 2023 depremleri sebebiyle olusan biiyiik
yikimlar, can ve mal kayiplar1 sonrasinda yap1 denetim sisteminin olumlu ve olumsuz yonlerini ortaya
koymak amaciyla yapt denetim kuruluslariyla gériismeler ve konuyla ilgili arastirmalar yapilmis,
bunlardan yararlanilarak sonug¢ ve 6neriler ortaya konulmustur.

2. Yapi Denetimi (Building Inspection)

2.1. Yap1 denetimi kavrami (The term of building inspection)

Denetlemek, “bir isin dogru ve usuliine uygun olarak yapilip yapilmadigini incelemek; teftis etmek,
kontrol etmek” anlamina gelmektedir [11]. Yap1 denetimi ise bir yapinin ingaat siirecinde, proje
asamasindan yapim siireci sonuna kadar (baglangicindan bitimine kadar), projenin tiim agamalarinin
imar planina, saglik, sanat ve fen kurallarina, belirlenen standartlara, teknik sartnamelere ve tiim yasal
diizenlemelere uygun olarak gergeklestirildigini denetleyen bir siiregtir.

Yap1 denetimi agisindan denetim kavrami incelendiginde, yapidaki denetimin bir sonuc¢ denetimi
olmadigi, aksine siire¢ ve Onleyici denetim odakli oldugu anlasilmaktadir. Yapi denetim sisteminin
temel unsuru karsilastirmadir; planlanan yapi ile gerceklesen yapi arasindaki farklar degerlendirilir.
Denetim kapsaminda ele alinmas1 gereken esas, yapmin plan, saglik, sanat ve fen kurallarina
uygunlugunun saglanmasidir. Etkili bir yap1 denetiminin gergeklestirilebilmesi i¢in, planlama araglarina
sahip olunmasi zorunludur. Bu baglamda, ger¢eklesen durum ile istenilen sonuglarin karsilastiriimasi
denetim mekanizmasi aracilifiyla yapilmaktadir [12].

2.2. Yap1 denetimin amaci ve kapsami (Purpose and scope of building inspection)

Yapi denetiminin temel amaci, insa edilen yapilarin giivenli, saglam, kullanim amacina uygun ve kaliteli
olmasini saglamaktir. Denetim siireci, proje baslangicindan tamamlanmasina kadar olan her asamay1
kapsar ve yapinm yasam dongiisii boyunca kalite kontroliinii temin eder. Ulkemizde yap1 denetimi,
Cevre, Sehircilik ve Tklim Degisikligi Bakanligindan izin belgeli ve yalnizca yap1 denetimi ile ugrasan,
ortaklarinin tamami mimar ve miithendisler olan yap1 denetim kuruluslari tarafindan yapilmaktadir.

*Sorumlu Yazar/Corresponding Author: hakanince@mehmetakif.edu.tr 174


https://doi.org/10.62301/usmtd.1572798
https://doi.org/10.62301/usmtd.1572798
mailto:hakanince@mehmetakif.edu.tr

Uluslararasi Siirdiiriilebilir Mithendislik ve Teknoloji Dergisi ISSN: 2618-6055/ 8, (2), 172 — 181, 2024

International Journal of Sustainable Engineering and Technology DOI: 10.62301/usmtd.1572798

Yap1 denetim kuruluslarin denetimine tabi olmayan yapilar [8]:

Kamu miilkiyetindeki yapilar ve ruhsata tabi olmayan yapilar,

En fazla 2 katli (Bodrum kati harig) ve toplam insaat alan1 200 m*’yi gegmeyen miistakil yapilar,
Entegre tesis niteliginde olmayan hayvancilik ve tarim i¢in yapilan basit yap1 ve tesisler,

Iskan dis1 alanlarda, koy yerlesik alanlarinda ve niifusu 5000’in altindaki belediyelerin sinirlar:
icerisinde ve en ¢ok iki katl (bodrum kat1 ve gat1 arasi disinda), toplam insaat alam 500 m?’yi
gegmeyen yapilar.

YDHK [8]’ye gore bu yapilarin haricindeki, belediye sinirlari ve miicavir alan igindeki ve bunlarin
disinda kalan yerlerde yapilacak her tiirlii yapi, yapr denetim kuruluslari tarafindan denetlenerek insa
edilmelidir.

Yapi1 denetim hizmeti, yap1 sahibi ile yapi denetim kurulusu arasinda imzalanan hizmet sézlesmesinin
hiikiimleri dogrultusunda yiiriitiilmektedir. Bu kapsamda, yap1 denetim kurulusu, proje miielliflerince
hazirlanan, yapinin insa edilecegi yerin zemin ve temel raporlarini ve uygulama projelerini ilgili
mevzuat ¢er¢evesinde detayli bir sekilde inceler. Ayni zamanda, yap1 denetim kurulusu tarafindan proje
miielliflerinin hazirladig1 uygulama projesi ve hesaplar da denetlenir ve ilgili idareler diginda baska bir
kurum veya kurulusun onayi olmaksizin uygunluk goriisii ilgili idareye bildirilir. Yap1 denetim
kurulusunun gorevleri arasinda, yapiin ruhsat ve eklerine uygun olarak insa edilip edilmediginin
denetimi de yer almakta olup, yapim siirecinde kullanilan malzemelerin ve gerceklestirilen imalatin
proje, teknik sartname ve standartlara uygunlugu stirekli olarak kontrol edilir ve bu siirecler
belgelendirilir. Ayrica, malzeme ve imalatin kalitesini giivence altina almak i¢in gerekli deneylerin
yapilmasi saglanir. Eger yapinin ingasinda ruhsat ve eklerine aykir bir uygulama tespit edilirse, yap1
denetim kurulusu bu durumu vakit kaybetmeden ilgili idareye bildirir. Yapi, ruhsat eki projelere uygun
sekilde kismen ya da tamamen tamamlandiginda uygunlugunu ilgili idareye rapor eder [13,14].

Yap: denetim kuruluslarmin gérevleri arasinda is saglhigi ve giivenligi (ISG) konusunda da &nemli
sorumluluklar bulunmaktadir. Santiyede yapilan ¢alismalarin, ISG mevzuatina gore diizenlenmis saglik
ve giivenlik planina uygun olarak yiiriitiildiigiini denetlemek, yapi denetim kurulusunun temel
sorumluluklari arasindadir. Bu baglamda, yap1 denetim kurulusu, gerekli ISG tedbirlerinin alindigindan
emin olmali ve bu konuda gerektiginde yapi miiteahhidini yazili olarak uyarmalidir. Eger yapilan
uyarilara ragmen miiteahhit gerekli 6nlemleri almazsa, yap1 denetim kurulusu durumu ilgili Calisma ve
Is Kurumu il Miidiirliigii'ne bildirmekle vyiikiimliidiir. Bu diizenleme, ISG acisindan denetim
mekanizmasinin etkili islemesini, i kazalarinin 6nlenmesini ve sahada giivenli ¢alisma kosullarinin
saglanmasini garanti altina almay1r amaclamaktadir. Yap1 denetim kuruluslarinin iISG konusundaki
sorumluluklari ikincil nitelikte olup, bu kuruluslar ISG’yi dogrudan saglamak veya riskleri dnlemek gibi
birincil sorumluluga sahip degildirler. Yap1 denetim kuruluslarinin bu alandaki gorevi, yapi
miiteahhidinin ISG yiikiimliiliiklerini yerine getirmesini saglama yoniinde bir katki sunmaktir.
Dolayistyla, yap1 denetim kuruluslart ISG mevzuatina uygunlugun denetimi ve kontrolii konusunda
miiteahhit {izerinde bir denetim mekanizmasi olarak iglev goriirler.

Yapi denetiminin kapsami, genis bir yelpazede teknik, hukuki ve idari konulari icerir. Denetim stireci,
yapinin tasarimindan, projelerin incelenmesine, malzeme se¢imine, yapilan imalatlarin ve isgiliklerin
kontroliine, insaat yonetiminden, is glivenligine kadar bir dizi unsuru kapsar. Ayn1 zamanda denetgilerin
rolii, denetim kurallar1 ve standartlarinin evrenselligi gibi konular da yap1 denetimi kapsaminda 6nemli
bir yer tutar.

3. Materyal ve Metot (Material and Method)

Yap1 denetimi, ingaat sektdriinde 6nemli bir rol oynamakta olup, yapilarin giivenligi, dayanikliligi ve
cevresel uyumu gibi unsurlart degerlendirir. Bu siirecin olumlu ve olumsuz yonleri, ingaat projelerinin
basariyla tamamlanmasi ve toplum giivenligi a¢isindan biiyiikk Oneme sahiptir. 6 Subat 2023
Kahramanmaras depremleri sonrasinda iilkemizdeki yapi denetim sisteminin olumlu yanlarmin ve
sistemdeki olumsuzluklarin ve eksikliklerin ortaya koyulabilmesi i¢in Antalya ve Burdur illerinde
faaliyet gosteren 4 farkli yap1 denetim kurulusunun ¢alisanlari ile yiiz yilize goriismeler yapilmistir.
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4. Arastirma Bulgular ve Tartisma (Research Findings and Discussion)

4.1.Yap1 denetim sisteminin olumlu yanlarinin ve sistemdeki olumsuzluklarin arastirilmasi
(Investigation of the positive aspects of the building inspection system and the negative
aspects of the system)

Yap1 denetim kuruluslan g¢alisanlariyla yapilan goriismeler ve arastirmalar 1s18inda yapi denetim
sisteminin yapilar ve insaat sektorii i¢in olumlu taraflari, yap1 denetim sistemindeki olumsuzluklar ve
eksiklikler ile ilgili tespit edilen bulgulara bu béliimde yer verilmistir.

Arastirma sonucunda yapi denetiminin olumlu yonlerinin, yapilar ve insaat projeleri igin kalite ve
giivenlik saglamaktan, yonetmeliklere, hukuka uygunluk ve proje verimliligi gibi énemli unsurlara
kadar genis bir yelpazede degerlendirilebilecegi ortaya koyulmustur. Bu olumlu ydnler ve bunlarin
getirdikleri sunlardir:

Yapilarda kalite giivencesi ve giivenli yapilar:

Yap1 denetimi, binalarin insa siirecinde kalite glivencesini saglayarak yapisal dayanikliligin ve
giivenligin artirilmasina olanak tanir. Denetim mekanizmasi, ingaat projelerinin her asamasinda
yonetmeliklere ve standartlara uygunlugunu denetleyerek, olasi ihmallerin ve yapisal hatalarin 6niine
gecer. Bu denetimler, deprem gibi dogal afetlerde can kaybim1 ve maddi zararlari minimize etmeye
yonelik 6nemli bir glivence saglar ve yapilarin giivenligini artirir.

Projelerin her asamasinin yonetmeliklere, standartlara ve hukuka uygunlugu:

Yap1 denetim sistemi, projelerin her asamasinin yonetmeliklere, standartlara uyumunu saglayarak
hukuki sorunlarin olusmasini engellemekte ve yapilarin yasal olarak giivence altina alinmasina 6nemli
bir katki saglamaktadir. Tiirkiye'deki yap1 denetim sistemi, projelerin yonetmeliklere ve standartlara
uyumunu denetleyerek, yapilarla ilgili hukuki anlagsmazliklarin 6nlenmesinde kilit bir rol oynamaktadir.
Bu uyumun olmasi uzun vadede hem yasal siire¢lerin hizlandirilmasina hem de risklerin minimize
edilmesine yardimci olur.

Projelerde verimliligin artmasi:

Yapi denetimi, projelerde maliyet etkinligini artirma potansiyeline sahiptir. Bu potansiyelin temelinde,
denetim siire¢leri sayesinde ingaat projelerindeki hatalarin erken tespit edilmesi ve diizeltilmesi yer alir.
Yapt denetim kuruluslari, projelerin planlama asamasindan uygulama siireci dahil her adimda,
kullanilan malzemelerin uygunlugunu, is¢iligin kalitesini ve yonetmeliklere uyumunu denetler. Denetim
sayesinde, insaat hatalarimin erken tespit edilmesi ve diizeltilmesi, proje siirecinde maliyetlerin kontrol
altinda tutulmasina katki saglar. Hatalarin erken asamada giderilmesi, sonradan ortaya cikabilecek daha
biiyiik ve maliyetli sorunlarin dnlenmesine olanak tanir, bdylece projelerde genel verimlilik artar.

Aragtirma sonucunda iilkemizdeki yapi denetim sisteminde ve siirecinde karsilasilan bazi
olumsuzluklarin ve eksikliklerin ¢esitli boyutlarda negatif etkiler yarattig1 ve insaat sektoriinde birtakim
zorluklara yol agtig1 tespit edilmistir. Bu olumsuzluklar ve eksiklikler su sekilde 6zetlenebilir:

Maliyet artisi:

Yap1 denetim siireci, yapilarin standartlara ve yonetmeliklere uygunlugunu saglamak amaciyla ek
maliyetler gerektirir. Bu ek maliyetler, yap1 denetim kuruluglarinin yiiriittiigii denetim hizmetlerinin
maliyeti, malzeme kontrolleri ve uygunluk testleri, gerekli yasal prosediirlerin yerine getirilmesi gibi
unsurlardir. Dolayisiyla, bu maliyetler projelerin genel biitgesini artirmakta ve 6zellikle kiigiik 6lgekli
projelerde yatirimcilar ve miiteahhitler agisindan finansal baski olusturmaktadir. Kiigiik 6lcekli
projelerde, zaten sinirh olan biitgeler lizerindeki bu ek maliyetler, projenin mali stirdiiriilebilirligini
zorlagtirabilir. Bu tip projelerde yatinmcilar ve miiteahhitler, denetim siireciyle ilgili harcamalar
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nedeniyle proje kapsamini daraltmak, diisiik kaliteli malzemelere yonelmek veya is¢ilik maliyetlerini
azaltmak gibi yollarla maliyetleri diisiirmeye ¢alisabilmektedir.

Biirokratik islemlerin fazlaligi:

Yapi denetimi, yogun resmi prosediirlere dayanan biirokratik bir siirectir. Asir1 biirokrasi ve onay siireci,
yap1 denetim siirecinin yavas ilerlemesine, proje onaylarmin gecikmesine veya insaat siireglerinin
aksamasina yol acabilmektedir. Bu durum, planlanan is akigin1 ve maliyet kontroliinii zorlastirarak
ingaat projelerinin yonetiminde problemlere yol acabilmektedir.

Denetim siirecinden kaynakli gecikmeler:

Denetim  siirecinden  kaynakli  gecikmeler projelerin  planlanan siirede tamamlanmasini
zorlastirabilmektedir. Denetim asamalarinda olusabilecek aksakliklarin, eksikliklerin diizeltilmesi icin
verilen siire, insaat siiresinin uzamasina neden olabilmektedir. Bu durum, projelerin bitis tarihlerini
Oteleyerek yatirimcilar ve miiteahhitler agisindan maliyet ve planlama sorunlarina yol ag¢abilmektedir.
Bu sorunlarin ¢6ziimii i¢in, iyi bir is plan1 yapilmasi, bu plana ve projelere uygun imalatlar yapilmasi
ve tiim paydaslarin is birligi i¢inde ¢aligsmasi gerekmektedir.

Taraflar arasindaki iletisim eksikliginin yol agtig1 sorunlar:

Yap1 denetim kuruluslar ile miiteahhitler, yap1 sahipleri, proje sahipleri ve diger paydaslar arasindaki
yetersiz iletisim, denetim siirecinde anlasmazliklar1 artirabilmektedir. Iletisim eksiklikleri, yanlis
anlagilmalara veya projelerin verimli bir sekilde ilerlememesine yol agarak siirecin saglikli bir sekilde
tamamlanmasini engellemektedir.

Uygulama sorunlari:

Yap1 denetim kuruluglarinin hepsi yap1 denetim ile ilgili yonetmelikleri ve standartlar1 tutarh bir sekilde
uygulamadigindan, denetimlerin yeterince titiz yapilmamasi, eksik denetim yapilmasi veya denetim
kuruluslarmin bazilarinin farkli projelere yonelik uygulamalarinda tutarsizlik olmasi, yapilarin
giivenligi ve kalitesi acisindan risk olusturmaktadir. Bazi yap1 denetim kuruluslarinin tiim projeler igin
yeterince titiz denetim yapmamasi, bazi projelerde yeterli denetim yapmamasi veya denetim sonuglarini
gerektigi gibi raporlamayarak bazi eksiklikleri gizlemesi vb. sebepler denetimin amacini zayiflatmakta
ve yap1 giivenligini tehlikeye sokmaktadir.

Miiteahhitlerle iliskilerde sorunlar:

Bazi durumlarda yap1 denetim kuruluslari, miiteahhitlerle bagimsiz caligmakta zorluk yasamaktadir.
Miiteahhitlerin yap1 denetim kuruluslariyla yakin iligskiler kurmasi, denetim siireglerinde ¢ikar
catismalarina ve seffaflik sorunlarina yol agabilmektedir. 2019'da yiiriirliige giren YDUYDYDY [9] ile
gelen "e-dagitim" sistemi ile bu sorunlar azaltilmaya calisilsa da, uygulamada bazi sikintilar devam
etmektedir.

ISG egitimi eksikligi:

Sahadaki yap1 denetim ¢alisanlariin iSG konusunda yeterli egitime sahip olmadiklar1 goriilmektedir.
Yetersiz egitim, sahada etkili denetim yapilamamasina ve giivenlik risklerinin artmasina yol
agabilmektedir. Her ne kadar ISG agisindan birincil sorumluluk yap1 denetim kuruluslarinda olmasa da
bu durum sahada c¢alisanlarin giivenligini saglamada gerekli tedbirlerin alinmasinda yetersiz
kalinmasina neden olabilmekte, is kazasi risklerini artirmaktadir. Istenmeyen is kazalarinin meydana
gelmesi durumunda yapi denetim c¢alisanlar1 da kanunen sorumlu tutulabilmektedir. Denetim
personelinin bu konuda daha fazla egitim almasi, sahadaki tedbirlerin daha etkili bir sekilde
uygulanmasini saglayabilir.

Bu olumsuzluklar, yap1 denetim siirecinin etkili ve verimli bir sekilde yiiriitiilmesi onilinde engeller
olusturarak, projelerin zamaninda ve biitgeye uygun sekilde tamamlanmasini zorlagtirmaktadir. Yapi
denetim sisteminin bu sorunlari asabilmesi i¢in daha giiglii denetim mekanizmalari, iyilestirilmis
biirokratik siiregler ve iletisim kanallarinin gelistirilmesi gerekmektedir.
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4.2.6 Subat 2023 depremleri 151g1inda yap1 denetim sisteminin degerlendirilmesi (Evaluation
of the building inspection system in the light of the February 6, 2023 earthquakes)

1999 Marmara depremiyle birlikte hayatimiza yapi denetim kavrami girmis, her yil farkli kararnameler,
farkli yonetmelikler ile olsa bile giiniimiizdeki halini yasanan felaketler sekillendirmistir. Ulkemizde
Yap1 Denetim Kanununun yiiriirliige girmesi ile yapilarda kalitenin ve giivenligin artmasi saglanmaigtir.
6 Subat 2023 tarihinde yasadigimiz Kahramanmaras merkezli depremler yikilan bina sayis1 ve can ve
mal kayb1 agisindan tarihimizdeki en biiyiik felaketlerden birisi olmustur. Bu depremler, yapilarimizin
yap1 denetimi Oncesi donemle kiyaslandiginda daha iyi durumda oldugunu, ancak halen yap1 denetim
sistemimizde eksiklikler ve sorunlar oldugunu, yeni yapilarda da gérdiigiimiiz yikimlar ve can kayiplar
neticesinde bize ac1 bir sekilde gdstermistir. Bu durumla ilgili T.C. Cumhurbaskanlig1 iletisim
Baskanligi Dezenformasyonla Miicadele Merkezi tarafindan 15-16 Subat 2023 tarihlerinde yayimlanan
Dezenformasyon Biilteninde [15] T.C. Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanlig1 verilerine gore
(hemen deprem sonrasinda 14 Subat tarihli yapilan tespitlere gore), depremde yikilan binalarin yiizde
98’inin 1999 yili 6ncesinde insa edildigi belirtilmistir. {lgili veriler Tablo 2°de verilmistir. Tablo 2’de
eski bina olarak ifade edilen binalar 1999 yil1 6ncesi, yeni bina olarak ifade edilen binalar ise 1999 y1li
sonrast insa edilen binalar1 ifade etmektedir.

Tablo 2. Kahramanmaras depremleri sonrasinda 14 Subat 2023 tarihli yikik bina tespit ¢alismasi
(Following the Kahramanmaras earthquakes, a collapsed building was detected on February 14, 2023)

[15]
. Yikilan Eski bina Yeni bina Eski bina Yeni bina
Il ads bina sayis1 sayisi sayisi (%) (%)
Adana 13 12 1 92,31 7,69
Adiyaman 1348 1315 33 97,55 2,45
Diyarbakir 52 52 0 100,00 0,00
Gaziantep 2648 2622 26 99,02 0,98
Hatay 1821 1780 41 97,75 2,25
Malatya 1124 1119 5 99,56 0,44
Kahramanmaras 1816 1790 26 98,57 1,43
Sanliurfa 30 30 0 100,00 0,00
Kilis 146 146 0 100,00 0,00
Osmaniye 148 148 0 100,00 0,00
TOPLAM 9146 9014 132 98,56 1,44

Tabiki bu tespit hemen deprem sonrasinda yapilan ¢ok erken bir tespit oldugundan sonrasinda yapilan
tespitlerde bu sayilar ve yeni bina orani artmistir. Nitekim 15 — 17 Eyliil 2023 tarihleri arasinda
Istanbul’da diizenlenen Deprem Gergegi ve Kentsel Déniisiim Surasinda 6 Subat depremlerinde yikilan
yapilarin yiizde 90’dan fazlasinin 1999 6ncesi insa edilen yapilar oldugu belirtilmistir [16]. Buradan
yikilan yapilarin yaklasik yiizde 10’unun 2000 yili ve sonrasi insa edilen daha yeni yapilar oldugu
anlagilmaktadir ve bu oran hi¢ de azimsanacak bir oran degildir.

Ti{im bu verilere bakildiginda 6 Subat depremlerinde yap1 denetimi 6ncesindeki 1999 yili ve dncesinde
inga edilen yapilarda biiyiik yikim oldugu, 2000 y1l1 ve sonrasinda yapilan yapilarda ise yikimlarin daha
az oldugu goriilmektedir. Ancak depremler sonrasinda yapt denetimli binalarda hasar olsa da yikim
olmasi beklenmezken bu oranda bile bu binalarda yikimlarin olmasi halen yapi denetim sistemimizde
diizeltilmesi gereken eksiklikler ve kusurlar oldugunu aci bir sekilde ortaya koymustur. Sekil 1°de
Hatay’da 2011’de yapimina baglanan ve 2013’°te tamamlanan 4 blok, 249 bagimsiz boliimden olusan 15
katli yap1 denetimli bir yapmin deprem sonrast durumu goriilmektedir. Depremde yikilan bu yapinin
enkazinda 200’den fazla insanimiz hayatini kaybetmistir.
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Sekil 1. 6 Subat depremleri sonrasi Hatay’da yikilan yap1 denetimli bir yap1 (The building that
collapsed in Hatay after the February 6 earthquakes was a controlled structure) [17]

Elbette bu yapinin ve benzer yapilarin yikilmasinin veya agir hasar gérmesinin sebebinin sadece yapi
denetim sistemindeki eksiklikler, kusurlar veya denetim eksiklikleri oldugu sdylenemez, ancak yapi
denetim sistemindeki kusurlar ve denetim eksiklikleri buradaki sebeplerden bazilaridir.

Kahramanmarag depremlerinde meydana gelen yapisal hasarlar, gegmiste gozlenen tasarim, imalat ve
denetim kusurlarinin bir yansimasidir [18]. Hasarli betonarme binalarin degerlendirilmesinin, insa
edildikleri donemler, kullanilan malzemeler ve teknikler g6z 6niinde bulundurularak yapilmasinda fayda
vardir. Bu binalar, hazir betonun yayginlasmadigi, betonarme ¢eliginin yalnizca diiz donati olarak
kullanildig1 ve yap1 denetiminin zorunlu olmadig1 "eski" yapilar ile glinlimiizde hazir beton, nerviirlii
donatt kullanilarak ve zorunlu denetim siirecleri altinda insa edilen "yeni" yapilar olarak
siniflandirilabilir. Ayrica, 2018'de yiirtirliige giren Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (TBDY) [19]
esaslarina gore tasarlanmis ve insa edilmis "¢ok yeni" binalar da bu siiflandirmada ayr1 bir kategori

olusturabilir [20].

Bu simiflandirmalar, deprem sonrasinda yapilardaki hasarlarin, yikimlarin sebeplerini anlamak ve
bunlara miidahale yontemlerini belirlemek acisindan 6nemlidir. Eski yapilar, diisiik kaliteli malzeme
kullanimi, yetersiz miithendislik tasarimi ve denetimsizlik gibi faktorler nedeniyle daha yiiksek risk
tagirken, TBDY esaslarina uygun olarak insa edilen ¢ok yeni binalar, daha iyi miithendislik ¢6ziimleri,
kaliteli malzeme kullanimi1 ve denetim siiregleri ile nispeten daha giivenli kabul edilmektedir. Ancak,
her yap1 dénemi kendi 6zgiin yapisal 6zelliklerini ve potansiyel zayifliklarini tasimaktadir, bu nedenle
hasarl1 binalarin degerlendirilmesinde bu donemsel farkliliklarin dikkate alinmasi gereklidir.

5. Sonuc ve Oneriler (Results and Suggestions)

Bu calismada, Tiirkiye'deki yap1 denetim sistemi, asrin felaketi olarak anilan 6 Subat 2023
Kahramanmaras depremleri 1s18inda degerlendirilmistir. Yapt denetimi, ingaat sektoriinde kalite
giivencesi, yonetmeliklere ve hukuka uyum ve projelerde verimlilik gibi 6nemli avantajlar sunmaktadir.
Bu sistem, yeni yapilarin belirli standartlara uygun insa edilmesini saglayarak deprem gibi dogal afetler
karsisinda daha giivenli olmasini saglar. Ancak, Kahramanmaras depremleri, yap1 denetim sisteminin
eksikliklerini ac1 bir sekilde ortaya koymustur. Depremde yikilan veya agir hasar géren binalarin
¢ogunlugu eski yonetmeliklere gore insa edilmis olsa da, yeni yonetmeliklere uygun insa edilmis bazi
binalarin da hasar gérmesi, mevcut yap1 denetim siire¢lerinin yeterliligi konusunda ciddi soru isaretleri
dogurmustur. Bu durum, yapi denetiminin sadece kagit iizerinde kalmamasi gerektigini, gercek
uygulamalarda da etkin bir sekilde yiiriitiilmesi gerektigini vurgulamaktadir.
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Yap1 denetiminin yapilarin deprem dayamklilig agisindan degerlendirilmesi, Tiirkiye gibi deprem riski
yiiksek bir iilkede hayati 6nem tasimaktadir. Deprem sirasinda ortaya ¢ikan hasarlarin analizi, yapi
denetim sisteminin daha da gii¢lendirilmesi gerektigini gostermektedir. Bu baglamda, yap1 denetim
stireglerinin iyilestirilmesi, yapilarin daha dayanikli ve giivenli hale gelmesi igin kritik bir adim
olacaktir. Yap1 denetiminin bir diger énemli yonii ise ISG agisindandir. Yapi denetim siireglerinin ISG
ile entegrasyonu, sahadaki ¢alisanlarin giivenligini saglamak ve olasi is kazalarini minimize etmek
agisindan onemlidir. Denetim calisanlariin yeterli egitim ve bilgiye sahip olmalari hem yapilarin
giivenligi hem de ISG agisindan biiyiik dSnem tasimaktadir. Sonug olarak, yap: denetim sisteminin hem
avantajlar1 hem de dezavantajlar1 bulundugu agiktir. Yapi denetiminin olumlu katkilarinin artirilmasi ve
siiregteki olumsuzluklarin minimize edilmesi i¢in gerekli Onlemler alinmali ve diizenlemeler
yapilmalidir.
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ABSTRACT

Average temperature prediction is important in many areas, such as climate change, agriculture, and energy
management. It is also necessary for estimating energy demand, managing energy, and developing sustainable
energy policies. In this study, using monthly average air temperature data between 1960-2017, temperature
predictions were performed for Konya province using genetic programming, gradient boosting, and random forest
techniques. The predicted average monthly temperature values between 2018-2021 were compared with the real
values. Then, future predictions for the years 2022-2025 were also performed. Metrics such as R2, RMSE, and
MAE were used in model evaluations. R>=0.9477, RMSE=1.950 and MAE=1.500 for the genetic programming
model, R>=0.9663, RMSE=1.564 and MAE=1.203 for the gradient boosting model, and R?>=0.9905, RMSE=0.833
and MAE=0.625 for the random forest model. The same algorithms gave good results for future prediction of the
average air temperature between 2022 and 2025. In conclusion, the applied machine learning methods gave
successful results in monthly average air temperature predictions for Konya province, and these findings show that
machine learning techniques can be used effectively in air temperature prediction.

Keywords: Air temperature, Genetic programming, Gradient boosting, Random forest.

KONYA'NIN HAVA SICAKLIGININ TAHMIN EDILMESIi: GENETIK
PROGRAMLAMA, GRADIENT BOOSTING VE RASTGELE ORMAN
YAKLASIMLARI

0z

Ortalama sicaklik tahmini iklim degisikligi, tarimsal ve enerji yonetimi gibi birgok alanda 6nemlidir. Ayrica, enerji
talep tahminleri, enerji yonetimi ve siirdiiriilebilir enerji politikalarinin gelistirilmesi i¢in de gereklidir. Bu
calismada, 1960-2017 yillar1 arasindaki aylik ortalama hava sicaklig1 verileri kullanilarak Konya ili i¢in genetik
programlama, gradient boosting ve random forest teknikleri ile sicaklik tahminleri gergeklestirilmistir. 2018-2021
yillar1 arasindaki her ay igin tahmin edilen ortalama sicaklik degerleri ger¢ek degerlerle karsilastirilmistir.
Ardindan, 2022-2025 yillar igin gelecek tahminleri de yapilmistir. Model degerlendirmelerinde R?, RMSE’ve
MAE gibi metrikler kullanilmistir. Genetik programlama modeli i¢in R?=0.9477, RMSE=1.950 ve MAE=1.5000,
gradient boosting modeli i¢cin R>=0.9663, RMSE=1.564 ve MAE=1.203, random forest modeli i¢in ise R>=0.9905,
RMSE=0.833 ve MAE=0.625 degerleri elde edilmistir. 2022-2025 yillar1 arasindaki ortalama hava sicaklig1 i¢inde
ayni algoritmalar gelecek tahmini iyi sonuglar vermistir. Sonug olarak, uygulanan makine 6grenimi yontemleri,
Konya ili i¢in aylik ortalama hava sicakligi tahminlerinde basarili sonuglar vermistir ve bu bulgular, hava sicaklig
tahmininde makine 6grenimi tekniklerinin etkili bir sekilde kullanilabilecegini gostermektedir.

Anahtar kelimeler: Hava sicaklig1, Genetik programlama, Gradient boosting, Random forest.
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1. Introduction

Climate change is among the most important environmental problems of the 21st century [1]. This
problem causes an increase in precipitation regime, temperature, and CO, concentration on the earth. It
is known that global temperature is increasing due to the rise in greenhouse gases [2]. The increase in
global temperature in recent years has also accelerated the hydrological cycle [3]. Temperature, one of
the climate parameters, directly affects evaporation, snowmelt, and frost and indirectly affects
atmospheric stability and precipitation conditions. Temperature is also one of the main atmospheric
variables used in hydrological modeling [4]. Ground-level air temperatures are expected to warm land
faster than oceans [5]. The global increase in near-surface air temperature since the late nineteenth
century has increased the frequency, intensity, and duration of extra heat and warm weather events [6,7].
Temperature affects climate systems and the hydrological cycle directly or indirectly. It is extremely
important to make possible temperature predictions to predict these effects of temperature and take
precautions against disasters caused by temperature. This raises awareness and provides warnings and
guidance for governments to implement appropriate policies in climate, economy, health, etc.
Forecasting weather phenomena uses numerical simulations to describe climate behavior, focusing on
temperature, pressure, and humidity changes. Data from current atmospheric conditions are input into a
computer to program mathematical equations. Different weather models mimic the Earth's atmosphere,
offering a unique interpretation of atmospheric energy [8,9]. Forecasters are familiar with the
characteristics of each model and prioritize those with the highest ability to predict their specific
conditions. Accurate temperature prediction is crucial for governments' climate policies, energy
companies' plans to meet energy demand, agriculture, food management, forest conservation, and health.
Understanding temperature change and predicting future temperature values prevent disasters such as
heat waves, droughts, floods, forest fires, etc. [10]. Air temperature forecasts for Konya province are
critical for many sectors, such as agriculture, animal husbandry, energy management, and urban
planning. As Konya is one of Tiirkiye's most important agricultural regions, temperature changes
directly affect crop growth, yield, and quality. Temperature forecasts provide farmers with information
to plan planting and harvesting periods better and optimize irrigation and fertilization strategies, thus
minimizing crop loss and increasing yields. Thus, knowing the weather forecasts in Konya enables
effective use of resources by increasing efficiency and safety.

As a result, knowing the weather forecasts in Konya is critical to increasing agricultural productivity,
protecting animal health, using water resources efficiently, and managing energy demand. It also ensures
public safety by taking precautions against floods and heat waves and contributes to the efficient use of
resources [ 11-13]. This study used regression-based machine learning algorithms to predict the monthly
average air temperatures, which consist of real number values for Konya province. To test the prediction
success of machine learning algorithms, the data set consisting of monthly average air temperatures for
the years 1960-2021 was divided into a time series. Accordingly, predictions for 2019-2021 and 2022-
2025 were evaluated.

2. Literature Review

Kinaci et al. analyzed one-year temperature series with bilinear models using daily average temperature
data for Konya province between 1997 and 2004. The study compared the forecasting performances of
linear and nonlinear models. The results show that the dual linear model is more successful than linear
models in certain situations [14]. Terzi and Ersoy conducted drought analysis using precipitation data
from 1971-2014 at meteorological stations in Konya. Drought categories of 3, 6, 9, and 12 months were
determined by the Standardized Precipitation Index (SPI) method, and drought prediction models were
developed using the artificial neural networks (ANN) method. The results showed that ANN could
predict drought accurately, especially in the 12 months [15].

Various machine learning algorithms have been used to predict annual and average seasonal
temperatures in Shafin, Bangladesh. Linear Regression, Polynomial Regression, Isotonic Regression,
and Support Vector Regression methods were applied in the simulation experiments. While isotonic
regression gave the most successful results on training data, polynomial regression, and support vector
regression provided the most accurate results for future temperature predictions [16]. Siiziilmiis used
different artificial neural network models and multiple linear regression methods to predict the monthly
average temperatures of Gaziantep based on geographical and meteorological data. Among the artificial
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neural networks, the Multilayer Perceptron (MLP) model was found to have the highest accuracy rate
with an R? value of 99.90%, while the MLR model showed a lower performance. As a result, the
predictions made with MLP were found to be closer to the actual data than the other models [17]. Turgut
et al. recorded weather parameters such as temperature, humidity, wind direction, and intensity through
sensors connected to the microcontroller and transferred them to the database in real time via an ethernet
module. ANN processed the database to predict the air temperature. This method provides a faster and
more practical prediction model than meteorological formulas [18]. Cifuentes et al. examined different
machine-learning strategies in the literature for temperature prediction. They reported that deep learning
methods are more successful in temperature prediction with lower error rates than traditional neural
network architectures.

Moreover, the accuracy of the prediction methods varies depending on the data combinations,
architectures, and learning algorithms used [19]. Seving and Kaya applied LSTM and ARIMA models
for air temperature prediction using meteorological data from the Solhan district of Bingdl. In the
analyses performed on the real dataset, both models provided highly accurate temperature forecasts,
with an R-squared score of 0.95 for LSTM and 0.97 for ARIMA [20]. Adnan et al. evaluated the
performance of LSSVM, GMDHNN, and CART in temperature prediction using monthly temperature
data from Astore and Gilgit stations in Pakistan. LSSVM model provided more accurate temperature
than the other models and gives lower errors, especially in RMSE values [21]. Seving and Kaya used
LSTM and ARIMA models to forecast temperature for Diyarbakir province using air temperature data
for 2014-2020. The R-square score of the LSTM model was obtained as 0.96, which indicates that the
model predicts close to the actual temperature values. As a result, both models were successfully
applicable in temperature forecasting [22]. Azari et al. tested various machine learning methods for
temperature time series forecasting. Linear regression, k-nearest neighbor, support vector machines,
ANN, Random Forest, and Adaptive Boosting methods were used to predict the temperature in
Memphis, TN. As a result of the analysis, Artificial Neural Network was more successful than other
methods and showed the best performance in temperature prediction [23]. Fister et al. proposed three
artificial intelligence frameworks for long-term summer temperature forecasting. Using historical data
for the regions of Paris (France) and Cordoba (Spain), average temperatures in August's first and second
half are predicted. The proposed methods include CNN, various machine learning approaches, and
Recurrence Plot-based CNN that translates temporal series into images, and successful prediction results
were obtained in both regions [24]. Yilmaz et al. estimated Turkey's long-term average temperatures
using three different interpolation methods: Inverse Distance Weighted Interpolation (IDW), Kriging,
and Radial Basis Function (RBF). In the study, forecasts were made using monthly temperature data of
81 provinces between 1981-2020, and these methods' accuracy was tested. According to the results
obtained, the Kriging method gave the best prediction at Ardahan station (COC: 30.22°C, OMH: 5.29°C,
R2: 0.988), while the IDW method gave the worst result at Aksaray station (COC: 121.94°C, OMH:
3.48°C, R?: 0.375). The best prediction results of each method were observed at Sanliurfa, Ardahan, and
Sirnak stations, but the Kriging and RBF methods showed the lowest performance in Tunceli [25].
Coskun analyzed the climate trends in the Salt Lake-Konya basin in the Central Anatolia Region of
Turkey between 1970-2018 with data obtained from meteorological and flow stations. The analysis
based on Mann-Kendall and Spearman's Rho tests showed that while there was an increase in
temperatures, there was no significant trend in precipitation and runoff data. The results show that
temperature increases do not significantly affect evaporation, precipitation, and runoff [26].

3. Materials and Methods

This study uses regression-based machine learning algorithms to predict monthly average air
temperatures with real number values. Genetic Programming (GP), Gradient Boosting (GB), and
Random Forest (RF) were preferred as machine learning algorithms.

GP is an innovative artificial intelligence method that enables the automatic generation of computer
programs inspired by biological evolution. This approach iteratively evolves randomly initialized sets
of programs using the basic mechanisms of biological evolution: natural selection, crossover, and
mutation. The main goal of GP is to generate programs capable of achieving a specific goal or solving
a problem. In this process, the generated programs are evaluated according to their performance; the
most successful solutions are selected as the parents of the next generations. The crossover process
combines the characteristics of these parent programs to produce new and potentially more successful
child programs, while the mutation process adds diversity to the population, avoiding possible local

*Sorumlu Yazar/Corresponding Author: kkumas@mehmetakif.edu.tr 184



https://doi.org/10.62301/usmtd.1577839
mailto:kkumas@mehmetakif.edu.tr

Uluslararasi Siirdiiriilebilir Mithendislik ve Teknoloji Dergisi ISSN: 2618-6055/ 8, (2), 182 — 191, 2024

International Journal of Sustainable Engineering and Technology DOI: 10.62301/usmtd. 1577839

optima. The iterative nature of GP allows for the development of more effective and efficient programs
over generations. While traditional programming involves writing code manually, GP creates self-
optimizing and dynamically adaptive programs through a fully automated process. This is a great
advantage when flexibility and creativity are required, especially in complex and changing problems.
GP is used in many fields, such as data analytics, optimization, control systems, robotics, finance, etc.
For example, while GP can be used to discover hidden patterns in complex data sets, it can also provide
solutions for multiple objectives in optimization processes. It can also create a competitive advantage
by delivering creative and innovative approaches to strategy development and decision-making
problems. GP's capacity to generate automated solutions saves both time and resources while enabling
customized and optimized results that are impossible with manual programming. For this reason, GP is
increasingly preferred in many disciplines as an artificial intelligence approach that transcends the limits
of traditional methods [27-29].

GB is a powerful method that combines weak predictive models to compensate for each other's
shortcomings. It has been effectively used in machine learning to solve problems such as classification
and regression. The technique follows a process whereby each model is trained by focusing on the
mistakes made by previous models, producing more accurate predictions at each step. The main goal is
to build a strong model by combining a set of weak learners. These weak learners are usually decision
trees, but GB is a flexible method that can be applied to different learners. The basic mechanism of GB
is based on reducing errors from previous predictions. Using the gradient descent algorithm, each new
model minimizes these errors. The process focuses on reducing the overall error of the model, which
allows for highly accurate predictions, especially for complex data sets. GB is an ideal method for large
data sets and complex analysis problems. One of the advantages of GB is its capacity to improve model
performance systematically.

First, a simple model is built, and its prediction errors become the learning target for the next model.
This iterative process ensures that mistakes are progressively reduced and that the resulting model
becomes much more powerful and competent than the initial individual models. However, the GB
method requires a careful approach to hyperparameter settings. It is important to choose the right
parameter choices so that the model does not tend to overlearn (overfitting). Besides classification and
regression, GB has been successfully used in many other application areas, such as anomaly detection,
ranking systems, and time series analysis. For example, it draws attention to its high performance in
financial data analysis, health prediction models, and analysis of user behavior.

Moreover, the flexibility and accuracy of this method allow users to create a suitable solution for
different data sets and problems. This wide range of applications and strong performance of Gradient
Boosting explains why it is often preferred in modern machine learning projects [30-32].

RF is a powerful and flexible method widely used in machine learning to solve classification and
regression problems. This approach is based on an ensemble model that is built by combining a large
number of decision trees. The model trains each decision tree on a different subset of the dataset and
randomly selected features. This process increases the diversity of the model, resulting in generalizable
results and allowing it to make predictions with high accuracy. Each decision tree produces independent
predictions depending on the subset it is trained on. In classification problems, these predictions are
combined by majority voting, while in regression problems, the final result is obtained by taking the
arithmetic mean of the projections. With this approach, the errors of individual decision trees are
balanced within the ensemble model, and the overall performance is improved.

Moreover, the RF method significantly reduces the risk of overfitting a single decision tree. The
dependency of each tree on the data subset and features increases the model's ability to adapt to different
data samples and makes the results more balanced. RF performs impressively, especially for large data
sets and high-dimensional problems. It provides successful results even when there are complex
relationships between features in the data set or when there is missing data. Moreover, the ability to
determine the importance of features makes RF more advantageous in terms of interpretability than
other machine learning methods. This makes it possible to decide which features impact the target
variable more. Besides classification and regression, RF has many applications such as anomaly
detection, data mining, bioinformatics, financial analysis and image processing. Thanks to its robust
structure, flexibility, and accuracy, this method is preferred in many fields and is notable for its user-
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friendliness. The fact that it is less sensitive than other machine learning methods in optimizing the
parameters makes RF a more easily applicable solution.

In conclusion, Random Forest is a method in which independent decision trees form a strong ensemble
model, offering superior performance in terms of accuracy and generalizability. Its flexibility and
robustness when working with large and complex datasets make RF an indispensable tool in modern
machine-learning applications. [33-35].

The dataset is a comprehensive data set that includes monthly average temperature values and covers
696 months of data [36]. These data include long-term temperature records from 1960 to 2017 and
constitute a fundamental source for temperature forecasting studies for Konya province. In Figure 1, the
average temperature values between these years are visualized. In the figure, the temperature sets for
each year, grouped by month, are visible and indicated by a red box as an example. This grouping allows
us to understand better the temperature trends over many years and the monthly variations. The dataset
recorded maximum temperature was 27.7 °C in August 2010, while the minimum temperature was -8
°C in January 1989. This wide temperature range provides an important reference for assessing the
region's climate changes and extreme weather events. The data presented in Figure 1 provide important
information, especially for analyzing temperature variations in different periods and preparing data for
forecast models.

In this study, temperature data from 1960-2017 were used in the training process of machine learning
algorithms. To test the accuracy of the obtained models and to evaluate future temperature forecasts, a
total of 48 months of temperature data between 2018 and 2021 were tried to be predicted. These forecasts
are critical to assess the performance of the models by comparing them with actual values and to test
the effectiveness of different algorithms. This large data set and temperature records spanning different
years constitute a rich source of information in modeling processes and provide a reliable basis for long-
term forecasts.
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Figure 1. The data set of average air temperatures of Konya province between 1960-2017

4. Results and Discussion

The dataset for training and testing machine learning models has been treated as a time series. The
training set includes data between 1960-2017, while the test set covers 2019-2021. The expected values
between 2022 and 2025 are estimated based on the model's performance.To analyze the performance of
machine learning models, evaluation metrics such as MAE, RMSE, and R?, frequently preferred in
regression problems, were utilized. In the literature, various metrics are used to analyze the performance
of machine learning-trained models. In this study, mean absolute error (MAE), root mean square error
(RMSE), and coefficient of determination (R?) metrics were used to determine the best model [31].
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Figure 2a compares the actual average temperature data and the data obtained with GP prediction. It can
be considered that the GP predictions are consistent with the original temperature values. Figure 2b
shows the residual values between GP predicted and real temperature values (2019-2021). The residual
is the difference between the model-predicted and real measured values. In general, residual values for
48 months of data fluctuate between approximately 4 and -2. When the residual values are analyzed, it
can be seen that the model is generally successful. In the training of the model for GP, R*= 0.9477,
RMSE= 1.950, and MAE= 1.500. In the testing phase of the model, R>= 0.9560, RMSE= 1.7070, and
MAE=1.3790. Based on these values, it can be concluded that the model is successful. Figure 2¢ shows
the box plot. When the box plot in Figure 2c is analyzed for GP, the first quartile (Q1) is 6.92 °C, the
median (Q2) is 13.49 °C, and the third quartile (Q3) is 19.69 °C. The original temperature values are
7.70, 13.90, and 20.10 °C, respectively.
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Figure 2. (a) Comparison of GP prediction results with original data for (2018-2021) (b) Residuals
from GP prediction for (2018-2021) (¢) Box plots of GP's predictions with original data for (2018-
2021)

Figure 3a compares the GP forecast and the average temperature data. GB forecasts can be consistent.
Figure 3b shows the residual values between the predicted and actual average temperature values
obtained from GB (2019-2021). In general, the residual values vary between approximately 5 and -3.
In the training of the model for GB, R*= 0.9663, RMSE= 1.564, and MAE= 1.203. In the testing phase
of the GB algorithm, R*= 0.9211, RMSE= 2.285, and MAE= 1.777. It can be concluded that the model
is successful. Figure 3¢ shows the box plot. The results are 6.50 °C for Q1, 13.45 °C for Q2 and 21.03
°C for Q3. The original temperature values are 7.70, 13.90 and 20.10 °C respectively
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Figure 3. (a) Comparison of GB prediction results with original data for (2018-2021) (b) Residuals
from GB prediction for (2018-2021) (c¢) Box plots of GB's predictions with original data for (2018-
2021)

Figure 4a compares the original average temperature data with the data obtained with the RF prediction.
RF predictions are consistent with the original temperature values. Figure 4b shows the residual values
for the RF prediction, which fluctuate between about 5 and -3. It can be seen that the RF model is
generally successful. In the training for RF, R?=0.9905, RMSE=0.833 and MAE= 0.625. In the testing,
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R?=0.9205, RMSE= 2.294 and MAE= 1.812. The box plot shows QI is 6.39 “C, Q2 is 13.05 °C and Q3
is 21.35 °C. The original temperature values are 7.70, 13.90 and 20.10 °C respectively.
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Figure 4. (a) Comparison of RF prediction results with original data for (2018-2021) (b) Residuals
from RF prediction for (2018-2021) (c¢) Box plots of RF's predictions with original data for (2018-
2021)

For the future predictions of the average air temperature for 2022-2025, GP, GB and RF algorithms were
considered to give successful results. Figure 5a shows the prediction of the GP algorithm. The GP
method predicts a minimum of-1.50 °C, a maximum of 25.12 °C , and an average of 12.39 °C for the
average temperature between these years. Figure 5b shows the prediction of the GB algorithm. In this
algorithm, the mean temperature's minimum, maximum and mean values are 0.89 °C, 24.55 °C, and
12.39 °C, respectively. For the RF algorithm, these values were estimated as 1.74, 24.59, and 12.63 °C,
respectively (Figure 5c).
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Figure 5. (a) GP predictions for average temperature (b) GB predictions for average temperature (c¢)
RF predictions for average temperature (2022-2025).

Predicting monthly average temperature is critical in many areas, such as climate change, agricultural
productivity, energy consumption, and health. Temperature data plays an important role in planning
agricultural activities and crop selection. In addition, energy demand predictions are essential for energy
management and the development of sustainable energy policies. Weather changes can also impact
human health; accurate forecasts help mitigate adverse impacts. In this context, monthly average
temperature predictions for Konya province will contribute to a better understanding and management
of these important variables. In this study, GP, GB, and RF techniques were used to predict the
temperature of Konya province using monthly average air temperature data between 1960 and 2017.
First, the expected average monthly temperature values between 2018-2021 (48 months total) were
compared with the actual values. Then, future predictions for the years 2022-2025 were also performed.
Metrics used in model evaluations include MAE, RMSE, and coefficient of determination R2. Successful
results such as R?>= 0.9477, RMSE= 1.950, and MAE= 1.5000 were obtained for the genetic
programming model. In the test phase of the model, R>= 0.9560, RMSE= 1.7070, and MAE= 1.3790
values were recorded. These findings show that the GP model is successful. In the training of the GB
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model, R*= 0.9663, RMSE= 1.564, and MAE= 1.203 values were obtained. The results in the test phase
were R= 0.9211, RMSE= 2.285 and MAE= 1.777. These results also reveal the effectiveness of the
model. In the training of the RF model, very good results such as R>=0.9905, RMSE= 0.833, and MAE=
0.625 were obtained. In the testing phase, R?>= 0.9205, RMSE= 2.294, and MAE= 1.812. The GP, GB,
and RF algorithms for future forecasts produced different results for the average air temperature between
2022 and 2025. The GP method predicted the average temperature between -1.50 °C and 25.112 °C,
while the GB algorithm predicted between 0.89 °C and 24.0 °C, and the RF algorithm predicted between
1.74 °C and 24.59 °C. As a result, the applied machine learning methods yielded successful results in
monthly average air temperature predictions for Konya province. These findings show that machine
learning techniques can effectively predict air temperature.

5. Conclusion

The findings of this study reveal the effectiveness of machine learning techniques such as GP, GB and
RF in predicting monthly average air temperatures for Konya province. The comparison of the forecasts
for the period 2018-2021 with the actual values and the future projections for the years 2022-2025
revealed the reliability and accuracy of the models. The GP performed well with high R? values and low
error metrics, while the GB and RF models produced effective results on complex data sets. The small
differences in the future predictions of the models emphasize the importance of evaluating more than
one method to improve prediction accuracy. The findings suggest that machine learning methods can
provide useful insights in agriculture, energy planning, and public health. In future studies, some
improvements can be made to increase the accuracy and generalizability of the forecast models. First,
more comprehensive models can be developed by integrating air temperature and other meteorological
parameters such as humidity, wind speed, and solar radiation into the forecasting process. Such
multivariate approaches can provide higher accuracy, especially in agriculture, energy, and climate
change scenarios.

Furthermore, using datasets covering a wider range of dates can help improve the reliability of long-
term projections. Another recommendation is the use of hybrid modeling methods. Hybrid models that
utilize the strengths of various algorithms can potentially reduce error rates. Instead of limiting this study
to Konya province, it is important to apply it to other regions with different climatic conditions to test
the generalizability of the models and provide solutions suitable for different geographical conditions.
Finally, scenarios can be created that assess the applicable impacts of the predictions obtained on
agricultural planning, energy demand management, and public health. Such studies will contribute to
the scientific literature and policy development processes at local and national levels.
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0z

Gemi tespiti ve siiflandirmasi, deniz gézetimi ve izleme alaninda kritik bir konu olup; balik¢ilik ydnetimi,
gdcmen izleme, deniz kurtarma ve deniz savaslarina kadar genis bir yelpazede uygulanmaktadir. Uzaktan algilama
teknolojileri, genis kapsama alan1 ve diisik maliyetli erisim gibi avantajlari nedeniyle gemi izleme igin
kullanilmaktadir. Bu ¢alisma, nesnelerin insan tarafindan tespiti, sayim1 ve takibi siire¢lerinin bilgisayarli gérme
ve makine Ogrenmesi yontemleri ile gergeklestirilmesinin 6nemini vurgulamaktadir. Bu g¢alismada, YOLO
mimarileri, gemi tespiti ve siiflandirmasinin hizli ve dogru bir sekilde yapilabilmesi i¢in kullanilan bir teknoloji
olarak ele alinmaktadir. YOLOvV8 ve YOLOvV9 mimarileri ile uzaktan algilama kullanilarak gemi tespiti ¢alismalar1
gerceklestirilmigtir. Gemi tespiti icin 1658 goriintiiden olusan "Ships in Google Earth" adl1 veri seti kullanilarak
YOLOvVS ve YOLOVY mimarilerinin performansini karsilagtirmaktadir. Egitim ve dogrulama kayiplari, kesinlik,
duyarlilik ve ortalama hassasiyet kriterleri acisindan degerlendirilen modeller, egitim siirecinde belirli bir basar1
ve dgrenme hizi sergilemistir. Her iki modelin de gemi tespitinde etkili ¢oziimler sundugu goriilmiistiir. Ancak,
YOLOvV9 modeli, 6zellikle baslangigta daha hizli yakinsama ve genel tespit performansinda iistiinliik saglamistir.

Anahtar kelimeler: Evrigimsel sinir ag1, derin 6grenme, gemi tespiti, yolov8, yolov9.

PERFORMANCE EVALUATION OF YOLOVS8 AND YOLOV9 ALGORITHMS IN
SHIP DETECTION APPLICATION

ABSTRACT

The detection and classification of vessels represents a pivotal challenge in the domain of maritime surveillance
and monitoring. Its applications encompass a diverse range of fields, including fisheries management, migrant
monitoring, maritime rescue operations, and maritime warfare. The utilisation of remote sensing technologies for
the tracking of ships is a consequence of the advantages they offer, including extensive coverage and low-cost
accessibility. This study emphasizes the importance of human detection, counting and tracking of objects using
computer vision and machine learning methods. In this study, the potential of YOLO architectures as a technology
for rapid and precise ship detection and classification is explored. The YOLOv8 and YOLOV9 architectures were
employed for the detection of ships utilising remote sensing techniques. This study compares the performance of
the YOLOvS and YOLOV9 architectures using a dataset, referred to as the "Ships in Google Earth" dataset, which
consists of 1658 images for ship detection. The models were evaluated in terms of training and validation losses,
precision, recall and average precision, and demonstrated a certain degree of success and learning speed during
the training process. Both models were found to provide effective solutions for ship detection. However, the
YOLOV9 model exhibited superior performance in terms of faster convergence and overall detection accuracy,
particularly at the outset.

Keywords: Convolutional neural network, deep learning, ship detection, yolov§, yolov9.
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1. Giris (Introduction)

Nesnelerin insan tarafindan tespiti, sayimi ve takibi gibi etmenler zaman kaybi, hata ihtimali ve maliyet
gibi sorunlara yol agmaktadir. Bu siireclerin bilgisayarli gérme ve makine 6grenmesi yontemleri ile
gergeklestirilmesi bu olast sorunlarin ¢ézlimii i¢in 6nem tasimaktadir [1]. Gemi tespiti, otomatik
balik¢ilik yonetimi, gemi trafigi hizmeti, liman yonetimi ve deniz savasinin gergeklestirilmesinde temel
bir konudur [2]. Gemi tespiti ve siniflandirmasi, deniz gézetimi ve izlemesinde kritik zorluklar ortaya
cikarmaktadir. Bir yandan, balik¢ilik yonetimi, yasadisi gogmen izleme ve deniz kurtarma gibi sivil
alanlarda uygulamalar bulurlar. Ote yandan, gemiler deniz muharebesinde dnemli hedeflerdir. Gemi
tespiti ve smiflandirmasi, deniz savas alaninin kontroliinii ele gegirme ve askeri operasyonlarin
basarisin1 saglamada biiyiik 6nem tasiyan zamaninda deniz askeri istihbarati elde etmeye yardimci
olmaktadir [3].

Uydular ve ucaklar gibi platformlara monte edilmis sensorler tarafindan kolaylagtirilan uzaktan algilama
teknolojisi, kara hedeflerinin uzun mesafeli temassiz goriintiilenmesini saglamaktadir [4]. Uzaktan
algilama teknolojileri yiiksek zamanlilik, genis kapsama alani, diisiik maliyetli erisilebilirlik sunmasi ve
cografi kosullar tarafindan kisitlarinin olmamasi nedenleri ile gemilerin izlenmesi i¢in birincil yontem
olarak ortaya ¢cikmistir [5]. Son yillarda, uydu uzaktan algilama goriintiileme teknolojisinin hizla
gelismesiyle, uzaktan algilama goriintiilerinden gemi hedeflerinin tespiti ve siniflandirilmasi, uzaktan
algilama hedef tanimanin 6nemli bir uygulama alani haline gelmistir [6]. Gemi tespiti, goriintiilerde
gemi olup olmadigini otomatik olarak belirlemeyi, bunlari hassas bir sekilde siniflandirmay: ve
yerellestirmeyi hedeflemektedir [7]. Gemi tespiti igin SPOT-5, QuickBird, HRSC2016, Sentimel-1,
SSDD, FGSD gibi bir¢ok veri seti bir arada kullanilarak CNN tabanli ve Transformer tabanli derin
6grenme modelleri incelenmis ve gemi tespitinin diger gelisiminin diger nesne tespiti caligmalarinin ¢ok
gerisinde kaldigi goriilmiistiir [8]. Gemi tespiti ¢aligmalarinda karmasik deniz ortamlar, yetersiz ayirt
edici ozellikler, biiyiik dlgekli varyasyonlar, yogun ve dondiriilmiis dagilimlar, biiyiik en boy oranlari
ve pozitif ve negatif drnekler arasindaki dengesizlikler zorluklar olarak belirlenmektedir [7].

Gemi tespiti ve siniflandirmasini tek agda birlestiren YOLO mimarisi hizli ve dogru sonuglarin elde
edilebilmesi i¢in kullanilmaktadir [9]. Sadece Bir Kez Bak (You Only Look Once, YOLO) ¢gercevesine
dayali nesne dedektorleri, otomatik gemi tespitinde dikkate deger bir dogruluk gostermistir [10]. Gemi
tespiti c¢aligmalarinda YOLO mimarisinin de sik¢a kullamldigi ve yiiksek basarilar gosterdigi
goriilmektedir [11-14]. Gemi tespiti ve simiflandirmasinda YOLO mimarisinin etkinligi, gesitli
iyilestirmelerle daha da artirilmistir. Ornegin, SAR-LtYOLOvS modeli, cok dlcekli 6zellikleri gelistiren
ve kiiciik nesnelerin algilanmasini optimize eden yapilar icermektedir. Bu model, 6zellikle karmasik
deniz ortamlarinda gemi tespiti i¢in istiin performans sergilemektedir ve HRSID ve SSDD veri
kiimelerinde dikkate deger bir dogruluk artis1 saglamistir [15]. Benzer sekilde, Ship-Fire Net, gemi
yanginlarinin hem igeride hem de disarida tespiti i¢in hafif bir yap1 sunarak yiiksek hizli ve hassas bir
¢Oziim olarak 6ne ¢ikmistir. Bu model, YOLOvS8 tabanli olup, GhostNet ve SCConv gibi yenilik¢i
ozelliklerle donatilmistir ve 0.9 mAP@0.5 dogruluk seviyesine ulasmistir [16]. Ayrica, aktif kontur ve
YOLOVS tabanli modeller, SAR goriintiilerinde gemi hedeflerinin hassas tespiti ve siniflandirilmasi i¢in
onerilmistir. Bu modeller, hem dogruluk hem de kapsam agisindan dengeli sonuglar sunarak karmagik
deniz senaryolarinda umut verici bir ¢éziim sunmaktadir [17].

Bu calismada YOLO mimarilerinden YOLOv8 ve YOLOV9 kullanilarak uzaktan algilama ile gemi
tespitinin yapilmasi hedeflenmistir.

Bu calismanin ikinci béliimiinde kullanilan yéntemler ve veri seti hakkinda bilgi verilmistir. Ugiincii

boliimde deneysel ¢aligmalardan elde edilen sonuglar ve dordiincii boliimde ise sonuglarin bir
degerlendirilmesi yapilmugtir.

2. Materyal ve Metot (Material and Method)
2.1. YOLO algoritmasi1 (YOLO algorithm)
YOLO, 2015 yilinda Joseph Redmon ve arkadaslari tarafindan 'You Only Look Once: Unified, Real-

Time Object Detection' baslikli bir makale yayimlanmasiyla bilgisayarli goriis topluluguna tanitilmis ve
nesne tespiti i¢in birlesik bir model olan YOLO tam goriintiiler iizerinde dogrudan egitilebilir ve model
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olusturulmasi basit olarak belirtilmistir [18]. YOLO, nesne algilama gorevini hesaplama karmasikligini
azaltan tek bir regresyon problemi olarak ele almaktadir. Temel fikir, tlim goriintiiyli aga giris olarak
kullanmak ve dogrudan ¢ikis katmaninda sinirlayict kutu koordinatlarini ve smif olasiliklarini
dondiirmektir [19]. Sonraki yillarda YOLOv1’den YOLOv9’a kadar bircok YOLO siirlimii
gelistirilmigtir. Sekil 1’de YOLO mimarisinin zamanla gelistirilen versiyonlar1 verilmektedir.

YOLO-v4 YOLO-v6
YOLO-v1 » YOLO-v2 » YOLO-v3 ’ gy » b » YOLO-v8 » YOLO-vO

Sekil 1. YOLO Tarihsel Gelisim Cizelgesi (YOLO Historical Development Chart) [20]

Temel olarak YOLO mimarileri 3 ana boliimden olugmaktadir. Bunlar; omurga (Backbone), boyun
(Neck) ve bas (Head) boliimledir. Omurga boliimiinde girdi olarak verilen resimlerin 6zniteliklerinin
¢ikarilmasi islemleri gerceklestirilir. Boyun béliimde ¢ikarilan 6zniteliklerin birlestirilme ve segilme
islemleri gerceklestirilirken bas boliimiinde ise tahminleme yapilir. Sekil 2°’de YOLO mimarisinin
boliimleri gorsel olarak verilmistir.

Girdi Resmi Omurga Boyun Bas
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Sekil 2. YOLO Mimarisinin Boliimleri (Parts of YOLO Architecture) [21]

2016 yilinda YOLO9000 olarak da bilinen YOLOvV2 tanitilmis ve bu modelde, "batch normalization"
kullanilarak egitim siiresi kisaltilmis ve model dogrulugu artmistir. Ayrica daha fazla nesne smifini
algilayabilen bir ag yapist olan Darknet-19 gelistirilmistir. YOLOvV2, cesitli veri kiimelerinden
Ogrenebilen "kapsamli egitim" (joint training) teknigini kullanarak, nesne siniflandirma performansini
artirmistir [22]. 2018 yilinda Darknet-53 olarak bilinen yeni bir ag yapist kullanilmis ve g¢oklu
Olceklerde tespit yapilabilmesi saglanmistir ve onceki versiyonlara gore daha gelismis bir mimariye
sahip oldugu, 6zellikle daha kii¢iik nesnelerin tespitinde performansinin iyilestirildigi 6ne siiriilmiistiir
[23]. 2020 yilinda CSPDarknet53 mimarisini kullanarak gelistirilen YOLOv4, mozaik veri arttirma,
CIOU kaybi1 ve SAM blogu gibi yenilik¢i tekniklerle onceki versiyonlara gore hem daha yiiksek
dogruluk hem de daha iyi hiz saglayarak ger¢ek zamanli nesne tespiti i¢in giiglii bir model olarak
sunulmustur [24]. Ayni yil Ultralytics tarafindan gelistirilen ve PyTorch tabanli bir model olan
YOLOVS, egitim siirecini basitlestiren, genis bir kullanici kitlesine ulasan, hizli ve hafif bir model olarak
tanitilmistir [25]. 2022 yilinda YOLOv6 PyTorch tabanli ve hiz ile dogruluk agisindan YOLOvS'e
alternatif olarak gelistirilmistir [26]. Ayn1 y1l YOLOv7 nesne tespitinde yliksek dogruluga sahip bir
model olarak ve dzellikle gergek zamanli uygulamalar i¢in optimize edilerek gelistirilmistir [27]. Onceki
YOLO modellerine gore mimari, hiz, dogruluk ve kullanim kolayligi agisindan ¢esitli gelistirmeler
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iceren YOLOvVS modeli tanmtilmigtir [28]. Yakin bir zamanda YOLOVY derin bir sinir agina dayali bir
nesne algilama algoritmasi olarak gelistirilmistir [29].

2.2.YOLOVS algoritmasi1 (YOLOVS algorithm)

Ultralytics, Ocak 2023'te tanitilan YOLOv8 [28], kullanicilara kapsamli bir dizi gelistirme ve ¢ok yonli
yetenekler sunarak YOLO serisinde 6nemli bir gelisme gdstermistir [30]. Mimari, kayip fonksiyonlar
ve segmentasyon yeteneklerindeki ilerlemeleriyle YOLOVS, ¢ok ¢esitli uygulamalar igin giiglii bir arag
olarak one c¢ikmaktadir [20]. YOLOVS tarafindan onerilen C2f (Cross Stage Partial) modiilii, derin
O0grenme aglan icindeki gradyan akigim Onemli Slciide iyilestirerek, modelin 6grenme yetenegini
artirmakta ve dolayisiyla daha hizli bir NMS (Non-Maximum Suppression) siirecine zemin
hazirlamaktadir. Bu modiil, katmanlar aras1 gegislerdeki bilgi kaybini minimize ederken, katmanlarin ig
birligini gii¢lendirir ve 6grenim siirecinde daha verimli bir gradyan akisi saglar. Gradyan akisinin
optimize edilmesi, modelin daha kisa siirede daha yiiksek performans gostermesine olanak tanir, ¢linkii
bu durum agirliklarin giincellenmesi sirasinda daha etkili bir geri yayilim saglar. Boylece, C2f modiilii,
tespit silireclerinde zaman tasarrufu saglarken aym zamanda algoritmanin genel verimliligini
artirmaktadir [31].

2.3.YOLOVY9 algoritmasi1 (YOLOV9 algorithm)

Omurga aginin birincil islevi, giris goriintiisiinden 6zellikler ¢ikarmaktir. Bu, 6zellik haritasini iki ayri
boliime ayiran omurga olarak CSPDarknet53 kullanilarak elde edilir. Bir boliim derin evrisimsel
katmanlardan gecerken, digeri hafif evrisimsel katmanlardan geger ve daha sonra bu iki boliim 6zellik
gosterimini gelistirmek i¢in yeniden birlestirilir. Gradyan kaybolmasi sorununu azaltmak i¢in artik bir
yapt benimsenir. Ozellik birlestirme ag1, ozellik birlestirmeyi basarmak icin Mekansal Piramit
Havuzlama (SPP) modiilleri ve Yol Toplama Agi (PAN) modiilleri kullanarak farkli 6l¢geklerdeki 6zellik
haritalarini entegre etmekle gorevlendirilmektedir. Bununla birlikte, YOLOv9 modeli, 6nceki nesil
YOLO modellerinden birgok kavrami biinyesinde barindirmaktadir. Ornegin, YOLOv5'ten elde edilen
CSP Blogu, YOLOv6'dan alinan RepVGGBlock ve YOLOv7'den entegre edilen ELAN blogu,
YOLOV9'un RepNCSPELAN4 modiiliinde bir araya getirilmistir. Bu entegre yapi, modelin 6grenme
kapasitesini artirarak daha karmagsik nesne tespiti gorevlerinde daha yiiksek dogruluk oranlari elde
edilmesini saglamaktadir [32].

2.4. Veri Seti (Data set)

Bu ¢alismada, veri seti olarak Kaggle lizerinde orijinal olarak barindirilan ve daha sonra Roboflow
tarafindan kullanima sunulan "Ships in Google Earth" veri seti kullanilmistir. Veri seti, toplamda 1658
gorilintiiden olusmaktadir. Bu goriintiilerin tamami uydu ¢ekimi olup gemileri kus bakisi gorecek
sekildedir. Ayrica veri seti farkli hava sartlarini, farkli 1s1k siddetlerini (gece-giindiiz) ve farkl tip,
uzunluktaki gemi resimlerinden meydana gelmektedir. Veri seti, modelin egitimi, dogrulamasi ve testi
i¢in li¢ farkli kiimeye ayrilmistir. Egitim seti, toplam goriintiilerin %86'si1 olusturan 1420 goriintiiden
olusurken, dogrulama seti %10'luk bir payla 159 goriintiiye sahiptir. Test seti ise toplamda %5'lik bir
payla 79 goriintii icermektedir. Goriintiiler, Google Earth'ten ¢ikarilmis ve ¢oziniirliigii genellikle 30 ila
50 cm arasinda olan goriintiilerden olugur. Goriintiiler, genellikle bos okyanus arka planina karsi farkli
boyutlarda gemi/tekne igerir, ancak bazi goriintiiler, gemilerin sahil seridine yakin ya da birden fazla
teknenin kiime halinde oldugu durumlarla da yakalanmistir.

Veri 6n isleme siirecinde, goriintiiler dncelikle otomatik yonlendirme (Auto-Orient) uygulanarak diizgiin
bir hale getirilmistir. Ardindan, gdriintiiler, modelin islemesi i¢in daha uygun bir hale getirmek amaciyla
640x640 piksel olacak sekilde yeniden boyutlandirilmistir (Resize: Stretch to 640x640).

Veri artirma (augmentation) siirecinde ise, her egitim 6rnegi icin 3 ¢ikt1 olusturulmustur. Bu siiregte,
goriintiiler yatay olarak ¢evrilmistir (Flip: Horizontal) ve hem saat yoniinde hem de saat yoniiniin tersine
90 derece dondiiriilmiistiir (90° Rotate: Clockwise, Counter-Clockwise). Her gemi, YOLOVS dahil
olmak iizere model egitimine uygun bir sekilde sinirlayici kutu (bounding box) ile etiketlenmistir [33].
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3. Arastirma Bulgular (Research Findings)

Yapilan calismada her iki YOLO mimarisi de 25 iterasyon calistirilmigtir. Her iki model iginde
batch _size degeri 16 olarak secilmistir. 25 iterasyon sonrasinda modelin egitimdeki basarisinda
degisiklik azaldig1 icin egitim siireci tamamlandirilmistir. Egitimin basaris1 kesinlik, duyarlilik ve
ortalama hassasiyet (mAP) metriklerine gore karsilagtirilmistir. Denklem 1, 2 ve 3’te sirastyla kesinlik,
duyarlilik ve ortalama hassasiyet formiilleri verilmistir.

Kesinlik = — (1
SIS = Tp 1 Fp
TP

__r 2

Duyarhlik TP N (2)

SEAP() G

Ortalama Hassasiyet =

Burada TP dogru pozitif, FP yanls pozitif, FN yanls negatif stmiflandirilmis 6rnek sayilarimi ifade
etmektedir. AP her bir smif i¢cin ortalama kesinlik degerini ifade ederken, ¢ smif sayni temsil
etmektedir.

YOLOv8 ve YOLOVY modellerinin egitim siirecleri boyunca elde edilen egitim metrik degerlerinin
degisimini gosteren grafikler Sekil 3 ve Sekil 4’te sunulmaktadir.
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Sekil 3. YOLOvS Egitim Metrikleri (YOLOVS Training Metrics)
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Sekil 4. YOLOV9 Egitim Metrikleri (YOLOvV9 Training Metrics)

Bu grafikler, modellerin egitim siirecindeki basarisini ve 6grenme hizini gostermektedir. YOLOV8 ve
YOLOV9'un performans analizi egitim kayiplari, dogrulama kayiplari, kesinlik ve duyarlilik degerleri,
ortalama hassasiyet kriterleri agisindan degerlendirilmistir. Egitim kayiplar1 agisindan bakildiginda;
YOLOvVS ve YOLOvV9'un egitim kayip degeri iterasyon sayisi arttikca azalma egilimi gostermektedir.
Ancak, YOLOVS8'in kayip egrileri biraz daha yumusak olmasi daha stabil bir egitim siireci oldugunu
gostermektedir. YOLOv9'un egitim kayiplar1 baslangicta daha hizli bir diisiis gostermektedir ve bu da
modelin daha hizli yakinsadigini isaret etmektedir. YOLOv8 ve YOLOvV9'un dogrulama kayiplari da
zamanla azalmakta, ancak egitim kayiplarina gore daha fazla dalgalanma gostermektedir. YOLOv9'un
dogrulama kayiplart sonlarda biraz daha diisiikk goriinmekte, bu da dogrulama setinde daha iyi bir
genelleme performansi sergiledigini gostermektedir. Yine de her iki modelde de bir miktar dalgalanma
mevcut oldugundan modele ek diizenleme veya veri artinrmi uygulanmasinin faydali olabilecegi
ongoriilmektedir.

YOLOVY, egitimin baslarinda YOLOvS8'e gore biraz daha yiiksek kesinlik ve duyarlilik degerlerine
ulagsmaktadir. Bu, 6zellikle bu veri seti i¢in daha iyi bir tespit kapasitesine isaret etmektedir. YOLOV8'in
duyarlilik degerleri baslangicta daha diislik, ancak zamanla YOLOv9'un seviyelerine yaklagsmaktadir.
YOLOV9, YOLOvS8'e kiyasla daha yiiksek mAP degerlerine ulasmakta (&zellikle baslangic
iterasyonlarinda) bu durum genel tespit performansinin daha iyi oldugunu gdstermektedir. Modellerin
mAP@0.5:0.95 degerlerindeki fark mAP@0.5’e gore daha kiiclik, bu da her iki modelin yiiksek
Intersection over Union (IoU) esiklerinde iyi performans sergiledigini ancak YOLOv9'un daha kiigiik
ya da kismen gizli nesneleri tespitte ufak bir {istlinliik sagladigini géstermektedir.

4. Tartisma ve Sonug (Discussion and Conclusion)

Iki model, YOLOv8 ve YOLOV9, bu ¢aligmada gemi tespiti uygulamasi igin incelenmistir. Her iki
model de YOLO (You Only Look Once) ailesinin iiyeleri olup, nesne tespiti ve goriintii segmentasyonu
i¢in son teknoloji ¢ozlimler sunmaktadir. Bulgularda gézlemlenen sonuglar dogrultusunda YOLOV9,
genel olarak mAP ve duyarlilik agisindan YOLOvVS’e gore biraz daha iyi performans sergilemektedir.
YOLOV9'un gelismeleri 6zellikle erken iterasyonlarda belirgin, bu da modelin daha hizli yakinsadigini
ve daha az iterasyon ile egitildiginde bile yiiksek performans gosterebilecegini isaret etmektedir. Eger
onceliginiz tespit kalitesi ise, YOLOVY bu veri seti i¢in daha iyi bir se¢im olabilir. Ancak, se¢im ayni
zamanda ¢ikarim hiz1 ve hesaplama verimliligi gibi diger faktorlere de bagl olabilir. Her iki modelin de
gemi tespiti i¢in etkili ¢oziimler sundugu goriilmiistiir. Ancak, YOLOv9'un performansi ve verimliligi,
onu gemi tespiti uygulamasi i¢in 6zellikle cazip bir segenek haline getirirken, YOLOvS8 daha genis bir
uygulama yelpazesi sunmaktadir. Bu nedenle, se¢im, belirli bir uygulamanin gereksinimlerine ve
mevcut kaynaklara bagl olacaktir.
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YOLOVS ve YOLOV9 mimarileri ile gemi 6rneklerinden olusan bir veri setinin siiflandirilmasi basari
ile gerceklestirilmistir. YOLO mimarilerinin bagska tiirdeki veri setleri lizerinde de basarili sonuglarin
elde edildigine dair literatiirde ¢alismalar bulunmaktadir. Gelecekteki ¢alismalarda, sadece gemi tiirleri
degil deniz araclarinin bircogunu kapsayacak bir veri seti ile c¢alisilmasi planlanmaktadir. YOLO
mimarilerinin geligsimi ile en giincel YOLO mimarilerinin kullanim1 gelecekteki ¢aligmalarinda basaril
sonuglarla yapilabilecegine imkan taniyacaktir.
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Bu caligma, sanayi devrimi sonrasi islevini yitiren endiistri yapilarmin yeniden islevlendirilmesiyle sosyal
stirdiiriilebilirlige katkida bulunma potansiyelini incelemektedir. Tirkiye’de, erken Cumbhuriyet dénemi
sanayilesme siirecinin bir {irlinii olan Slimerbank fabrikalari, kiiltiirel miras ve modern ihtiyaglar arasinda bir
koprii kurarak yeniden islevlendirilmeye adaydir. Calismada Nazilli Siimerbank Basma Fabrikasi’nda yer alan
lojman binast i¢in bir islev degisikligi modeli 6nerilmektedir. Bu baglamda 6ncelikle endiistriyel miras yapilarin
yeniden islevlendirilmesi, koruma ve siirdiiriilebilirlik baglaminda ele alinmigtir. Siimerbank fabrikalarinin
tarihsel ve sosyoekonomik etkileri incelenmis, Tiirkiye'deki endiistri miras alanlarina yonelik mevcut koruma
uygulamalar1 degerlendirilmistir. Yeniden islevlendirmede fonksiyon se¢imine etki eden faktorler belirlenip, bu
Olciitlerin puanlamasina dayali bir yontem gelistirilerek Nazilli Siimerbank Basma Fabrikast 6rneginde
endiistriyel mirasin yeniden islevlendirilmesi i¢in bir model 6nerilmistir.

Anahtar kelimeler: Endiistri Mirasi, Yeniden Islevlendirme, Nazilli Stimerbank Basma Fabrikasi.

REFUNCTIONALITY OF INDUSTRIAL BUILDINGS; NAZILLI SUMERBANK
FABRIC FACTORY RESIDENCE BUILDING EXAMPLE

ABSTRACT

This study examines the potential to contribute to social sustainability by re-functioning industrial structures that
lost their functions after the industrial revolution. Siimerbank factories, which are a product of the
industrialization process of the early Republican period in Turkey, are candidates for re-functioning by
establishing a bridge between cultural heritage and modern needs. In the study, a function change model is
proposed for the lodging building located in Nazilli Simerbank Fabric Factory. In this context, first of all, the re-
functioning of industrial heritage structures is addressed in the context of protection and sustainability. The
historical and socio-economic effects of Siimerbank factories are examined, and current protection practices for
industrial heritage areas in Turkey are evaluated. The factors affecting the selection of functions in re-
functioning are determined, a method based on the scoring of these criteria is developed, and a model is
proposed for the re-functioning of industrial heritage in the example of Nazilli Stimerbank Fabric Factory.

Keywords: Industrial Heritage, Re-functionalization, Nazilli Siimerbank Fabric Factory.
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1. Giris (Introduction)

Sanayi Devrimi sonrasi inga edilen endiistri yapilari, donemin toplumsal ve ekonomik gelisiminde
kritik rol oynamistir. Ancak teknolojinin hizla gelismesi ve iiretim siireclerindeki degisimler
sonucunda, pek ¢ok endiistriyel yap1 zamanla islevsiz hale gelmistir. Bu baglamda, endiistri mirasinin
korunmasi ve yeniden islevlendirilmesi, bu yapilarin kiiltiirel ve mimari degerlerini koruyarak ¢agdas
ihtiyaglara uygun bicimde yeniden kullanilmasini saglamaktadir. 20. yiizyilin sonlarindan itibaren
ozellikle terk edilmis endiistri yapilarinin yeniden islevlendirilmesi, sosyal siirdiiriilebilirlik agisindan
Oonemli bir strateji haline gelmistir. Tiirkiye'de ise erken Cumhuriyet dénemi sanayilesme siirecinde
insa edilen Stimerbank fabrikalari, iilkenin ekonomik ve endiistriyel gelisiminde Onemli bir yere
sahiptir. Teknolojik ilerlemelerle birlikte islevlerini yitiren bu yapilar, kiiltiirel miras degerleri géz
oniine alinarak korunmali ve yeniden islevlendirilmelidir. Bu ¢alismada, Tiirkiye'nin ilk modern tekstil
fabrikalarindan biri olan Nazilli Siimerbank Basma Fabrikasi’nda yer alan lojman binasinin yeniden
islevlendirilmesine yonelik bir model Onerilmektedir. Calisma kapsaminda, toplamda dort bloktan
olugsan lojman binalarindan A blok ele alinmis olup, mevcut binanin rolevesi alinarak, plan ve
goriinligleri ¢izilmis, mekansal olusum, hacim/biiyiikliik, cephe diizeni ve yapisal duruma miidahale
gibi parametrelerin dikkate alindigi bir puanlama yontemiyle yeni islev Onerisi gelistirilmistir.
Calisma, Stimerbank fabrikalarinin tarihi ve kiiltiirel degerlerini siirdiiriilebilir bir bi¢imde koruyarak
kullanima kazandirilmasi i¢in bir model sunmay1 amaglamakta olup, endiistriyel mirasin korunmasi ve
yeniden islevlendirilmesi konusunda literatiire katki saglamay1 hedeflemektedir.

2. Yeniden Islevlendirme Kavram ve Fonksiyon Secimine Etki Eden Faktorler (The
Concept of Adaptive Reuse and Factors Influencing Function Selection)

Yeniden islevlendirme, ekonomik, sosyal ve politik nedenlerle islevini kaybetmis ve bakimsiz hale
gelmis yapilari, yapisal Ozelliklerini koruyarak yeniden kullanima sunulmasimi ifade etmektedir.
Toplumlarin yagsam big¢imleri, zaman iginde ¢esitli faktorlerden etkilenerek degisim gdstermektedir.
Bu degisim, mekanlarla olan etkilesimleri de kapsar. Baslangicta belirli bir islev igin tasarlanmig
mekanlar, zamanla bu islevi yerine getiremez hale gelebilir; bu durum, mekanim i¢ dinamiklerinden
veya toplumun degisen beklentilerinden kaynaklanabilir [1]. Yeniden islevlendirme, fiziksel varliklar
koruyarak mevcut iglevlerini yerine getiremeyen yapilarin, yeni bir islevle degerlendirilerek tekrar
kullanilmasini saglamaktadir [2]. Yeniden kullanim, mevcut bir yapinin orijinal islevinin disinda bir
amaca hizmet etmesi icin yapilan diizenlemeleri ifade eder. Kent kimliginin korunmasinda énemli rol
oynayan bu kavram, ¢agdas koruma anlayisinda sik¢a tercih edilen bir yontemdir. Yeniden kullanim,
bir yapmin 6zgiin islevinin degismesi ya da genislemesi sonucu yeni bir islev kazanarak hayatta
kalmasim1 saglayan uygulamalar1 kapsar. D. Kuban bu kavrami kiiltiirel varliklarin bakimini,
korunmasini, onarimim ve gelecek kusaklara aktarimimi hedefleyen her tiirlii ¢alismay1 kapsayacak
sekilde tanimlamaktadir [3]. Yapilarin toplumsal yasam bigimleri ve estetik anlayislart gibi 6nemli
bilgileri nesilden nesile aktarma rolii géz oOniine alindiginda, yeniden kullanim bu yapilarin
korunmasinda kritik bir aractir [4]. Ornekler arasinda hamamlarin carsiya doniistiiriilmesi,
medreselerin yurt olarak kullanilmasi ve hapishanelerin otel haline getirilmesi bulunmaktadir [3].
Binalarin fonksiyonlarinin degismesi tarihi bir olgu olarak goriilmemistir; ge¢cmiste binalara yeni
islevler verilerek uzun siire kullanilmalar1 saglanmistir. Endiistri devrimi 6ncesinde binalarin yikimi
nadiren yasanirken, bu donemden sonra yikim ve yeniden insa yaygin bir uygulama haline gelmistir.
II. Diinya Savasi sonrasi yasanan yikim ve yenileme ¢alismalart bu degisimi hizlandirmigtir. Yeni
cagda, ticari ve endiistriyel faaliyetlerin sehir merkezlerinden banliydlere kaydirilmasi, degerli
arazilerin ofisler ve aligverig merkezleri gibi islevlere tahsis edilmesine yol agmistir. Bu siirecte birgok
bina islevini ve kullanicilarini kaybetmistir [5]. Uyarlamali yeniden kullanim (adaptive reuse)
kavrami, 1960'larda yeni bir mimarlik yaklagimi olarak ortaya c¢ikmigs ve 1970'lerde ¢evre
hareketleriyle 6nem kazanmigtir. Bu yontem, tarihi binalarin yikilmasini 6nlemek igin gelistirilmis ve
zamanla ekonomik degere sahip ancak kullanim &mrii tamamlanmamis binalar i¢in de uygulanir hale
gelmistir. 1967'de Ingiltere'de kabul edilen Toplumsal Tesisler Yasasi, yerel ydnetimlerin koruma
alanlarmi belirlemeye baslamasina Onciiliik etmistir. Bu yasal diizenleme, Avrupa'da koruma
uygulamalar i¢in bir 6rnek teskil etmistir. 1980'lerden itibaren rehabilitasyon ve yeniden kullanim,
ingaat sektoriinde 6nemli bir yere sahip olmustur; bu tiir projeler, insaat sektoriiniin %40’ 1na kadar is
yiikii olusturabilmektedir.

19901 yillardan itibaren, kiiresel Ol¢ekte 'siirdiiriilebilirlik' kavrami, uyarlamali yeniden kullanima
giiclii bir destek saglamistir. Cevresel stirdiiriilebilirligi tesvik eden geri doniisiim yaklagimi, atiklarin
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azaltilmas1 ve malzemelerin yeniden kullanimi konularinda genis bir etki alam1 yaratmaktadir [6].
Ancak, sehir merkezindeki eski binalarin yeniden kullanim1 karmasik bir siirectir; tasarimecilar, mevcut
yapinin uygun kullanim onerileri gelistirmek durumundadir. Hem bireyler hem de devlet, eski bina
stoklarinin yeniden kullanimi igin yenilik¢i yontemler gelistirmelidir [7].

Sonug¢ olarak, her bina i¢in yeniden kullanimda 6zgiin dinamikler ve Ozellikler vardir. Yeniden
kullanimin tasarim ve uygulama kriterleri konusunda net bir fikir birligi saglanamamistir; ancak, hem
binanin hem de kullanicilarin ihtiyaclarmi karsilayan bir yaklasim benimsemek kritik 6neme sahiptir.
Gelisen teknoloji, yeni olanaklar sunarken, yeni fonksiyonlarin siirdiiriilebilirligi gelecekte biiyiik
onem tagimaktadir [8].Yapilara yeni islev kazandirmak, mekansal diizenlemelerde klasik tasarim
yaklagimlarindan farkli bir siire¢ gerektirir. Bu siirecin basarili olmasi, yapinin mimari 6zelliklerine,
cevresine ve yasal diizenlemelere uyumlu iglevlerin secimine baghdir [9].Yeniden islevlendirmede
dikkate almmasi gereken temel kriterler, binanin mevcut mimari 6zellikleri ve g¢evresel faktorler
olarak iki baslikta incelenebilir. Bu ¢aligmada; yapinin mimari 6zellikleri degerlendirilecektir. Oyle ki,
eski yapilarin yeni islevlere uyarlanmasi siirecinde, yapmin mimari 6zellikleri dikkate alinmasi
gereken basglica unsurlar arasinda yer alir. Bu 6zellikler; mekansal organizasyon, mekan boyutlari,
islevsel kurgu, striiktiirel sistem ve teknik altyapi gibi unsurlar1 kapsar. Mimari 6zelliklerin her biri,
yeni iglevin basarili bir sekilde entegre edilmesi i¢in farkli boyutlarda 6nem tasir.

Mekénsal Organizasyon; yapinin i¢ mekansal organizasyonu, yeni islevin dogrudan uygulanabilirligi
acisindan kritik rol oynar. Ozellikle tek mekanli yapilar, genellikle birden fazla mekana sahip
yapilardan daha sinirh islevsellik sunar. Tek mekanl yapilar, kiiltiirel etkinlikler, konser salonlar1 veya
sergi alanlar1 gibi islevlerle uyumlu olabilirken; birden fazla mekéana sahip yapilar, daha fazla esneklik
sunarak farkli islevsel kurgulara daha kolay uyum saglayabilir [10]. Mekéansal organizasyonun
esnekligi, yapinin yeni iglevlerle ¢celismeden uyum saglamasi agisindan dnemlidir.

Mekan Boyutlari; yapinin genel boyutlar1 ve her bir mekanin biiyiikligii, yeni islevin gereksinimlerine
gore uyarlanabilmelidir. Ornegin, han gibi genis bir yap1 otel olarak yeniden kullanilmak istendiginde,
odalarin boyutlar1 konaklama iglevine uygun hale getirilmelidir. Ancak, mekan boyutlarinin yetersiz
kaldig1 durumlarda, odalarin birlestirilmesi veya boliinmesi gibi miidahaleler yapilabilir (Altinoluk,
1998). Buna karsin, yapi boyutlarmin islev gereksinimleriyle uyusmamasi durumunda, binanin
mekansal karakteri olumsuz yonde etkilenebilir [4].

Islevsel Kurgu; tarihi yapilarin yeniden islevlendirilmesi siirecinde, mevcut mekansal baglantilar ve
islevsel sirkiilasyon yeni islevin taleplerine gore uyarlanmalidir. Her mekéanin gerektirdigi eylemler ve
mekanlar arasi iligkiler, kullanicinin davranislarina uygun hale getirilmelidir. Yeni islevin saglikli bir
bicimde uygulanabilmesi igin, yapi igindeki mevcut sirkiilasyon ve islevsel kurgunun yeni
diizenlemelerle desteklenmesi gerekir.

Striiktiirel Sistem ve Teknik Altyap1; yapinin striiktiirel sistemi, yeniden islevlendirme siirecinde en az
mekansal organizasyon kadar énemlidir. Yeni islevin gerektirdigi yapisal ve teknik ihtiyaglar, yapinin
striiktiirel dengesini koruyacak sekilde adapte edilmelidir. Ornegin, biiyiik yapisal degisiklikler
gerektiren islevlerden kaginilmali ve ylik dengesini bozmayan ¢oziimler liretilmelidir [11]. Ayrica,
modern teknik altyapi ihtiyaclarmin eklenmesi gerektiginde, yapmin orijinal O6zelliklerine zarar
vermeden bu entegrasyonun saglanmasi 6nemlidir [12]. Elektrik, su tesisati, havalandirma ve veri
altyapis1 gibi ¢agdas gereksinimlerin, binanin estetik ve tarihsel degerini zedelemeden uygulanmasi
tercih edilmelidir.

Sonug olarak, yapinin mimari 6zellikleri, yeni islevin entegrasyonunda dikkate alinmasi gereken temel
unsurlardir. Yapinin mekéansal diizeni, islevsel yapisi, stritktiirel durumu ve teknik altyapisi, yeni
islevin mekéna uygun sekilde adapte edilmesi i¢in 6nemli kistaslar sunar.

3. Nazilli Siimerbank Basma Fabrikasi ve Lojman Binalar1 (Nazilli Sumerbank Textile
Factory and Residential Buildings)

Nazilli, Tiirkiye'nin batisinda yer alan Aydin ilinin en biiyiik ilgesi olup, E24 karayolu ve demir yolu
ag1 lzerinde konumlanmistir. Pamuk yetistirme potansiyeli nedeniyle burada Siimerbank Nazilli
Basma Fabrikasi kurulmus, temeli 1937 yilinda iktisat Vekili Celal Bayar tarafindan atilmustir.
Fabrika, 9 Ekim 1937'de Mustafa Kemal Atatiirk tarafindan agilmustir. Insaat siirecinde Sovyetler

*Sorumlu Yazar/Corresponding Author: kamertapsari@hotmail.com 202



https://doi.org/10.62301/usmtd.1584762
mailto:kamertapsari@hotmail.com

Uluslararasi Siirdiiriilebilir Mithendislik ve Teknoloji Dergisi ISSN: 2618-6055 / 8, (2), 200 — 210, 2024

International Journal of Sustainable Engineering and Technology DOI: 10.62301/usmtd. 1584762

Birligi'nden kredi ve teknik destek alinmis, proje Sovyet uzmanlar tarafindan gerceklestirilmistir.
1949'da tiizel kisilik kazanan fabrika, 1956’da izmir Basma Sanayii Miiessesesi’ne baglanmustir.
Nazilli’nin giineyinde, Bozdogan yolu {izerinde yer alan fabrika, c¢evresindeki bataklik alanlarin
kurutulmasiyla sitma hastaligini azaltmistir [13]. Fabrika, elektrik santrali, ambarlar, tamirhane, tren
istasyonu, spor sahasi gibi c¢esitli yapilar icermektedir. Mimari tarzi, donemin sade ve fonksiyonel
mimarisini yansitmaktadir. Fabrikanin insasiyla birlikte Nazilli’de biiyiik bir doniisiim baglamis, alinan
dis gogler nedeniyle kent Aydin ve Denizli ile rekabet eder sekilde biiyiimiis, fabrika yerlesimin
kentlesmesinde ¢ok oOnemli rol oynamistir [14]. 1960 yilinda miiessese statiisiine yiikseltilen
Siimerbank Nazilli Basma Fabrikasi, Ikinci Bes Yillik Kalkinma Plan1 gercevesinde yenileme
calismalar1 i¢in 6nemli bir yatirim almistir. 1980 yilinda 6zellestirilmis, 1998°de ise sit alani olarak
ilan edilmistir [15].

2002 yilinda kapatilarak Adnan Menderes Universitesi'ne devredilmis, iiniversitenin kullanimima
ayrilan alanlarin disinda kalan yapilar atil durumda kalmistir. Giiniimiizde bu yerleske, Nazilli Meslek
Yiiksekokulu, Nazilli Saglik Meslek Yiiksekokulu olarak hizmet vermekte ve yaklasik 2500 6grenciye
egitim sunmaktadir. 2023 yilinda Kuyucak Meslek Yiiksekokulu da bu kampiiste egitim vermeye
baslamistir. Yerleske, 235 doniim alana yayilmakta olup, mevcut 31 yapidan yalnizca 7'si aktif olarak
kullanilmaktadir. Diger yapilar zamanla tahrip olmus ve atil birakilmistir. Kampiis, Aydin Menderes
Universitesi Siimer Kampiisii olarak anilmakta, is¢i konutlari ise Dr. Yiiksel Yalova Rekreasyon Alani
olarak yeniden diizenlenmistir. Son yillarda, Nazilli Stimerbank Basma Fabrikas1 ile ilgili gesitli
girisimler ortaya ¢ikmistir. 2020 yilinda Balo Salonumun restorasyonu i¢in bir sponsor ile anlagsma
saglanmig, 2021'de miize olusturulmasi amaciyla bir protokol imzalanmistir. Ancak, bu projelerin
somut bir ilerleme kaydetmedigi belirtilmektedir. Ayrica, fabrikanin sit alani statiisii 2020’de “Dogal
Sit-Siirdiirtilebilir Koruma ve Kontrollii Kullanim Alani” olarak giincellenmistir.

Stimerbank fabrikalarinin ¢aliganlarina sundugu en 6nemli imkanlardan biri barinma olanaklariydi.
1942 yilina ait planda dort i¢ apartman, ii¢ dis apartman, bir bekar evi, 15 isci evi ve iki pavyon olmak
iizere toplam 25 konut birimi bulunmaktadir. 1953 yilinda yapilan eklemeyle bu say1, 30 ev, 132
apartman dairesi, 228 isci evi, 56 baraka ve 31 diger ev ile birlikte toplam 477'ye ¢ikmistir. Dig
apartmanlarda, dénemin rasyonel fonksiyoncu anlayisinin izleri gézlemlenmektedir. Yaklasik 20 yil
sonra (1950’ler) insa edilen tekil konut birimlerinde de ayni yaklagim devam etmektedir. Bu konutlar,
vaziyet planinin netligi, tim yapilarin tek katta ve yogun bir yesil dokunun i¢inde tasarlanmasiyla
dikkat ¢ekmektedir. Calisanlarin ihtiyaglari dogrultusunda olusan bu yerlesim birimi, ayn1 zamanda
Nazilli’nin ilk toplu konut 6rnegini teskil etmektedir [15].

Yerleskedeki tiim konut bolgeleri tek bir istisna disinda giris aksinin hemen solunda yer almaktadir.
Konut boliimii miidiiriyet binasinin arkasinda yer alan ve 4 binadan olusan gruptur. Bu grubun disinda
memur apartmanlari, bekar evleri, bekar memur apartmanlari, evli memur apartmanlar1 gibi cesitli
gruplar icin ayrilmis bina modelleri bulunmaktadir. Is¢i apartmanlari haricindeki bu tiim diger gruplar
icin yapilan binalar giris aksinin solunda yer almaktadir. Tiim konutlar i¢in ortak olan 6zellik sikigik
bir yerleske icerisinde olmayislaridir. Bahgeler ve yesil doku alanlariyla fabrika bdliimlerinden
ayrilmaya calisan konut bdliimlerinde calisanlarin fabrika ortamindan algisal olarak ¢ikmasi
hedeflenmistir. Diger taraftan konut bolimii igerisinde yer alan tiim degisken bina modelleri
konumlanirken dikkate alman noktanin hiyerarsi sirasi oldugu goriiliir. Idarecilere, miihendislere ve
memurlara ait lojman binalar1 fabrikaya yakinlik baglaminda hiyerarsik olarak siralanmstir.
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Sekil 1. 1950 y1l1 6ncesine ait fabrika vaziyet plani (Factory site plan prior to 1950) [16]

Sekil 1°de isaretli A Blok, 1950 yilina ait vaziyet planinda yer aldigi gibi yapilan arsiv ¢aligmalarinda
Turkstroj tarafindan hazirlanan ilk vaziyet planinda da mevcut oldugu bilgisine ulagilmigtir. Fabrika
midiri ve teknik personel kullanimi i¢in tahsis edilmis 4 adet bitisik nizam, iki katli konut 6rnegidir.

4/_'/4/2 Ba.sﬂfoc
Faéee Aant

Crlrre vt laav’y

Sekil 2. 1937 yili lojmanlarin ingaat sonrasi goriiniimii (The appearance of the residential buildings
after construction in 1937) [17]
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Sekil 3. A Blok mevcut zemin kat plan1 (Existing ground floor plan of block A)
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Sekil 4. A blok dogu cephesi (Eastern facade of block A)
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Sekil 5. A blok bat1 cephesi (Western facade of block A)

I¢ apartmanlar olarak adlandirilan yapr grubu 4 ana bloktan olugsmus olup calismada A blok ele
almmugtir. Tagiyict sistemi betonarme olan bina, bitisik nizam, iki katli 4 ayr1 bagimsiz boliimden
olusmaktadir. Ik bagimsiz boliim arsiv kayitlarinda “miidiir lojmam” olarak gegmekte olup
fabrikanin iist diizey yoneticileri i¢in, diger 3 bagimsiz boliim ise fabrika miihendislerinin kullanimi
icin ayrilmigtir. Giiniimiizde kullanilmayan konutlar bos ve atil durumdadir.
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l

Sekil 7. A Blok i¢ mekan mevcut durum (Current condition of the interior of Block A)

Calismada, Nazilli Siimerbank Basma Fabrikasi giiniimiizde Adnan Menderes Universitesi
miilkiyetinde oldugu igin, yerleske igerisinde yer alan A blok lojman binasi i¢in yeniden islevlendirme
oneri fonksiyonlarinm egitim sektdriinden segilmesine karar verilmistir. Universite kampiislerinde
bulunmasi gereken temel fonksiyonlar ve bina cesitleri, hem akademik hem de sosyal yasami
destekleyecek sekilde tasarlanmalidir. Bu nedenle bu ¢aligmada yeni islev Onerileri olarak “merkezi
derslik, atolye/stiidyo, kiitliphane, yemekhane, kiiltiir merkezi, enstitii binasi, idari bina ve rektorlik
(yOnetim) binas1” fonksiyonlar1 belirlenmistir. Bu fonsiyonlar mekéansal kurgu, hacim/biiyiikliik, cephe
diizeni ve yapisal miidahale Olgiitleri dogrultusunda puanlanmistir. Puanlama yapilirken en
uygun/olumlu durum 5 puan verilerek, en olumsuz durum 1 puan verilerek degerlendirme yapilmistir.
Bu dogrultuda bir tablo olusturularak lojman A blok icin en uygun yeni islev Onerisine ulagilmaya
calisilmuastir.

Tablo 1. islev Degerlendirmesi (Function Assessment)

LOJMAN Merkezi Atblyeler/ - . . Enstiti  idari  Rektorlik
A BLOK Derslikler Stiidyolar Kittiiphane Yemekhane Kltiir Merkezi Binasi Bina Binasi

Mekansal
Kurgu 2 2
Hacim/ 1 1

Biiyiikliik
Cephe
Diizeni

2 2
Yapisal 2 2
7 7

W W W W

4
4
5
5

W N NN

Miidahale

—_
o NN NN

TOPLAM 12 18

o

Bu puanlama yontemiyle lojman A blok icin yeni islev Onerisi olarak “idari bina” fonksiyonu en
uygun bulunmustur. Bir yiiksek 6gretim yerleskesinde idari birimler; daire bagkanliklari ve onlara
bagl miidiirliikler/seflikler seklinde hizmet verirler.

Lojmanlar 4 ana bloktan olustugu icin A blok igin getirilen bu fonksiyon oOnerisi diger lojman
bloklarinda da uygulanarak her bir blogun, farkli bir daire baskanligina doniistiiriilmesine olanak

*Sorumlu Yazar/Corresponding Author: kamertapsari@hotmail.com 206



https://doi.org/10.62301/usmtd.1584762
mailto:kamertapsari@hotmail.com

Uluslararas: Siirdiiriilebilir Miihendislik ve Teknoloji Dergisi ISSN: 2618-6055 / 8, (2), 200 — 210, 2024

International Journal of Sustainable Engineering and Technology DOI: 10.62301/usmtd. 1584762

saglamaktadir. A blokta yer alan miidiir lojman1 daire bagkani, sekreterya, toplant1 salonu, ¢ay ocagi
ve ofislere, teknik personel lojmani olarak adlandirilan diger 3 bagimsiz villa tipi yap1 da daire
baskanligina bagl hizmet veren sube miidiirliikleri olarak yeniden islevlendirilmistir. Mevcut yapida
yer alan mutfak ¢ay ocagina, yatak odalar1 ofislere, salonlar sube miidiirii odalara doniistlirilmustiir.

Sekil 9. A blok 6neri 1. kat plam1 (Proposed first floor plan for block A)

4. Arastirma Bulgulari ve Sonu¢ (Research Findings and Conclusion)

Stimerbank, 2262 Sayili Kanun ile Ankara merkezli olarak 1933’te kurulmustur. Bu tarihten itibaren
biinyesinde basta dokuma olmak iizere kimya, maden, seliiloz ve seramik alaninda ¢ok sayida fabrika
insa edilmistir. 1930’lardaki kurulus ve gelisim evresi 1950’lere kadar stirmiis, 1960- 1980 doneminde
kalkinmada i¢e doniik bir iktisadi politikanin uygulanmasi Stimerbank’in yatirimlarina yeniden ivme
kazandirmistir. Stimerbank 1980°lere kadar yeni yatinmlar ile sanayi ve bankacilik alaninda yol
almaya devam ederken 1980’lerden itibaren degisen ekonomi politikasi ve uygulamalari sonucu
baslatilan 6zellestirme ¢alismalari, Siimerbank’1 da etkilemistir. Yasanan siirecte 2000’11 yillara kadar
pek c¢ok isletme Ozellestirilmis veya kapatilmistir [18]. Bu doniisiimler sirasinda pek ¢ok dénem
yapist endiistri mirasi yapi1 yikilmis veya degistirilmistir.

Ornegin 1937 yilinda Siimerbank tarafindan kurulan Eregli Tekstil Fabrikasi, dzel bir sirket tarafindan
1997 yilinda satin alinmis, modernize edilen tesisler; iplik fabrikasi, dokuma fabrikasi, boya fabrikasi,
baski fabrikasi, konfeksiyon fabrikasi ve dikis ipligi fabrikasi olarak kullanilmaya devam
edilmektedir.

Stimerbank Bergama Fabrikasinin 1954 yilinda insaasina baglanmig, 1960 yilinda isletmeye acilmis,
ardindan 2003 yilinda kapanan fabrika, dnce Bergama Belediye Baskanligi'na ardindan 2012 yilinda,
Dokuz Eyliil Universitesine tahsis edilmistir. Giiniimiizde fabrika yapilariin bir boliimii onarilarak
Bergama Meslek Yiiksekokulu olarak kullanilmaya devam etmektedir [19].

1939 tarihinde iiretime baslayan Malatya Bez ve Iplik Fabrikasi uzun yillar kente hizmet verirken
Malatya’nin ilk toplu konut uygulamasi olan is¢i ve memur lojmanlar1 da yerel kimlik ve ihtiyaclar
gbz Oniinde tutularak bahgeli ve miistakil olarak yapilmistir. Ancak 2004 yilinda ozellistirilen
fabrikanin iiretim ve konut alam tamamen yikilmis, Fabrikadan geriye yalmzca Siimer Ilkokulu
kalmigtir [20].
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Bir diger 6rnekte Bursa’da kurulan Merinos Fabrikasi zaman igerisinde gelismis, 1960’larda Bursa
ekonomisine en Onemli katkiy1r saglayan kurum haline gelmistir. Ardindan diger Stimerbank
isletmeleri ile benzer siiregler yasanmuis, tiretim durdurulmus ve 2004 yilinda fabrika 6zellestirilmistir.
Daha sonra kuruma ait arazi ve iizerindeki tasinmazlar Bursa Biiyiiksehir Belediyesi’ne tahsis edilmis
ancak 2006 meydana gelen yangin sonrasi yapilar kullanilamaz hale gelmistir. Araziye 2007 yilinda
bir kiiltiir merkezi ve park insa edilmistir.

1933’te hali iiretimine baslanan, 1943’te Siimerbank’a devredilen, Siimerhali Isparta Fabrikasi
2008’de faaliyeti durana dek Anadolu’daki sanayilesme ve modernlesme c¢abalari ve dokuma
sektoriindeki gelismelerin bir bileseni olarak varligin siirdiirmiistiir [21]. Ardindan Saglik Bakanligina
devredilen arazi iizerindeki tesisler yikilarak Isparta Sehir Hastanesi yapilmustir.

Diger taraftan 2000 sonras1 ise az sayidaki Stimerbank fabrikasi kiiltiirel siirdiiriilebilirlik baglaminda
endiistri mirast olarak koruma altina alinmaya bagarilmis ve yeniden iglevlendirme projeleri hayata
gecirilmistir. Bunun en basarili 6rneklerinden biri Kayseri Bez Fabrikasidir.1996 yilinda Tiirkiye
Cumhuriyeti tiim devlet fabrikalarinda {iretimi durdurmaya karar vermesiyle Kayseri Siimerbank Bez
Fabrikasi da 1999 yilinda kapanmistir. Ulusal Oneminin taninmasi nedeniyle Ozellestirme
kapsamindan ¢ikarilmis ve Erciyes Universitesi’ne tahsis edilmis, Kompleks 2003-2004 yillarinda
kiiltiir varlig: statiisii kazanmustir. 2012°de yeni kurulan Abdullah Giil Universitesi’ne tahsis edilmistir
[22]. Mevcut endiistri yapilari iiniversite kampiisii seklinde yeniden islevlendirilmigtir.

e T

Sekil 10. Yeniden Islevlendirme Sonras1 Kayseri Siimerbank Bez Fabrikas1 Kayseri (Sumerbank
Textile Factory After Adaptive Reuse) [22]

Bir diger drnekte Antalya Dokuma Fabrikasinin Stimerbank’in tasfiye siirecinde, 2003 yilinda {iretimi
durdurulmus, kampiisiin miilkiyeti 2005 yilinda Antalya Kepez Belediyesi’ne devredilmistir. Bolge
Koruma Kurulu fabrikanin girig kapisi, yonetim binasi, bu alandaki ¢evre diizenlemeleri, yemekhane
ve depo yapilarii ‘kiiltiir varligi’, aga¢ dokusunu da ‘kent dokusunu tanimlayan, kent imajina etkisi
olan aga¢ grubu’ olarak tescil etmistir. Ardindan fabrika sahasinin c¢evre diizenlemeleri yapilarak,
‘kapsamli onarim’ statlisiinde uygulamalar gergeklestirilmis, kres yapist Anadolu Oyuncak Miizesi,
midiir lojmam kafe, is¢i yemekhanesi sanat galerisi ve memur yemekhanesi de emekli fabrika
mensuplart i¢in lokal olarak yeniden islevlendirilmistir [23].
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Sekil 11. Yeniden Islevlendirme Sonras1 Antalya Siimerbank Dokuma Fabrikasi (Antalya Sumerbank
Weaving Factory after Adaptive Reuse) [23]

Sonu¢ olarak orneklerden ve yasanan siireclerden goriildiigli iizere Tiirkiye’de endiistri mirasi
agisindan biiylik 6nem tasiyan Siimerbank fabrikalar1 ve yerleskeleri tam anlamiyla korunamamustir.
Az sayida Ornekte basarili uygulamalar dikkat c¢ekerken, genel olarak yapilar yikilmis veya atil
kalmistir.

Nazilli Siimerbank Basma Fabrikasi gibi eski endiistri yapilarinin yeniden islevlendirilmesi, tarihi ve
kiiltiirel mirasin korunmasi, kent hafizasinin canli tutulmasi ve bolgesel ekonomik kalkinmaya katki
saglamasi acisindan biiylik 6nem tagir. Bu tiir endiistri yapilari, yalnizca iiretim merkezleri olarak
degil, aynm1 zamanda toplumlarin sosyo-ekonomik gelisimine ve kent dokusuna olan etkileriyle de
dikkat ¢eker. Stimerbank gibi bir fabrikanin yeniden islevlendirilmesi, 6zellikle modern Tiirkiye nin
sanayilesme siirecinde oynadigi rol ve toplum belleginde biraktigi iz nedeniyle 6nemlidir. Bu
baglamda, Nazilli Siimerbank Basma Fabrikasi’nin bir egitim kurumu olarak kullanilmasi, bolgenin
kiiltiirel ve ekonomik yapisina katkida bulunurken, bu alanin bir egitim, arastirma ve kiiltiir merkezi
olarak islev kazanmasi da toplumsal bellegin devamliligini saglayacaktir.

Calismada en uygun yeni islev 6nerisinin bulunmasi igin yapilan tablolama ve puanlama yontemiyle
ulagtigimiz idari bina fonksiyonu; cephe diizeni ve yapisal/teknik altyapi kapsaminda herhangi bir
miidahale gerektirmedigi gibi islevsel kurgu, hacim/biiyiikliikk baglaminda da olumlu sonug¢ vermistir.
Sonraki caligmalarda bu parametleri puanlamak yonteminin baz alindig1 bir algoritma gelistirilerek
tim yerleskedeki yeniden islevlendirilecek binalara uygulanmasi miimkiin olacaktir. Sonu¢ olarak,
Nazilli Stimerbank Basma Fabrikasi’nin yeniden islevlendirilmesi, tarihi dokunun korunmasi, kiiltiirel
mirasin aktarilmasi ve siirdiiriilebilir kent gelisimi i¢in 6nemli bir model teskil edecektir. Bu tiir
yeniden iglevlendirme projeleri kentin kimligini giiglendirirken, toplumun mekansal ve tarihsel aidiyet
duygusunu pekistirmeye yardimci olacaktir.
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ABSTRACT

Sewage sludge is a type of waste generated during the wastewater treatment process. If not properly disposed of,
this waste can pose a risk to human health. This study explores the use of wastewater treatment sludge in the
construction sector, with a focus on evaluating its impact on CO, emissions and its contribution to sustainability.
The findings suggest that, following the calcination process, wastewater treatment sludge acquires pozzolanic
properties, which enable its partial incorporation into cement and concrete production. Moreover, the incorporation
of wastewater treatment sludge into cement and concrete will contribute to both the reduction of CO, emissions
and the promotion of sustainability.
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ATIKSU ARITMA CAMURUNUN INSAAT SEKTORUNDE KULLANIMI UZERINE
BiR ARASTIRMA

0z

Kanalizasyon ¢amuru, atik su aritma tesislerinde ayristirilan bir atik ¢esididir. Bu atik malzeme diizgiin bir sekilde
bertaraf edilmezse insan sagligma zarar verebilir. Atik su aritma ¢amurunun ingaat sektdriinde kullanimin
arastirildigi bu ¢alismada, atik su aritma ¢amurunun CO, emisyonuna etkisi ve siirdiiriilebilirlige olan katkisinin
irdelenmesi amaglanmistir. Calismanin sonucunda, atik su aritma ¢camurunun kalsinasyon siireci sonunda kiil
haline getirilmesi ile puzolanik 6zellik kazandig1 ve ¢imento-beton iiretiminde kismen de olsa kullanilabilecegi
belirlenmistir. Ayrica atik su aritma ¢amurunun ¢imento ve beton igerisinde degerlendirilmesiyle hem CO,
emisyonlarinin diisiiriilmesine hem de stirdiiriilebilirlige katki saglanmis olunacaktir.

Anahtar kelimeler: Atik su aritma ¢amuru, CO; emisyonu, Siirdiiriilebilirlik.
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1. Introduction

The increasing use of construction materials poses significant threats to natural resources and the
environment [1]. It is well known that approximately 5-7% of CO; (carbon dioxide) emissions in the
atmosphere are attributed to cement production [2]. In the case of widely consumed construction
materials such as concrete and brick, attention should be focused on reducing consumption or finding
substitute materials with lower greenhouse gas emissions per unit [1]. Consequently, researchers are
actively exploring sustainable materials that can serve as alternatives to, or substitutes for, cement.
Wastewater treatment sludge is one such alternative material. Wastewater treatment sludge can be
directly used as a raw material in clinker production [3]. Additionally, ash generated from the
incineration of wastewater treatment sludge can serve as a potential substitute for cement.

There are several significant studies in the literature regarding the use of wastewater treatment sludge
in the construction industry. Pinarli and Kaymal [4] replaced 5%, 10%, 15%, and 20% of the cement
weight with sewage sludge ash. Their findings indicated that an increase in the replacement ratio resulted
in longer initial and final setting times. They also noted that the effects on Le Chatelier expansion and
the specific surface area of the mortar were negligible. While the compressive strength decreased with
the addition of sludge ash, a 10% replacement ratio still resulted in compressive and flexural strengths
within the acceptable limits at 28 days. In their study, Lin et al. [5] added up to 3% nano-SiO, additive
to mortar mixtures composed of Portland cement, sewage sludge ash, and fly ash. They found that the
nano-SiO; additive improved the hydration of the mortar, thereby enhancing early strength development.
Donatello and Chesseman [6] conducted a study on the recycling and recovery methods of sewage
sludge ash. Their research concluded that approximately 1.7 million tons of sewage sludge ash are
produced annually worldwide, a figure expected to rise in the future. They highlighted that utilizing this
material as a raw material in applications such as cement mortars, concrete, sintered bricks, tiles, glass-
ceramics, and paving stone production is the most effective disposal method. Chakraborty et al. [7]
identified that the use of 70% sewage sludge ash, combined with 20% unslaked lime, 10% blast furnace
slag, and an alkali activator (NaOH), is an effective technique for developing sustainable construction
materials and improving waste management. Vouk et al. [8] conducted a study in which they obtained
sewage sludge ash at three different combustion temperatures (800, 900, and 1000 °C). They found that
the combustion temperature did not affect the fresh mortar properties, and the optimal combustion
temperature for mechanical properties was 900 °C. Additionally, they stated that substituting up to 20%
of cement with sewage sludge ash was a suitable value for their study. Oliva et al. [9] investigated the
effects of different temperatures and calcination durations on the partial replacement of cement with
sewage sludge ash in Portland and blended cements. They found that lower burning temperatures
combined with longer calcination durations increased the specific surface area of the sewage sludge ash,
positively influencing the mechanical performance of concrete through hydraulic and pozzolanic
activity. Krejcirikova, Rode, et al. [10] found that as the amount of sewage sludge ash replaced with
cement increased, the 28-day compressive strengths of the hardened mortars decreased. They also
observed that replacing 30% of the cement with sewage sludge ash resulted in a 15% reduction in
thermal conductivity, and as the cement-to-ash ratio decreased, the water vapor permeability increased.
Zhou et al. [11] investigated the effects of adding sewage sludge ash to lime and Portland cement by
incorporating 10%, 20%, and 30% by weight of sewage sludge ash. They produced lime, cement pastes
containing sewage sludge ash, and observed that the lime pastes with sewage sludge ash exhibited higher
reactivity and heat generation compared to the cement pastes. The study concluded that in lime-based
systems, the development of strength was primarily governed by the formation of crystalline phases,
including brucite and calcium phosphate hydrates. Additionally, they recommended the substitution of
30% lime for sewage sludge ash in the production of controlled low-strength materials. Cong et al. [12]
suggested that to reduce the adverse effects of sewage sludge ash on cement hydration, drying and
grinding the sewage sludge to a powder form and heating it in a microwave oven for 15 minutes was
more beneficial than subjecting it to the same pre-treatment followed by calcination at 500 °C for 2
hours. Gu et al. [13] in their study found that using sulfate-rich sewage sludge ash as a cement
replacement material negatively impacted workability, compressive strength, and flexural strength,
delayed setting times, reduced autogenous shrinkage, and resulted in a longer drying shrinkage and
greater expansion of the cement paste. However, they concluded that replacing up to 5% of cement with
sulfate-rich sewage sludge ash did not cause significant detrimental effects on the properties of the
cement paste. This substitution led to a 4.98% reduction in CO, emissions and a 25.42% reduction in
cost. D. Pang et al. [14] investigated the physicochemical properties of different types of sludge. Based
on their study, they concluded that utilizing wastewater treatment sludge as a substitute for raw materials
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and as an alternative fuel could lead to a reduction in carbon emissions of approximately 25 million tons
annually. Huang et al. [15] produced glass ceramics by using waste glass and sewage sludge ash
together. They reported that the resulting new product exhibited successful compressive strength and
water absorption performance, as well as the ability to stabilize heavy metal leaching. Alrefaei et al.
[16] improved the early-age performance of silico-alumino-phosphate geopolymer by using sewage
sludge ash.

2. Material and Method

Wastewater from the sewage system is initially screened to remove large debris. In the second stage,
heavy contaminants settle at the bottom, resulting in the formation of sludge. In the third stage, an
aeration process is applied to eliminate bacteria [17]. Finally, the sludge is dried and compacted; making
it suitable for utilization. Figure 1 presents an image of the dried wastewater treatment sludge.

Figure 1. Image of dried wastewater treatment sludge

The incineration of sewage sludge results in the production of a large amount (70% by mass and 90%
by volume) of odorless, cellular, porous, and lightweight sewage sludge ash, which helps address an
environmental issue [4,11,18]. The SEM image of sewage sludge ash [19] is presented in Figure 2, and
its chemical properties [20] are provided in Table 1.

Figure 2. SEM image of sewage sludge ash
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Table 1. Chemical composition of sewage sludge ash

Component ALO3; SiO: P20s Fe:03 CaO K;O Na,O MgO TiO: SO3
% 31.74 26.71 16.71 6.80 13.08 0.69 047 1.08 045 2.27

The particle size distribution of sewage sludge ash is similar to that of cement particles [9]. Moreover,
the composition of silicon, calcium, aluminum, iron, and other elements in wastewater treatment sludge
ash is similar to the composition of raw materials used for cement production [14].

Information on several significant studies regarding the use of wastewater treatment sludge ash as a
cement replacement material is provided in Table 2.

Table 2. Information on some notable studies

Replacement Calcination Paste / Mortar /
Cement .
Tvpe ratio temperature Concrete/ Reference
P (%) (°O) Geopolymer
OPC 5-20 800 Mortar [21]
CEM142,5R 5-10 850 Concrete [22]
Clinker 0-30 850-900 Mortar [23]
OPC 0-40 800 Mortar [24]
OPC 0-30 900 Concrete [25]
CEM 1 0-50 - Paste [26]
OPC 0-20 900 Concrete [27]
OPC 0-20 Microwaved high temp. Concrete [28]
OPC 25-50 850 Mortar [29]
CEMI52,5N 10-30 850 Mortar [10]
CEM142,5R 10-30 700 Mortar [30]
OPC 0-30 - Mortar [31]
CEM142,5R 10-20 - Mortar [32]
- 50 550-850 Geopolymer [33]
CEMI52,5R 25-50 850 Mortar [34]
CEM152,5 0-60 - Mortar [35]

Examining Table 2 reveals that a temperature range of 550-900°C is sufficient for wastewater treatment
sludge to acquire pozzolanic properties through incineration. Additionally, it is noted that a microwave
oven has been utilized for the calcination process. Although replacement ratios between 0-60% have
been investigated, the optimal ratio is approximately 10% [23,35]. This phenomenon can be attributed
to the ability of sewage sludge ash to effectively fill micro-voids up to a proportion of 10% [36].

3. Results and Discussion

Due to its high content of nitrogen (N), phosphorus (P), and potassium (K), sewage sludge is considered
one of the most suitable materials for application to agricultural land. However, the disposal of sewage
sludge on agricultural land is limited due to its potential to increase methane gas emissions and cause
outbreaks of diseases such as foot-and-mouth disease [6]. In contrast, the use of wastewater treatment
sludge ash in the cement and concrete industries contributes to reducing greenhouse gas emissions and
preserving non-renewable natural resources [37]. Therefore, the most appropriate disposal method is to
incinerate the sludge, converting it into ash, which can subsequently be utilized in cement and concrete
production. In this context, the use of wastewater treatment sludge ash in concrete and cement results
in:

e Environmental pollution is mitigated, supporting waste management efforts and promoting
sustainability

The durability of concrete in sulfate and acidic environments is improved.

Due to its pozzolanic properties, the long-term strength of concrete increases.

The workability of fresh concrete improves.

The unit weight of concrete decreases.
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Along with the positive aspects of using sewage sludge ash in concrete and cement, it is also important
to consider the potential negative aspects. Specifically, research focused on improving its adverse effects
on mechanical performance is necessary. Such studies will make the use of sewage sludge ash in
concrete and cement production more efficient. As a result, utilizing sewage sludge ash will contribute
to sustainability in the construction sector.
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