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Oz

Bu caligmada bir dnceki ¢alismamiz elde ettigimiz yiiksek ylizey alana sahip aktif karbon kullanilarak venlafaxine ve doxylamine
antiderprasan ilaglarin etken maddesinin adsorpsiyonu incelenmistir. Adsorpsiyon ¢aligmalarinda ¢dzelti baslangic pH, ¢ozelti
baslangic konsantrasyonu ve aktif karbon miktar1 parametrelerin etkisi incelenmistir. Adsorpsiyonun denge verileri Langmuir ve
freundlich izotermlerine uygulanmis ve en iyi Langmuir izotermine uydugu belirlenmistir. Langmuir izotermine qmax venlafaxine
ve doxylamine maddeleri igin sirasiyla 8.764 ve 10.764 mg/g oldugu tespit edilmistir. ilag etken maddelerinin adsorpsiyon kinetigi
yalanci birinci derece ve yalanci ikinci derece kinetik modeller i¢in hesaplanmis ve en iyi yalanci ikinci derece kinetik model oldugu
belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler

“Antideprasan, ilag etken maddesi, adsorpsiyon, izoterm”

Abstract

In this study, the adsorption of the active agent of venlafaxine and doxylamine antidepressant drugs was investigated by using the
high surface area active carbon obtained in our previous study. The effects of initial pH of solution, initial concentration of solution
and amount of activated carbon were examined in adsorption experiments. The adsorption equilibrium data were applied to the
Langmuir and Freundlich isotherms and the best Langmuir isotherm was determined. Langmuir isotherm was found as 8.764 and
10.764 for gmax venlafaxine and doxylamine substances, respectively. The adsorption kinetics of the drug substance were
calculated for pseudo first order and pseudo second order kinetic models and it was determined to be the best pseudo second order
kinetic model.

Key Words

“Antidepressant, drug substance, adsorption, isotherm”

* orhanbaytar@siirt.edu.tr
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1. GIRIiS

Doxylamine ve venlafaxine uykusuzluk ve anti deprasan tedavilerinde kullanilan ilaglarin etken maddeleridir (Somun, 2014; Cerit,
2009). Maddenin kétitye kullanilmasi, depresif bozukluk, sizofreni ve diger ruhsal bozukluklar gibi psikiyatrik etkenlerin intiharda
cok etkili olmaktadir. Intihar girisiminde bulunan kisilerin %95 nin bir ruhsal bozukluk tanis1 konulmustur (Yalvag, 2006). Intihar
girisimlerinde ve mide yikanmasinda son zamanlarda aktif karbon kullanilmaktadir. Aktif karbon birgok ilag ve toksik maddeler
ile absorbe olmayan kimyasal kompleks olustururken toksik maddeyi adsorplayarak fiziksel kompleks olusturur. Aktif karbon
emilmeyen bir madde oldugundan dolayr mide de toksik maddeleri baglar, ayrica bagirsaklara gegmis toksik maddeleri de
adsorplayarak bu toksik maddeleri emilmeyen bir yapiya doniistiiriir (Deveciogu, 2017).

Aktif karbon gesitli kirleticilerin uzaklastirilmasi i¢in yaygin olarak kullanilan miikemmel bir adsorbenttir. Aktif karbonun genis
yiizey alani, iyi gelismis gozeneklik ve ¢esitli yiizey fonksiyonel gruplarin varligi bir avantaj saglamaktadir. Aktif karbon genel
olarak kimyasal veya fiziksel aktivasyon yontemiyle hazirlanmaktadir. Fiziksel aktivasyon, hammadde inert gaz ortaminda yiiksek
sicaklikta pirolizi veya yiiksek sicaklikta CO, veya su buhan ile aktivasyonu sonucu aktif karbonun iretilmesidir. Kimyasal
aktivasyon ise ilk once hammaddeye bir kimyasalin (ZnCI,, KOH, H3PO4 gibi) emdirilmesi daha sonra ise 400-600 oC
sicakliklarinda aktivasyonu sonucu aktif karbonun tiretilmesidir (Saka, 2012). Aktif karbon mese palamudu kabugu(Sahin & Saka,
2013), igde c¢ekirdegi(Sahin vd., 2015), keci boynuzu g¢ekirdegi(Sahin vd., 2016) gibi birgok hammaddeden farkli yontem
kullanilarak sentezlenebilmektedir.

Bu calismada daha 6nceki ¢aligmamizda kimyasal aktivasyon yontemiyle igde ¢ekirdeginden tirettigimiz aktif karbon (Sahin vd.,
2015) kullanilarak antideprasan ilaglarin etken maddesi olan doxylamine ve venlafaxine ilaglarin adsorpsiyonu incelenmistir.
Adsorpsiyon c¢alismalarinda ¢ozelti baslangic pH, ¢ozelti baslangic konsantrasyonu ve adsorbent miktar1 parametrelerin etkileri
incelenmis ve dozylamine ve venlafaxine maddelerin adsorpsiyonu i¢in optimum sartlar tespit edilmistir.

2. DENEYSEL KISIM
2.1. Kimyasallar

Deneyde kullanilan kimyasallar maddelerin tamamu analitik safliktadir. Doxylamine IUPAC’a gore (RS)-N-N-dimetil-2(1-fenil-
1-piridin-2-yl-etoksi)-etanamin olarak adlandirilmaktadi(Somun, 2014). Venlafaxine ise 1-[2-(dimetilamino)-1-(4-metoksifenil)-
etil] siklo hekzanol olarak adlandirilmaktadir (Cerit, 2009).

Adsorpsiyon calismalarinda kullanilan aktif karbon bir 6nceki ¢alismamizda elde ettigimiz aktif karbondur Aktif karbon. ZnCI»
aktiflestiricisi kullanilarak kimyasal aktivasyon yontemiyle elde edilmistir. Elde edilen aktif karbon BET yiizey alam 1826 m?/g
oldugu belirlenmistir (Sahin vd., 2015).

2.2. Adsorpsiyon Calismalari (Adsorption Studies)

Aktif karbon kullanilarak doxylamine ve venlafaxine adsorpsiyonu ¢alismalar1 kesikli sistemde gergeklestirilmistir. Adsorpsiyon
caligmalarinda; ¢ozelti baslangic pH’1, ilag etken maddelerin baglangi¢ derisimi ve adsorbent miktar1 parametrelerinin etkileri
incelenmigtir. Adsorpsiyon isleminin ardindan ¢ozelti icerisindeki ila¢ etken maddelerin derisimi, UV spektrofotometresinde
(Shimadzu UV-1800) doxylamine ve venlafaxine i¢in sirastyla 260 ve 226 nm dalga boyunda tespit edilmistir. Adsorbentin denge
durumunda adsorpladigi ilag ekten maddesi adsorpsiyon kapasitesi (qe) ve % adsorpsiyon degeri Esitlik 1 ve Esitlik 2 kullanilarak
hesaplanmustir.

(Co—Co)
qe = ——=V D

e w

R =100 @)

0

Co, ¢ozeltideki ilag etken maddesi baglangi¢ derisimi (mg/1); Ce, denge durumunda ¢6zeltideki ilag etken maddesi derisimi (mg/L);
V, ¢ozelti hacmi (mL); w, adsorbent miktari (g); R, adsorplanan ila¢ etken maddesi derisim yiizdesidir.

3. SONUCLAR VE TARTISMA
3.2. Adsorpsiyon ¢alismalari
3.2.1 Adsorpsiyona pH etkisi

Cozelti pH indaki degisim, ilag¢ etken maddesi ile adsorbent arasindaki elektrostatik etkilesimler tizerinde etkili olmas1 ve genellikle
ilag etken maddesinin mide de adsorpsiyonu ger¢eklestiginden dolayi ilag etken maddelerin adsorpsiyonunu etkileyen en dnemli
faktorlerden bir tanesidir. Deneysel ¢aligmalar 30 °C sabit ¢ozelti sicakligl, 25 mg/L ila¢ etken maddesi baslangi¢ derisimi, 30 mL
¢ozelti hacmi ve 25 mg adsorbent miktar: dikkate alinarak, 2-10 araliginda degisen ¢ozelti baglangic pH degerleri i¢in, calkalamali
su banyosunda yiiriitiilmiistiir. Adsorpsiyon kapasitesinin ¢ozelti baslangi¢ pH’1 ile degisimi Sekil 3.1 de verildigi gibidir.
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Sekil 3.1. Adsorpsiyon kapasitesinin ¢ozelti baglangic pH’1 ile degisimi

Sekil 3.1°den goriildiigii gibi doxylamine ilag etken maddesi pH’ i 2°den 4 artmasiyla birlikte adsorpsiyon kapasitesinin azaldig1
pH’ 1 4 biiyiik oldugunda ise adsorpsiyon kapasitesinin arttig1 goriilmektedir. Sekil’den goriildiigii gibi venlafaxine ila¢ etken
maddesi adsorpsiyonunda pH’1n artmasiyla birlikte adsorpsiyon kapasitesinin arttig1 goriilmektedir. Disiik pH’lerde adsorpsiyon
kapasitesinin diigiik olmasinin muhtemel nedeni ila¢ etken maddesinin protonlanmasi oldugu diistiniilmektedir. Diger bir neden ise
aktif karbon yiizeyinin pozitif olmasi ve protonlanmasi oldugu disiiniilmektedir. Yiiksek pH degerlerinde adsorpsiyon
kapasitesinin artmasinin muhtemel nedeni ise pH’1n artmasi ile aktif karbon yiizey yiikiiniin negatifliginin artmasi ve pH’1n artmasi
ile adsorbent ylizeyindeki aktif bolgelerin bag yapma egilimlerinin artmasi oldugu diigiiniilmektedir. Doxylamine adsorpsiyonunda
pH 2 oldugunda adsorpsiyon kapasitesi 8,63 mg/g iken pH 6,7 oldugunda ise adsorpsiyon kapasitesinin 9,28 mg/g oldugu tespit
edilmistir. Venlafaxine adsorpsiyonunda pH 2 oldugunda adsorpsiyon kapasitesi 10.17 mg/g iken pH 10 oldugunda ise adsorpsiyon
kapasitesinin 12.49 mg/g oldugu tespit edilmistir. Her iki ila¢ etken maddesinin adsorpsiyon kapasitesi pH 2’de maksimum olmasa
da bundan sonraki adsorpsiyon c¢alismalar1 pH 2 de ger¢eklesmistir. Ciinkii bu ilag etken maddelerin adsorpsiyonu daha ¢ok mide
de gerceklesmekte ve mide asitinin pH 2’ye ¢ok yakin oldugundan dolay1 geri kalan biitiin ¢alismalarda pH 2 se¢ilmistir.

3.2.2 ila¢ etken maddesi baslangi¢c derisiminin etkisi

Caligmanin bu asamasinda; 5, 10, 15, 20 ve 25 mg/L ¢6zelti baslangi¢ derisimleri dikkate alinarak, 30 °C ¢ozelti ortam sicakligy,
30 mL ¢o6zelti hacmi, 25 mg aktif karbon miktar1 ve her iki ilag etken maddesi i¢inde ¢ozelti baglangic pH degeri 2 olacak sekilde
deneysel ¢alismalar gergeklestirilmistir. Cozelti baslangig derisimi-adsorpsiyon kapasitesi-ila¢ etken maddesi giderim
yiizdesi(%R) degisimi Sekil 3.2°de verildigi gibidir.

Sekil 3.2°den goriildiigii gibi her iki ilag etken maddesi i¢in artan baslangi¢ derigimi ile birlikte adsorpsiyon kapasitesi de
artmaktadir. Bu durumun muhtemel sebebinin; ilag¢ etken maddesi ile aktif karbon arasindaki etkilesimlerin artmasi (Shrestha vd.,
2013) ve kiitle transferi icin yiiksek bir itici giiciin olusmasi1 (Cherifi vd., 2013) olarak diisiiniilmektedir. ila¢ etken maddesi
baslangi¢ derisiminin artmast ile birlikte ilag etken maddesi giderim yiizdesi %R ’nin azaldig1 da gériilmektedir. Bu durum, sabit
miktardaki adsorbent i¢in yiizeydeki bos aktif bolge sayisinin, artan derisim ile birlikte ila¢ etken maddesi adsorpsiyonunda yetersiz
kalmasindan kaynaklanmaktadir(Banerjee vd., 2014).

3.2.3. Adsorbent miktariin etkisi

Calismanin bu basamaginda aktif karbon miktarinin ilag etken maddeleri adsorpsiyonu iizerine etkisi incelenmistir. Deneysel
caligmalar ¢ozelti baslangi¢ pH’1 her iki ilag etken maddesi i¢in de 2, ilag etken maddesi baslangi¢ derisimi 25 mg/L, ¢ozelti hacmi
30 mL ve ortam sicakligi 30°C sartlar1 dikkate alinarak gergeklestirilmistir. Kullanilan aktif karbon miktarlar1 0,01, 0,025, 0,05, ve
0,1 g olarak segilmistir. Her iki ilag etken maddesinin adsorpsiyon kapasitesi ve giderim yiizdesinin (%R) aktif karbon miktar ile
degisimi Sekil 3.3’da verildigi gibidir.

Sekil 3.3’dan goriildiigii gibi her iki ilag etken maddesi i¢inde adsorbent miktarinin artmasi ile adsorpsiyon kapasitesi azalmakta
ve ilag etken maddesi giderim yiizdesi ise artmaktadir. Artan adsorbent miktariyla adsorpsiyon kapasitesinin azalmasinin muhtemel
nedeni; Artan aktif karbon miktar ile kullanilabilir aktif bolge sayisinin artmasi ve bu bolgelerin doymadan kalmas: (Hassan vd.,
2014). Artan adsorbent miktar ile giderim yiizdesinin artmasinin muhtemel nedeni ise; Aktif karbon miktarinin artmast ile yiizey
alan1 ve bos aktif bolgelerin miktarinin artmast (Nam vd., 2014).
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Sekil 3.3. Adsorbent miktari ile ilag etken maddelerin adsorpsiyon kapasitesi ile degisimi. a-) Venlafaxine; b-) Doxylamine

3.2.5. Adsorpsiyon kinetigi

Her bir ilag etken maddesinin adsorpsiyonuna ait veriler kullanilarak, adsorpsiyon prosesinin kinetik davranisi aydinlatilmaya
calisilmistir. Bu amagla yalanci birinci ve ikinci dereceden kinetik modeller kullanilmigtir. Lagergren tarafindan gelistirilen yalanct
birinci dereceden kinetik model(Lagergren vd., 1996) ve Ho ve Mckay tarafindan gelistirilen yalanci ikinci dereceden kinetik
model(Ho & Mckay, 2000) esitlikleri asagida verildigi gibidir.

In(q, —q;) = Inq, — ky.t 4)

t 1

R (5)

ac  k2ah  am
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ge ve qt(mg/g) srastyla denge durumunda ve t aninda adsorpsiyon kapasitesi, k1 (dk.™) ve ko(g/(mg dk.)) sirasiyla yalanci birinci
dereceden ve ikinci dereceden kinetik modellere ait sabitlerlerdir. Yalanci birinci dereceden kinetik model igin In(ge-gt)’nin t’ye
kars1 grafigi(Sekil 3.4.) ¢gizilerek kayim degerinden ge ve egim degerinden ise ki sabiti bulunmaktadir. Yalanci ikinci dereceden
kinetik modelde ise t/qt’nin t’ye kars1 grafigi cizilerek egimden qm kayimdan ise k> sabiti hesaplanmaktadir (Sekil 3.5). Sekil 3.4
ve sekil 3.5°deki veriler yardimiyla hesaplanan kinetik sabitler Cizelge 3.1’de verildigi gibidir.
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Sekil 3.4. Yalanc birinci derece kinetik model grafikleri A-) Venlafaxine; B-) Doxylamine
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Sekil 3.5. Yalanci ikinci derece kinetik model grafikleri A-) Venlafaxine; B-) Doxylamine

Cizelge 3.1. Adsorpsiyon kinetik sabitleri

Yalanci birinci dereceden kinetik modeli

Ilag etken maddesi ki (dk™h) R?
venlafaxine 0.0127 0.9851
doxylamine 0.0135 0.9949

flag etken maddesi

Yalanci ikinci dereceden kinetik modeli

k2 (L.mgtdk.?) gm(mg/g) R2

venlafaxine

doxylamine

0,00697 3.346 0.8932
0,00663 4.3 0.9241
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Cizelge 3.1’den goriildiigii gibi, her iki ila¢ etken maddesi igin yalanci birinci dereceden kinetik modele ait regresyon katsayist
yiksek  oldugundan  dolayr  adsorpsiyon  kinetigi  yalanct  birinci  dereceden  oldigunu  sOyleyebiliriz.

3.2.6. Adsorpsiyon izotermi

Calismanin bu basamaginda 5, 10, 15, 20 ve 25 mg/l olmak {izere farkli baslangi¢c derisimlerine sahip ila¢ etken maddesi
¢ozeltilerinin adsorpsiyonu incelenmistir. Adsorpsiyon denge ¢alismalart; ¢ozelti baslangic pH’1 2, 0,025 g adsorbent miktari, 30
mL ¢dzelti hacmi ve 30°C ortam sicakliginda gergeklestirilmistir. Her iki ilag etken maddesi adsorpsiyonu i¢in elde edilen denge
degerleri Langmiur ve Freundlich izotermleri kullanilarak degerlendirilmistir(Sekil 3.6 ve sekil 3.7). Langmuir izoterm modeli,
tek tabaka adsorpsiyonu i¢in bilenen en iyi izoterm modelidir. Langmuir izoterm modeli esitligi asagida verildigi gibidir(Langmuir,
1918).

e _1 4 G ©)

de K1 qmax Amax

ge(mg/g) denge durumunda adsorpsiyon kapasitesi; Ce(mg/l) denge durumunda ¢ozelti derigimi; qmax(mMg/g), birim adsorbent
bagima tek tabakada adsorplanan madde miktar1 ve K (l.mg?), Langmuir sabitidir. Adsorpsiyon denge verilerinden Ce/ge’nin
Ce’ye kars1 grafigi ¢izilerek egimden qmax kayimdan ise K hesaplanmaktadir($ekil 3.6).

Freundlich izoterm modeli; heterojen, geri doniisiimlii ve ¢ok tabakali adsorpsiyonu tanimlanmaktadir. Freundlich adsorpsiyon
izoterm modeli i¢in adsorpsiyon esitligi asagida verildigi gibidir(Freundlich, 1906).

log q, = log Ky + %log Ce (7

Ke (mg=@" [¥" g1y ve n Freundlich sabitleridir. log ge’nin log Ce’ye kars1 grafigi cizilerek egimden n, kayimdan ise K¢ degeri
hesaplanmaktadir(Sekil 3.7).
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Sekil 3.6.a. Venlafaxine Langmuir izotermi grafikleri.
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Sekil 3.7. Freundlich izotermi grafikleri. a-) Venlafaxine; b-) Doxylamine
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Her bir izoterm modeline ait esitlikler yardimiyla, her iki ila¢ etken maddesi adsorpsiyon izoterm sabitleri ve izotermlere ait
regresyon katsayilart belirlenmis olup Cizelge 3.2°de verildigi gibidir.

Cizelge 3.2. Adsorpsiyon izoterm sabitleri

Langmuir venlafaxine doxylamine
gmax (MQ/g) 8,764 10.764

Ku 15.01 0.043

R? 0.9932 0.984
Freundlich venlafaxine doxylamine
Kt (mg/g)(mg/L)*" 9.26 1.135

n 3.844 1.177

R? 0.8735 0.9775

Cizelge 3.2’de verilen regresyon katsayilar1 dikkate alindiginda, her iki ilag etken maddesi i¢inde adsorpsiyonu denge verilerinin
Langmuir izoterm modeli ile daha uyumlu oldugu goriilmektedir. Langmuir izoterm modeli i¢in tek tabakada adsorpsiyon
kapasitesi (qmax), venlafaxine ve doxylamine ilag ekten maddeleri i¢in sirasiyla 8.764 ve 10.756 mg/g olarak hesaplanmustir.
Adsorpsiyon denge verilerinin Langmuir izotermi ile uyumlu olmasi; aktif karbon ylizeyinin homojen yapida ve birbirine 6zdes
aktif bolgelere sahip oldugunu gostermektedir. Ayrica, yiizey enerjisinin homojen sekilde dagildigina ve tek tabakali
adsorpsiyonun gerceklestigine de isaret etmektedir (Hameed & El-Khaiary, 2008).

4. SONUCLAR

Her iki ila¢ etken maddelerin adsorpsiyonu ¢6zelti baslangic pH degeri 2 de calismistir. Her iki ila¢ etken maddesinin artan
konsantrasyonu ile birlikte adsorpsiyon kapasitesinin arttig1 ve artan adsorbent miktarin ile adsorpsiyon kapasitesinin azaldigi
belirlenmistir. Adsorpsiyon denge verileri her iki ilag etken maddesi igin en iyi Langmuir izotermine uydugu ve qmax degeri
venlafaxine ve doxylamine sirasiyla 8.764 ve 10.764 mg/g oldugu belirlenmistir. Her iki ilag etken maddesinin adsorpsiyon
kinetiginin yalanci birinci derece kinetik modele uydugu belirlenmistir. Sonug olarak antidepresan ilaglari ile intihar olaylarinda
midenin ilaglardan temizlenmesinde aktif karbonun ¢ok etkili oldugu tespit edilmistir.
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Oz

Tiirkiye jeopolitik konumundan dolay1 birgok enerji nakil hatlarna ve degisik amagl boru hatt1 agina sahiptir. Ozellikle son yillarda
Avrupa’daki enerji arz1 sebebiyle Tiirkiye’den gecen bircok dogalgaz boru hatt1 projelendirilmekte ve insa edilmektedir. Ancak,
projelendirme asamasinda dngdriilemeyen bazi sorunlar inga asamasi tamamlandiktan sonra ortaya ¢ikabilmekte, bazi durumlarda
can ve mal giivenligini tehlikeye sokabilmektedir. Bu nedenle, inga asamasi tamamlanan boru hattt projelerinde rutin kontrollerin
gerceklestirilmesi biiyilk 6nem arz etmektedir. Bu ¢aligmada, bir dogalgaz boru hatt1 {izerinde meydana gelmis olan bir heyelan
incelenmis ve mithendislik ¢6ziimleri Onerilmistir. Bu baglamda, arazi ¢alismalari, ofis ¢aligmalari ve laboratuvar ¢aligmalari
gerceklestirilmigtir. Arazi ¢aligmalart kapsaminda, sondaj kuyular1 ve arastirma gukurlari agilmistir. Sondaj kuyularindan alinan
sondaj karotlari ve agilan arasgtirma ¢ukurlarindan alinan numuneler {izerinde gergeklestirilen deneyler laboratuvar ¢aligsmalari
kapsaminda gerceklestirilmistir. Bu c¢aligmalardan elde edilen sonuglar, ofis ¢alismalari ile degerlendirilmis ve konuyla ilgili
miihendislik yaklagimlar: ortaya koyulmustur. Bu baglamda, boru hatt1 iizerinde meydana gelen heyelanin gelen asir1 yagislarla
tetiklendigi, heyelanin gerceklestigi rezidiiel malzeme kalinliginin ¢ok az oldugu ve proje ile ilgili can ve mal giivenligini tehlikeye
diisiirecek herhangi bir durumun bulunmadigi sonucuna varilmustir.

Anahtar Kelimeler

“Dogalgaz boru hattt; heyelan; Jeoteknik etiit; Miithendislik jeolojisi”

Abstract

Turkey has many powerlines and various pipeline network due to its geopolitical position. Especially in recent years, many natural
gas pipelines are projected and constructed in Turkey because of the rising need of energy supply in Europe. However, some
problems which cannot be predicted during projecting stage can be occurred after the completion of construction stage and can
jeopardize the safety of life and property. For this reason, rutin technical checking are crucial for the completed pipeline projects.
In this study, a landslide occurred on a natural gas pipeline is investigated and engineering solutions are suggested. In this regard,
field studies, office studies and laboratory studies are performed. Within the context of field studies, boreholes are drilled and test
pits are excavated. Core samples obtained from the boreholes and soil samples handled from the test pits are subjected to laboratory
tests. The results of laboratory tests are evaluated with the office studies and engineering approaches are fulfilled. With this study
it is deduced that, the landsliding is triggered with excessive rainfall, the thickness of residual material is very shallow, and it does
not exist any risk of jeopardize the safety of life and property about the project.
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“Natural gas pipeline; Landslide, Geotechnical investigations; engineering geology”
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1. GIRIiS

Tiirkiye’nin ¢esitli bolgelerinden gegen dogu- batt ve kuzey-giiney eksenli birgok boru hatt1 bulunmaktadir. Bu boru hatlar1 genel
olarak igme suyu, tarimsal sulama suyu, ham petrol ve dogalgaz gibi kritik akigkanlarin daha kolay ve daha ucuza taginabilmesi
amaciyla insa edilmektedir. Karadogan (2010)’a gore tiim bu farkli tipteki boru hatlarina ek olarak hidroelektrik tesislerin basingli
borulari ve cevher tagimakta kullanilan hatlarla proses hatlarinin da eklenmesi 6nem arz etmektedir. Ttiim bu boru hatlarinin etkin
kullanim1 basta planlama ve projelendirme olmak iizere, insa, iiretim ve isletme agamalarini kapsayan miihendislik siireglerinden
olugmaktadir.

Bir akiskanin boru hatt1 ile taginmasinin en 6nemli avantaji ekonomik olmasi ve tagima maliyetlerinin akaryakit maliyetlerinden
bagimsiz ve sabit olmasi olarak degerlendirilebilir. Bunun diginda, otomatize boru hatlariyla akiskan tasinmasi isletme kolayligini
da beraberinde getirmektedir. Ayrica, son yillarda miithendislik tasarimlarinda énemle dikkate alinan bir diger konu da terdr
eylemleri ve sabotajlara karsi alman giivenlik dnlemleridir. Ozellikle yanici ve parlayict akigkanlarin tasinmasinda gomiilii hatlar
sabotajlara kars1 daha giivenli bir tagima yontemidir ve giinliik yasami aksatacak negatif etkileri barindirmaz ve de gevreyi rahatsiz
etmez. Boru hatlarinin transportasyon miihendisligindeki onemli avantajlarindan birisi de mevcut trafik yiikiine ek yiik
bindirmemesidir. Ayrica, tankerlerin bosaltimdan sonra tekrar yiikklenmesi igin dolum tesisine giderken gergeklestirdigi bos
seyahatinde olusan israf boru hatlarinda olmaz. Tiim bunlarla beraber, “kaza/ton x km” oraninin az olmasi kaza riskinin az olmasina
isaret etmekte olup, bu durum, boru hatlariyla tasimanin en 6nemli Gstiinliigiinii olusturmaktadir. Bu baglamda, bir akiskanin bir
tonunun boru hattiyla 1km taginmasindaki kaza orani konvansiyonel tagimaya gore %90 daha az oldugu gergeklestirilen istatistiksel
caligmalarla ortaya koyulmustur (Tandogan, 2003). Takala (2002)’nin ¢alismasina gore rekabet¢i is giicliniin artmast oliimlii is
kazalarini da arttirmaktadir. Bu baglamda Avsaroglu (2011), ¢alismasinda boru hatlarindaki is giivenligi riskini analiz etmis ve
boru hattiyla tagimanin konvansiyonel yontemlere oranla daha giivenli oldugunu teyit etmistir.

Boru hattiyla akigkan taginmasinin en 6nemli dezavantaji ise ilk yatirim maliyetinin ¢ok yiiksek olmasi ve az miktarda taginacak
akigkanlar i¢in rantabilite saglanamamasidir. Bunlarin diginda, bos hattin dolumu, yer yer gézlenen tikanma sorunlar, kayip kagak
problemleri de boru hatlarinin tercih edilmemesine etken olabilmektedir. Bunlarin disinda, boru hatti insasi sirasinda 6zellikle dere
ve ormanlik alan gecislerinde gevreye verilen zararlar birgcok endemik tiirii riske atmaktadir. Ayrica, kazi ¢alismalar1 ve ¢ikan
reziduel malzemenin uygun bir sekilde serilip kompakte edilmemesi sev destabilizasyonuna ve heyelanlara neden olabilmektedir.

Sev stabilitesi ve heyelan ¢alismalar1 son yillarda bir ¢ok arastirmaci tarafindan detayh bir sekilde ele alinmustir (6r: Hutchinson,
1995; Leroi, 1996; Van Westen et al., 1997; Aleotti and Chowdhury, 1999; Guzzetti et al., 2000; Carrara et al., 2003, Ercanoglu,
2005; Ray et al., 2010; Siizen and Kaya, 2012; Yilmaz et al., 2012; Canoglu, 2015; Canoglu 2017). Baz1 aragtirmacilar heyelanlarin
su etkilerinin ve topragin doygunluk karakteristiklerinin yanisira tektonik bilesenlerin ve yapisal jeoloji unsurlarinin da heyelan
olusumunda etkili olabilecegini vurgulamislardir (6r: Kogyigit ve Canoglu, 2017; Canoglu, 2017). Bazi caligmalarda ise su yapilari
gibi suyla calisan sistemlerde, durayli bir sevin yapinin ingasindan sonra duraysiz hale gelebilecegi belirtilmistir. (Canoglu ve
Kurtulus, 2017a; Canoglu ve Kurtulus, 2017b). Ayrica, Canoglu ve Kurtulus (2016)’nin ¢aligmasinda ¢esitli insaatlarda dogru
kullanilmayan dogal yap1 malzemelerinin duraysiz hale gelebilecegi belirtilmistir.

Bu ¢aligsma, tamamlanmis ve faaliyette olan uluslararasi bir dogalgaz boru hatti {izerinde gergeklesmis olan bir heyelanin jeolojik
ve jeoteknik kosullarmin incelenmesini kapsamaktadir. Calisma igin 6ncelikle, inceleme alani ve cevresinde DSI ve MTA gibi
devlet kurumlar1 tarafindan daha dnce yapilmis jeolojik etiit ve arastirmalar incelenerek ¢aligma alaninin jeolojik durumu hakkinda
on bilgi edinilmistir. Proje alan1 ile ilgili jeolojik makaleler incelenmis, inceleme alani ve c¢evresinde yer alan formasyonlar
izlenerek dokanaklari mevcut haritalar yardimiyla belirlenmistir. Arazi gézlemleri ile elde edilen bilgiler ile dnceki ¢alismalarin
bilgileri birlestirilerek proje alani ve gevresinin jeolojik durumu belirlenmistir. Daha sonra, ¢aligma kapsaminda arazi ¢aligsmalart,
ofis ¢aligsmalari ve laboratuvar ¢alismalart gergeklestirilmistir. Arazi ¢aligmalari kapsaminda, sondaj kuyulari ve arastirma gukurlari
acilmistir. Sondaj kuyularindan alinan sondaj karotlar ve agilan arastirma gukurlarindan alinan numuneler {izerinde gergeklestirilen
deneyler laboratuvar ¢aligmalart kapsaminda gergeklestirilmistir. Bu c¢alismalardan elde edilen sonuglar, ofis c¢aligmalari ile
degerlendirilmis ve konuyla ilgili mithendislik yaklagimlar1 ortaya koyulmustur.

2. PROJE ALANININ YERi VE GENEL OZELLIiKLERIi

Tiirkiye’nin ¢esitli bolgelerinden gecen dogu- bati ve kuzey-giiney eksenli bir¢ok boru hatt1 bulunmaktadir. Bu boru hatlar1 genel
olarak igme suyu, tarimsal sulama suyu, ham petrol ve dogalgaz gibi kritik akiskanlarin daha kolay ve daha ucuza tagimabilmesi
amaciyla insa edilmektedir. Karadogan (2010)’a gore tiim bu farkli tipteki boru hatlarina ek olarak hidroelektrik tesislerin basingli
borular1 ve cevher tagimakta kullanilan hatlarla proses hatlarinin da eklenmesi 6nem arz etmektedir. Tiim bu boru hatlarinin etkin
kullanim1 basta planlama ve projelendirme olmak iizere, insa, liretim ve isletme agamalarini kapsayan mithendislik siireglerinden
olusmaktadir.

Caligsma alani, Karadeniz Bo6lgesi’nde, Ordu ili, Merkez ilge sinirlari igerisinde yer almakta olup Bayadi Koyii sinirlari igerisindedir.
Calisma alam Ordu ili sehir merkezine uzaklig: asfalt yol ile yaklagik 12 km’dir.
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Caligma alani, Harita Genel Komutanligi’nin 1/25000 6l¢ekli Ordu “G39-b2” numaral paftasi igerisinde yer almaktadir. Ulagim,
Ordu’dan Kabadiiz yolu iizerinden Giiney istikamete dogru giderken yolun yaklasik 10’uncu km’sinde yer almaktadir. Calisma
alanina yerine kadar asfalt yol mevcut olup 4 mevsim ulagim miimkiindiir. Caligma alaninin ulasim yollar1 haritas1 Sekil 1°de
verilmistir.
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Sekil 1. Proje alanin ulasim yollar1 haritasi

Bu calisma kapsaminda yapilan ¢aligmalarda, Harita Genel Komutanligi’nin 1/25,000 6l¢ekli Ordu “G39-b2” numarali topografik
haritas1 ve MTA tarafindan hazirlanmis 1/25,000 6l¢ekli Ordu “G39-b2” ve 1/100,000 Slgekli G39 numarali jeoloji paftasi
kullanilmustir.

Calismaya konu olan projede bir uluslararast dogalgaz ana boru hattinin Ordu’ya baglanan kisminda asir1 yagis sonucunda zemin
bosluk suyu basincinin artmasina baglh olarak kiigiik ¢apta bir heyelan gergeklesmistir. Bu baglamda, boru hattinin tizerini 6rtmek
amaciyla hattin iizerine serilen rezidiiel toprak malzeme sikistirilmadig: ve drenajinin saglanmadigi i¢in duraysiz konuma gegerek
heyelana neden olmustur (sekil 2).

Sekil 2. Calisma alaninda gergeklesen heyelanin farkli agilardan goriintiileri

Heyelanin gergeklestigi yamag ¢ok dik olup, herhangi bir sondaj makinesinin sondaj ulasim yolu agilmadan ¢alisabilmesi miimkiin
degildir (paletli sondaj makinesi de déhil). Ancak heyelanin topuk kismina sondaj makinesi yaklagtirilabilmis ve bu alanda sondaj
gerceklestirilebilmistir (sekil 3).
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Sekil 3. Heyelanin topuk bdlgesi yakinlarinda gergeklestirilen sondaj ¢aligmasi

v,

3. PROJE ALANININ GENEL JEOLOJIiSI

Calisma alan1 ve g¢evresinin genel jeolojik bilgileri ve jeoteknik 6zellikleri, birimlerin birbiriyle iligkilerinin agiklanmasinda
bolgede daha 6nce yapilmis ¢aligmalar baz alinmig ve bu bilgiler ile arazi etiitleri biitiinlestirilerek inceleme alani ve ¢evresinin
stratigrafik jeolojisi, yapisal jeolojisi ve deprem durumu aydinlatilmistir.

Karadeniz Bolgesi’nde Ordu’nun giineyinde yer alan proje alani ve g¢evresinde Mesozoyik ve Senozoyik iist sistemlerindeki
jeolojik birimler yer almaktadir.

Calisma alaninin bulundugu Karadeniz Bolgesi Pontid Dag Olusumu Kusag: ile sekillenmistir. Buna karsilik Dogu Pontitler,
yaslart Jura-Eosen arasinda degisen volkaniklerden olusmuslardir. Bu birimler, Karadeniz’de ¢dkelen sedimanter birimleri
olusturur. Karadeniz’in apik araziye sahip olmasi cografi olarak ¢ok yagis almasina ve nehirlerin Karadeniz’e sediman tagimasini
saglamaktadir.

Bu kirintilar kanyonlar yoluyla derin kesimlere; kiy1 boyu akintilari ile de kiyiya paralel olarak uzanirlar (Cagatay et al., 1987).
Bolge stratigrafik olarak Ust Kretase Volkanik Seri ile kismen de Ust Kretase Sedimanter Serisi ile temsil edilir. Ust Kretase
Volkanikleri; andezit, bazalt, tiifit ve aglomera olugumludur.

Sedimanter seri ise; az tabakali masif kiregtast ve yer yer tiirbidit sekanslarindan olusan, filis fasiyesi gortinimlidiir. Filigler,
cogunlukla kiltagi-kumtasi-konglomera ardalanmalidir. Altivyon seridi Kuvaterner yash, az cakilli, siltli denizel kum
niteligindedir. Bunlar, Karadeniz kiy1 seridi boyunca uzanir. inceleme alam1 Dogu Pontit tektonik birligi ierisinde yer alir. Bu
bolgede yuzeylenen volkanik ve tortul birimler, Alt-Orta Alpin Orojenik fazlarimin etkisinde kalmisg ve bugiinkii yapisal
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konumlarimi kazanmislardir. Magmatik faaliyetler, diskordansla, kivrimlar, fay ve gatlaklar bu orojenik fazlara bagh olarak
olugmuslardir.

Caligma alam ve gevresinde yer alan kaya birimleri Kretase’den Eosen’e kadar olan zaman araligindadir (sekil 4). inceleme alam
ve c¢evresinde altta, Kretase yasl Tirebolu Formasyonu’na ait volkanik birimler bulunmaktadir. Bu birimlerin {izerinde ise yer yer
Kuvaterner birimleri Alivyon (Qal) ve Yamag¢ Molozu (Qym) uyumsuz olarak yer almaktadir.
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Sekil 4. Calisma alan1 ve ¢evresinin genellestirilmis stratigrafik kesiti (6l¢eksiz)

3.1. Tirebolu Formasyonu (Kt)

Calisma alaninda ve gevresinde yiizeylenen tipik litoloji Tirebolu Formasyonu’dur. inceleme alaninda bulunan birimler diizenli ve
ince- orta tabakali, bej- grimsi yesil, orta sert, gogunlukla masif tabakalardan olugsmaktadir. Dasit tabakalarin etkin oldugu yerlerde
topografyay1 dik yamaglar olusturmaktadir.

Tirebolu Formasyonu Kampaniyen yasli ve genis bir alana yayilmis vaziyettedir. Formasyon igerisinde andezit, trakit, trakiandezit,
aglomera, tif birimleri yer almaktadir. Kuzeydeki algak kisimlarinda aglomera birimi yer almaktadir. (Keskin vd., 1998) Tirebolu
Formasyonu altinda Mesudiye Formasyonunun bazaltik andezit, lav ve proklastlart ile kumtasi, mikritik kirectasi, silttast,
camurtasi, marn, tiif, tiifit tabakalar1 bulunmaktadir.

Trakiandezit, andezit, riyodasit, dasit-riyodasitik tlf-bres, bentonitlesmis dasitik tiif, bentonitlerden olusan birime Tirebolu
Formasyonu ad1 verilmistir. (Keskin vd. 1998).
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3.2. Allivyon (Qal)

Caligsma alanina konu olan yamacin hemen topugundan itibaren Melet Irmagi’na ait aliivyon birimler bulunmaktadir. Nehir
yataginda egime bagli olarak birikmis olan ¢akil, kum, silt ve kil boyutunda malzeme biriktigi gézlenmistir. Saha gozlemleri
sirasinda gerceklestirilen ¢alismalarda ve Planson imar Planlama Sondajcilik Enerji Jeoteknik Insaat Taahhiit Miihendislik
Mimarlik Ltd. Sti. tarafindan gergeklestirilen sondaj ¢aligmalarinda bu malzemenin 1.5 — 2 m kalinliga kadar ulastig1 belirlenmistir
(sekil 5).

RESUN BOTAS DOGALGAZ HATTI ESENYURT

BADUZ-ORDU JEOTEKNIK C2

ORDU-GIRESUN BOTAS DO&ALGAZ HATTI ESENYURT
MAH. KABADUZ-ORDU JEOTEKNIK CALISMALARI

KUYU NO :SK-1
SANDIK NO

Sekil 5. Gergeklestirilen sondaj calismasinin karot fotografi

3.3. Yama¢ molozu (Qym)

Yamag eteklerinde ana kayanin ayrigmast sonucu olusmus agirlikli olarak cakil ve kil boyutunda malzemeden olusan yamag
molozunun ¢aligma alaninin yakin ¢evresinde bulundugu sdylenebilir. Bu malzemenin 0.5 -1.5 metre kalinlia sahip olabilecegi
gerceklestirilen saha ¢aligmalarinda gozlenmistir. Ancak c¢alisma alaninin yakin ¢gevresinde bulunan yamag¢ molozunun ¢aligmaya
konu olan sev stabilitesi ile higbir ilgisi bulunmamaktadir.

3.4. Deprem durumu

Proje alan1 ve gevresi, Baymdirlik ve Iskan Bakanligi’nca 1996 yilinda yaymlanmis olan “Tiirkiye Deprem Bélgeleri Haritas1’na”
gore 3. Derecede deprem bolgesi iginde kalmakta olup bolgedeki faylarin yikici deprem iiretme potansiyeli ¢ok yiiksek degildir
(sekil 6). Ayrica, inceleme alaninda gergeklesen heyelanin olusum tarihinde herhangi bir sismik kayit bulunamamustir. Bu nedenle,
calismaya konu olan sev duraysizliginin olusum ve tetiklenme mekanizmasinda depremlerin olusturdugu dinamik yiiklerin higbir
etkisi olmadig1 sonucuna varmak miimkiindiir.
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Sekil 6. Calisma alan1 ve ¢evresinin deprem bolgeleri haritasi

3.5. Cahsma alaninin hidrojeolojisi

Calisma alanina konu olan yamacin hemen altinda Melet Irmag1 akmaktadir. 4 mevsim akig halinde olan irmagin tagkin debisi ¢ok
yiiksek olup etrafta iri blok boyutunda malzemeler gézlenmistir. Ancak ¢aligmaya konu olan yamacgta Melet Irmaginin topuk
asimdirmast gibi bir etkisinin olabilmesi imkansizdir. Calisma alanindaki apik topografya sebebiyle Melet Irmagi’na ait aliivyonlar
disindaki yerlerde ve yamaglarda yeralt1 su seviyesinin saha gozlemlerine gore oldukga diisiik olmasi beklenmektedir. Calisma
alaninda temel kayay1 olusturan Tirebolu Formasyonu’nunda (Kt) gergeklestirilen yilizeysel gézlemler sonucunda akifer 6zelligi
olmadigi belirlenmistir. Ancak, ¢alisma alaninin disinda kalan yamaglarda yer yer yagisa bagl kiigiik olgekli bosalimlar

gozlenebilmektedir.

4. PROJE ALANININ MUHENDISLIK JEOLOJIiSi VE JEOTEKNiIiK DEGERLENDIRILMESI

Calismaya konu olan uluslararasi boru hatti lizerinde meydana gelen heyelanin detayli Jeoteknik degerlendirilmesi
gerceklestirilmistir. Bu baglamda gergeklestirilen sondaj ve arastirma ¢ukurlarindan alinan numunelerin jeolojik deskripsiyonlart

tablo 1’de Jeoteknik ve tagima giicii parametreleri tablo 2 ve tablo 3’te verilmektedir.

Tablo 1. Sondajdan alinan karot numunelerin jeolojik deskripsiyonlari

DERINLIK (m) BiRIMLERIN JEOLOJIK DESKRIPSIYONLARI
0.0 14 Sarimsi kahverengi, tamamen ayrigsmis, ¢ok diisitk dayanimli Tiif
14 10.0 Yesilimsi gri renkli, az ayrismis, orta derecede dayanimli Andezit

Tablo 2. Sondajdan alinan karot numunelerin Jeoteknik parametreleri

JEOLOJIK BiRiM  GSI BIRIM H(z?((lj\lllxgz)&GIRLIK KO lE'kEpZa)YON ICSEL SUR’I(“J)JNME ACISI
Tamamen Ayrismis 40 20.37 162 21
Tuf ’
Andezit 50 25.26 2082 25

Tablo 3. Sondajdan alinan karot numunenin ve arastirma ¢ukurundan alinan numunenin Jeoteknik ve tasima

gucl parametreleri

NUMUNELER DOGAL BIRIM HACIM TEK EKSENLI BASINC NOKTA YUKLEME

AGIRLIK (kN/m®) DENEYI (MPa) DENEYI (MPa)
Arastirma Cukuru Numunesi 20.37 0.35
Sondaj Karot Numunesi 25.26 52.4
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Calismaya konu olan heyelanin gerceklestigi yamagta ana kayaya ait mostralar mevcut olup s6z konusu rezidiiel malzeme kalinlig1
gozlemsel olarak 0.5 ila 1.5m arasinda degismektedir. Bununla beraber, heyelanin topuk bdlgesinin yakinlarinda gerceklestirilen
sondaj c¢aligmalarinda ayrismamis ana kaya derinligi 2 m olarak saptanmustir (sekil 5). Gergeklestirilen Jeoteknik incelemeler
sonucunda, yamagta boru hattinin gegtigi yerin hemen alt kotlarina dogru boru hattin1 tizerleyen rezidiiel topragin bosluk suyu
basinci asir1 yagisin da etkisiyle artmis ve yamag durayliligini yitirmis oldugu belirlenmistir. Ayrica, yamacin tag kisminda ve
kanatlarinda herhangi bir tansiyon ¢atlagina rastlanmamistir. Yamag boyunca ana kayaya ait mostralarin gézlenmesi ve rezidiiel
malzeme kalinliginin herhangi bir yamag duraysizligina yol agabilecek kadar fazla olmadig: sdylenebilir. Bu nedenle, ileride, bu
yamagcta herhangi bir stabilite sorunu olusmayacagi sonucuna varmak miimkiindiir.

Asirt yagis durumunda yamag iizerine iist kotlardan gelen yiizey sular1 yamacin hemen {ist kisminda bulunan tarihi yaya yolunun
etkisiyle yan vadiye drene olmaktadir. Ancak, yagis esnasinda boru hattinin iizerine serilmis ve iyi sikigtirillmamis olan rezidiel
zemine infiltre olan sular, bosluk suyu basincini arttirarak zeminin kayma direncini azaltmigtir. Bu nedenle, dogalgaz boru hattinin
altina dosenecek bir drenaj borusu bosluk suyu basincini azaltacak ve yamaci durayli hale getirecegi 6ngoriilmektedir. S6z konusu
drenaj borusunun heyelandan sonra dosendigi bilgisi alinmistir. Drenaj borusunun dogru yere dosendigi ve drenaj sisteminin
diizgiin bir sekilde calistig1 yerinde gbzlemlenmistir.

Gergeklestirilen sondaj ve arastirma ¢ukuru ¢aligmalar1 yamag disinda gergeklestirildiginden dolay1 yamag durayliligi hakkinda bir
Jeoteknik bilgi vermemesine ragmen, sondaj lokasyonundaki ana kaya derinligi 2 m civarindadir (sekil 5 ve tablo 1). Sondajin
yamag diginda ve diizliikte gerceklestirilmesine ragmen ana kayanin ¢ok yilizeyde olmasindan dolay1 ve yamag¢ boyunca ana kayaya
ait mostralarin gézlenmesi bu yamacin sev durayliligi agisindan herhangi bir sorun teskil etmeyecegini gostermektedir. Ayrica, s6z
konusu sev duraysizligiyla ilgili herhangi ekstra bir sondaj, in-situ deney ve arastirma gukuru ¢aligmasina gerek olmadigi sonucuna
varmak mimkundur.

Calisma alanmin Giineybatisina gidildikge Kretase yasli Tirebolu Formasyonu’na ait bozunmus birimlerde bir¢ok heyelan
gozlenmektedir. Bu heyelanlarin asir1 yagis sonucunda dogal siireglerle gergeklestigi sonucuna varmak miimkiindiir. Heyelan
go6zlenen alanlarda ana kayaya ait mostra gézlenmemis olup ana kaya derinliginin 7-8 metreden fazla oldugu tahmin edilmektedir.
Ancak bu heyelanlarin olusum mekanizmasi agisindan ¢alisma alanindaki heyelanla higbir ilgisi bulunmamakta ve higbir etkisinin
olmayacag1 dngoriilmektedir.

5. SONUCLAR VE TARTISMA

Uluslararasi bir dogalgaz boru hatti tizerinde meydana gelen kiigiik ¢apli bir heyelan iizerinde gergeklestirilen bu Jeoteknik etlit
incelemesinde, arazi ¢aligsmalari, ofis ¢alismalart ve laboratuvar ¢aligmalari gerceklestirilmistir. Bu baglamda gergeklestirilen
caligmalar neticesinde heyelanli alanin boru hattina etkileri ve heyelanin tekerriirii degerlendirilmistir. Mithendislik jeolojisi ve
Jeoteknik incelemelerin gergeklestirildigi bu ¢alismada asagidaki sonuglara varmak miimkiindiir;

- Calisma alani1 ve yakin cevresinde yer alan kaya birimleri Kretase’den Eosen’e kadar olan zaman araligindadir. inceleme
alan1 ve yakin ¢evresinde stratigrafik temeli Kretase yasli Tirebolu Formasyonu (Kt) olusturur. Caligma alaninda Tirebolu
Formasyonuna ait bozunmus birimlere de rastlanmaktadir. Bu birimlerin iizerinde ise yer yer Kuvaterner birimleri Aliivyon
(Qal) ve Yamag¢ Molozu (Qym) uyumsuz olarak yer almaktadir.

- Proje alan1 ve cevresi, Baymdirhik ve iskan Bakanligi’nca 1996 yilinda yayinlanmis olan “Tiirkiye Deprem Boélgeleri
Haritasi’na” gore 3. derecede deprem bolgesi iginde kalmaktadir. Calismaya konu olan sev duraysizliginin olusum ve
tetiklenme mekanizmasinda depremlerin olusturdugu dinamik yiiklerin hig¢bir etkisi olmadigi sonucuna vartlmistir.

- Calisma alanina konu olan yamacin hemen altinda Melet Irmagi akmaktadir. 4 mevsim akig halinde olan irmagin tagkin
debisi ¢ok yiiksektir. Fakat, calismaya konu olan yamagta Melet Irmaginin topuk asindirmasi gibi bir etkisinin olabilmesi
imkansizdir. Calisma alanindaki apik topografya sebebiyle Melet Irmagi’na ait aliivyonlar disindaki yerlerde ve yamaclarda
yeralt1 su seviyesinin saha gozlemlerine gore oldukga diisiik olmasi1 beklenmektedir. Dolayisiyla s6z konusu heyelanin dogal
yeraltisuyu akimlarinin etkisi altinda ger¢eklesmeyecegi sonucu ortaya ¢ikmaktadir.

- S6z konusu yamagta boru hattinin gectigi yerin hemen alt kotlarma dogru boru hattini iizerleyen rezidiiel topragin bosluk
suyu basinci asir1 yagisin da etkisiyle arttig1 ve incelenen yamacin durayliligini yitirdigi gézlenmistir. Sonrasinda ise yamag
dengeye ulagsmistir. Bununla beraber, yamagta ana kayaya ait mostralar mevcut olup s6z konusu rezidiiel malzeme kalinligi
gozlemsel olarak 0.5 ila 1.5m arasinda degismektedir. Ayrica, heyelanin topuk bolgesinin yakinlarinda gergeklestirilen
sondaj caligmalarinda ayrismamis ana kaya derinligi 2 m olarak saptanmistir. Topugun hemen yakininda melet irmagi
aliivyonlari ilizerinde gerceklestirilen sondaj ¢alismasindan ayrismamis ana kaya derinliginin 2 olmas1 yamagtaki ana kaya
derinliginin ¢ok daha yiizeye yakin oldugunun 6nemli bir gostergesi olarak degerlendirilebilir.

Ayrica, yamacin tag kisminda ve kanatlarinda herhangi bir tansiyon ¢atlagina rastlanmamistir. Yamag boyunca ana kayaya

ait mostralarin gézlenmesi ve rezidiiel malzeme kalinliginin herhangi bir yamac duraysizligina yol agabilecek kadar fazla
degildir. Bu nedenle, ileride, bu yamagcta herhangi bir stabilite sorunu olusmayacagi sonucuna varmak miimkiindiir.
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- Asirt yagls durumunda yamag iizerine iist kotlardan gelen ylizey sular1 yamacin hemen iist kisminda bulunan tarihi yaya
yolunun etkisiyle yan vadiye drene olmaktadir. Ancak, yagis esnasinda boru hattinin {izerine serilmis ve iyi sikistirllmamis
olan olan rezidiiel zemine infiltre olan sular, bosluk suyu basincini arttirarak zeminin kayma direncini azaltmistir. Bu
nedenle, dogalgaz boru hattinin altina désenecek bir drenaj borusu bosluk suyu basincini azaltacak ve yamaci durayl hale
getirecektir.

Drenaj borusunun daha 6nce dosenmis oldugu bilgisi alinmigtir. S6z konusu drenaj borusunun dogru yere dosendigi ve
drenaj sisteminin diizgiin bir sekilde ¢alistig1 yerinde gézlemlenmistir.

- Gergeklestirilen sondaj ve arastirma ¢ukuru c¢alismalar1 yamac disinda gergeklestirildiginden dolayr yamag durayliligi
hakkinda bir Jeoteknik bilgi vermemesine ragmen, sondaj lokasyonundaki ana kaya derinligi 2 m civarindadir. Sondajin
yamag disinda ve diizliikte gergeklestirilmesine ragmen ana kayanin ¢ok yiizeyde olmasindan dolay1 ve yamag boyunca ana
kayaya ait mostralarin gozlenmesi bu yamacin sev durayliligl agisindan herhangi bir sorun teskil etmeyecegini
gostermektedir. Ayrica, sdz konusu sev duraysizligiyla ilgili herhangi baska bir sondaj, in-situ deney ve arastirma ¢ukuru
calismasina gerek olmadig1 sonucuna varmak miimkiindiir.

- Calisma alaninin Giineybatisina gidildik¢e Kretase yaslt Tirebolu Formasyonu’na ait bozunmus birimlerde bir¢ok heyelan
gozlenmektedir. Bu heyelanlarin asir1 yagis sonucunda dogal siireglerle gerceklestigi sonucuna varmak miimkiindiir.
Heyelan gozlenen alanlarda ana kayaya ait mostra gdzlenmemis olup ana kaya derinliginin 7-8 metreden fazla oldugu
tahmin edilmektedir. Ancak bu heyelanlarin olusum mekanizmasi agisindan ¢aligma alanindaki heyelanla higbir ilgisi
bulunmamakta ve higbir etkisinin olmayacagi 6ngoriilmektedir.
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Oz

Bu c¢aliymada plak diizlemine dik yiikle yiiklenmis basit mesnetli ortotrop ince plaklar modellenerek denge denklemleri
olusturulmustur. Plaga etkiyen yiik tipine bagl olarak ortotrop plaga etkiyen diisey yiiklerin ¢ift Fourier serisine agilim katsayilari
degismektedir. Ortotrop plagin malzeme 6zellikleri izotrop plaktan farkli olarak iki farkl elastisite modiilii, Poisson orani ve kayma
modiilii seklindedir. Bu 6zelliklere bagl olarak plak egilme rijidlikleri farkli sekilde hesaplanmaktadir. Denge denklemleri de bu
rijidlikler kullanilarak olugturulmaktadir. Bu denge denklemleri ¢ift Fourier serileri kullanilarak ¢oziilmiistiir. Problemin ¢6zUmi igin
bir bilgisayar program gelistirilmistir. Dort kenarindan basit mesnetli ortotrop plaklar cesitli yiikleme durumlarina gore incelenmistir.
Ortotrop plakta olusturulan agin tiim noktalar: i¢in diisey ¢okme ve moment degerleri hesaplanmistir. Hesaplanan bu degerler
grafikler seklinde sunulmustur. Konu ile ilgili literatiirdeki 6rnekler ¢oziilerek ortotrop plagin orta noktasi i¢in elde edilen sonuglarin
literatiirdeki sonuglar ile biiyiik bir uyum igerisinde oldugu gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler

“Ortotrop plak, Cift Fourier serisi, Bilgisayar programi”

Abstract

In this study equilibrium equations of the simply supported orthotropic thin plates were derived and solved with the double Fourier
series. These orthotropic plates were loaded with vertical to the mid plane. Depending on the type of load, the double Fourier
series expansion coefficients of the vertical loads varies. Unlike the isotropic plate, the orthotropic plate material properties are in
the form of two different elasticity moduli, Poisson's ratio and shear modulus. Depending on these properties, the plate bending
rigidities are calculated differently. Equilibrium equations are also derived by using these rigidities. These equilibrium equations
are solved using double Fourier series. A computer program has been developed to solve the problem. Simply supported
orthotropic plates at the four edges were investigated according to various loading conditions. Vertical displacement and moment
values are calculated for all the points of the mesh formed in the orthotropic plate. These calculated values are presented in
graphics. It has been shown that the results obtained for the mid point of the orthotropic plate are in great agreement with the
results in the literature by solving the related literature examples.
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1. GIRIiS

Plaklar ve kabuklar binalar, kopriiler, tiineller, istinat duvarlar1 ve diger altyap: gibi pek ¢ok ingaat miihendisligi yapilarinda
kullanilan yapisal 6gelerdir. Ortotrop plaklar hafif olmalarindan dolay1 uzun agikliklar1 gegmede kullanilirlar. Bu tiir plaklar boyuna
ve enine dogrultularda farkli rijidliklere sahiptirler. Anizotrop bir plagin egilmesi ile ilgili diferansiyel denklemleri Timoshenko ve
Woinowsky-Krieger yazdiklari kitapta agiklamislardir (Timoshenko, S. P., & Woinowsky-Krieger, S., (1959)). Klasik tabakali plak
teorisine gore Ozel ortotrop plaklarin analizini Reddy kitabinda bir boliim olarak sunmustur (Reddy, J.N., (2004)). Fettahoglu,
yaptig1 caligmasinda ortotrop plaklardaki gerilme ve sekil degistirme analizlerini sonlu elemanlar metodu kullanarak
gergeklestirmistir (Fettahoglu, A., (2014)). Plak problemlerinin ¢éziimii i¢in bugiine kadar pek ¢ok farkli matematik yontemler
kullanilmustir. Civalek ve Catal dikdortgen ve kare plaklarin statik hesabini Diferansiyel Quadrature Metodu kullanarak
yapmuslardir (Civalek, O., & Catal, H.H., (2004)). Reddy ve Gera, farkli sinir sartlarindaki izotrop ve ortotrop ince plaklar i¢in plak
orta noktasindaki ¢cokme ve moment degerlerini sonlu farklar yontemi kullanarak elde etmislerdir (Reddy, J. N., & Gera, R,
(1979)). Johnson ve Woolf farkli malzeme 6zelliklerine sahip plak diizlemine dik yiik ile yiiklenmis ortotrop dikdoértgen plaklar
icin sekil degistirme ve gerilme analizleri yapmuslardir (Johnson, A. F., & Woolf, A., (1984)). Saragoglu, Bayer ve Ozcelikors
calismalarinda 6zel ortotrop tabakali plaklarin analizlerini sonlu farklar yontemi kullanarak elde etmislerdir (Saragoglu, M. H.,
Bayer, M. T., & Ozgelikors, Y., (2015)). Liew, Xiang ve Kitipornchai yaptiklar1 caligmada basit mesnetli simetrik capraz tabakali
dikdortgen tabakali plaklar igin burkulma ¢6ziimlerini Navier ¢6ziim metodu kullanarak, diizlem deformasyonda 6n burkulma ve
yiiksek mertebeli sekil degistirme terimlerinin (egrilik terimleri) etkilerini kapali formda sunmuglardir (Liew, K. M., Xiang, Y., &
Kitipornchai, S., (1996)). Kheirikhah, Khalili ve Fard anizotrop olan sandvi¢ plaklarin egilme analizini yapmuslardir. Yiiksek
mertebe teori kullanarak basit mesnetli sandvi¢ plaklar i¢in analitik ¢éziimleri Navier ¢6ziim metodu kullanarak elde etmiglerdir
(Kheirikhah, M. M., Khalili, S. M. R., & Fard, K. M., (2012)). Sayyad, Ghugal ve Mhaske makalelerinde dort degiskenli
gelistirilmis plaka teorisi kullanarak kalinlik boyunca 1s1 yiikil ile yiiklenmis tabakali kompozit plaklarin termoelastik egilme
analizini sunmuslardir. Cézlimler i¢in basit mesnetli kompozit tabakali plaklar ele alip Navier tarafindan onerilen ¢ift trigonometrik
seri teknigi kullanarak kapali form bir ¢6ziim elde etmislerdir (Sayyad, A. S., Ghugal, Y. M., & Mhaske, A. A., (2015)). Demasi,
daha 6nceden izotrop plaklar i¢in yapmus oldugu ¢aligmay1 gelistirerek ortotrop dikdortgen plaklarin ti¢ boyutlu kesin ¢6ziimiinii
Navier metodu ile hesaplamistir (Demasi, L., (2010)). Kabir, yaptig1 ¢alismada basit mesnetli tabakali dikdortgen plak igin bir
analitik ¢6ziim sunmustur. Ince plaklar i¢in uygun Kirchhoff teorisi ile modelledigi plak deformasyon formiilii ile diferansiyel
denklem olusturmus ve bu denklemleri ¢6zmek i¢in kabul edilebilir sinir kosullar ile birlikte bir ¢ift Fourier serisi yaklagimi
gelistirmistir (Kabir, H. R. H., (1996)).

Bu ¢alismada ¢ift Fourier serileri kullanilarak ortotrop plak diferansiyel denklemi ¢6ziilmiistiir. Bunun i¢in bir bilgisayar programi
gelistirilmis ve bu program kullanilarak farkli geometri ve yiiklerdeki basit mesnetli ortotrop plak ¢oziimleri yapilmistir.

2. MATERYAL VE METOT

Plaklar orta diizlemlerine dik yiliklenmis diizlem yiizeysel tastyicilardir. Kalinlik boyutu diger iki boyutuna gore ¢ok kiigiik olan
bu elemanlar diisey ve yatay yiikleri diger tastyici elemanlara aktararak elemanlar arasindaki siirekliligi saglarlar.

Plak kalinlig1 yapilan hesaplarda etkili bir parametredir. Kalinliginin diger boyutuna orani yaklagik 1/20 den kiigiik olan plaklar
ince plak olarak isimlendirilir. ince plak hesabinda Kirchhoff-Love hipotezinde yapilan kabuller gecerlidir. Buna gore plak kalmnlig:
boyunca kayma deformasyonlari ihmal edilebilir.

Ince plak kabuliinden daha biiyiik kalinliga sahip plaklarda ise Mindlin hipotezinde, Reissner hipotezinde veya yiiksek mertebeden
kayma deformasyonlar teorilerinde yapilan kabuller gecerlidir.

Bu caligmada incelenen plaklar gekil 1 ‘de geometrisi ve yiikii gdosterilen Kirchhoff teorisine uygun ince plaklardir.

y
S
2 ==

m
i —//
a

Sekil 1. Plak geometrisi ve yuk
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Dort kenarindan sabit mesnetli diisey yiikle yiiklenmis ortotrop plaktan sonsuz kiiciik bir eleman alinip z ekseni yoniindeki dengesi
yazildiginda asagidaki denklem 1 elde edilir.

_ o*w, o*w o*w,
> F,=0 Dl{an}rZ(Dlz+2D66){8X—°}+D22{ O}z P 1)

Bu ifadedeki D11, D12, D2» Ve Dgg terimleri ortotrop plagin malzeme 6zelliklerine bagl olarak denklem 2 ‘de tarif edilen plak
egilme rijidlikleridir.

D:h_si D:h_3v12—E?_ D:Ei D:h_s((;) @)
o2l 1-vyvy, )R 12(0-vpyy, ) 12—y, ) 120

Malzeme oOzellikleri E; = E2 = E , vi2 = vo1 = v ve G12 = G olmasi durumunda problem izotrop olacak ve ilgili denge denklemi
izotrop bir ince plak i¢in denklem 3 ‘teki diisey denge denklemine doniisecektir (Berktay, 1., (1992)) :

ot ot o
D{a)‘(’ZO}+2D{aX2\g;2}+D{8yVZO}=p 3)

Ortotrop bir plakta diisey sehimler ¢ift siniis serisine agildiginda denklem 4 ‘teki gibi tarif edilir:

[o o o}

w(x, y):zzgm“ sinm;zxsinnzy )
m=1 n=1 Ymn

Bu ifadedeki pmn ortotrop plaga etkiyen diigey yiiklerin Navier metodundaki ¢ift Fourier serisine agilim katsayisidir. Plaga etkiyen
yik tipine bagli olarak pmn degismektedir. Diger katsayr dmn ise plak egilme rijidlikleri ve seri degiskenleri olan m ve n
parametrelerine bagli olarak denklem 5 ‘ten hesaplanir.

7T4 4 b ’ 2.2 b ? 4
dmnzF D,m 2 +2(D,, +2Dg )m?n 2 +D,,n ®)

Plakta olusan egilme momentleri denklem 6 kullanilarak hesaplanir:

2 2
N mz nrz .mzX . nxy

M JY)= D,| — D, —
xx(X y) ZZ ll( a J + 12( b j pmn sin a sin b

m=1 n=1
o w 2 2
Mw(x,Y):ZZ Dlz(H] +Dzz(n_ﬂj pmnSinm”XSinnﬂy (6)
m=1 n=1 a b a b
)55 22) 22 e P2 22
m=1 n=1 a b a b

Plakta olusacak diizlem gerilmeler ise z kalinlik koordinatina bagli olarak denklem 7 ‘den hesaplanmaktadir:

| (12 mzY (12 nz) mzX . Nnxy
o (XY)=22.>" (FJD”(TJ J{FJD”(TJ P, Sin " sin -

m=1 n=1
2~ (12 m7[2 12 n7z2 . mxzX . nnx
O'yy (X, y) = Z;; (Fj D12 (Tj + (Fj D22 (T) pmn Sin a Sin b y (7)
| (12 mrz\nr m 7z X nxy
oy (X y)= _ZZ;;((FJ Dgs (Tj (TD Pon COS—— COS—
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2.1. Konu fle ilgili Hazirlanan Bilgisayar Programi

Bu ¢alisma i¢in acik kaynak kodlu iicretsiz bir yazilim olan DEV C++ editori kullanilarak bir bilgisayar programi gelistirilmistir.
Gelistirilen bu bilgisayar programi 6ncelikle kullanicidan ortotrop plak problemi ile ilgili bazi verileri ister. Bunlar; plagin x boyutu
(a), plagin y boyutu (b) , plak diizlemine dik etki eden yiikiin siddeti (Po) , etki eden yikin tipi ve ortotrop malzeme 6zellikleridir.
flgili degerler kullanicidan alindiktan sonra hesaplarda kullanilacak plak en/boy orani, plagin z boyutu, ortotrop malzemenin vz,
poisson orani gibi bazi ara degerler hesaplanir. Daha sonra ortotrop plak rijidlikleri hesaplanilir. Hesaplanan bu degerler
kullanilarak bir dongii yardimiyla plak {izerinde olusturulan tiim noktalarda diisey ¢6kme ve moment degerleri elde edilir ve daha
onceden sabit diskte olusturulan dosyaya bu degerler yazdirilarak program sonlanir. lgili progranmin akis semasi sekil 2 ‘de
gosterilmistir.

e Plak boyutlar: x boyutu (a) , y boyutu (b)
o Yiik degeri (Po) @

o Yiik tipi (tekil yiik ise yiikiin etki noktast) l
e Malzeme ozellikleri: E1, E2, G12, nul2 ‘ n=n+2
l E
Plak en/boy orani: s=b/a .—+ @
Plak kalinhg:: z boyutu h=a/20
Ortotrop malzeme 6zelligi: nu21=(E2*nul2)/E1 H
l \ m=m+2 |

Ortotrop plak rijidlikleri: E
D11, D12, D22, D66 e @
| H
: ‘ XTO ‘ Wxy , Mxx , Myy , Mxy
\ y=0 |

\ y=y+01 |
[ Wxy=0;Mxx=0;Myy=0;Mxy=0; | l

| m=1 | @) = @
®) |
n=

‘ 1 | \ Xx=x+0,1 |
© ' ]
v
Qmn (yilk tipine gére) e E @
Dmn (plak rijidliklerine gore)

Wmn=Qmn/dmn H

Wxy+= f(Wmn)

Mxx+= f(Wmn) @
Myy+= f(Wmn)

Mxy-= f(Wmn)

®

Sekil 2. Gelistirilen bilgisayar programina ait akis semast

3. SAYISAL ORNEKLER

Ornek olarak dort kenarindan basit mesnetli ii¢ adet farkli ortotrop dikddrtgen plak analiz edilmistir. Bu 6rnekler, gelistirilen
bilgisayar programi kullanilarak ¢ift Fourier serileriyle analiz edilmis olup her biri ayr1 bagliklar altinda asagida detayli olarak
aciklanmistir. Ayrica, her bir drnek i¢in plak orta yiizeyinin sekil degistirme ve moment degerleri grafikler seklinde sunulmustur.

3.1. Diizgiin Yayih Yiikle Yiiklenmis Ortotrop Kare Plak

Cam-epoksi kompozit malzemesinden iiretilmis Po = 1 pound/ing diizgiin yay1l yiikiiyle yiiklenmis ortotrop kare plak i¢in diisey
cokme ve egilme momenti degerleri hesaplanmigtir. Bu problem Reddy ve Gera tarafindan gelistirilmis sonlu farklar metodu
kullanilarak analiz edilmistir (Reddy, J. N., & Gera, R., (1979)). Bu drnekteki kare plagin kenar uzunluklari a = 10 ing ve kalinligi

ince plak teorisine uygun olarak h = a/20 olarak alnmustir. Cam-epoksi icin malzeme ozellikleri E, =7.8x10°%psi,
E, =2.6x10°psi, v, =1/4=0.25 ve G,, =1.3x10°psi seklindedir.

Ortotrop malzemeler Poisson oranlar1 arasindaki iliski denklem 8 ‘deki gibidir.
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E
Y _ Y2 o =22y, 8)
E2 El

Buradan bu problem igin v,, =1/12 =0.083 olarak alinmistur.

Analiz sonuglarindan plak orta yiizeyinin diisey ¢okme degerleri ve moment degerleri denklem 9’daki gibi boyutsuz hale
getirilmistir.

W(x,y)=w(x,y)[w]xm3 , I\A/I(x,y)=M(x,y)( : ]xlo ©)

a* P, a® P,

Gelistirilen bilgisayar programi kullanilarak elde edilen plak orta noktasi disey ¢okme degeri — 0.000908181 in¢ olarak
hesaplanmistir. Bu deger denklem 9 ‘da yerine konularak boyutsuz hale getirildiginde — 3.087654376 olmaktadir. Bu ¢aligmada
elde edilen plak orta noktast Mxx — 7.62822 pound ing olarak hesaplanmigtir. Bu deger denklem 9 “da yerine konularak boyutsuz
hale getirildiginde — 0.762822 olmaktadir. Benzer sekilde hesaplanan Myy degeri — 2.75585 pound in¢ seklindedir. Bu deger
denklem 9 ‘da yerine konularak boyutsuz hale getirildiginde —0.275585 olmaktadir. Mxy moment degeri ise plak orta noktasinda
0 olarak hesaplanmustir. Bu degerlerin referanstaki kesin ¢6ziim sonuglar1 ile ayni oldugu gériilmistiir. Plak orta ylizeyindeki tim
noktalarin diizgiin yayili yiik altindaki sekil degistirmesi ve moment degisimleri grafik olarak sekil 3 ‘te gdsterilmistir.
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Sekil 3. Diizgiin yay1li yiik altindaki ortotrop kare plak orta yiizeyinin sekil degistirme ve Moment grafikleri
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3.2. Ortasindan Tekil Yiikle Yiiklenmis Ortotrop Kare Plak

Plak orta noktasindan P = 1 tekil yiikii ile yiiklenmis ortotrop kare plak icin diisey ¢okme ve egilme momenti degerleri
hesaplanmistir. Bu problem Reddy tarafindan Navier ¢6ziim yontemi kullanilarak analiz edilmistir (Reddy, J.N., (2004)). Bu
ornekteki kare plagin kenar uzunluklar1 a = 1 ve kalinlig1 ince plak teorisine uygun olarak h = a/20 olarak alinmistir. Ortotrop

malzeme ozellikleri E,/E, =25, G,,=G,;=0,5E,, G,,=0,2E, ve v, =1/4=0,25 seklindedir. Ortotrop
malzemeye uygun olarak v,; =1/100 =0.01 alnmustur.

Analiz sonuglarindan plak orta noktasinin diisey ¢okme degeri denklem 10 ‘daki gibi boyutsuz hale getirilmistir.

3
W(xy) = w(x,y)(%]xmz (10)

Gelistirilen bilgisayar programi kullanilarak plak orta noktasindan diisey tekil yiik etki eden plak problemi icin elde edilen orta
nokta diisey ¢okme degeri — 185,681 olarak hesaplanmigtir. Bu deger denklem 10 ‘da yerine konularak boyutsuz hale getirildiginde
—2,3210 olmaktadir. Bu deger referansta 2,3170 olarak verilmektedir. Hesaplanan boyutsuz ¢okme degerinin referanstaki ¢ozim
ile %0,17 farklilik gosterdigi goriilmistiir. Bu ¢alismada elde edilen plak orta noktast Mxx — 1,00125 olarak hesaplanmistir. Benzer
sekilde hesaplanan Myy degeri — 0,1445 seklindedir. Mxy moment degeri ise plak orta noktasinda 0 olarak hesaplanmuistir.

Plak orta yiizeyindeki tiim noktalarin plak orta noktasindan diisey tekil yiik altindaki sekil degistirmesi ve moment degisimleri
grafik olarak sekil 4 ‘te gdsterilmistir.

200
. -150
. -100
—1-50
== 0

ljoommn

= 0020
_— 0015
- 0010
= —
_— 012 I 0000
. =010 [ 0.005
z = 00 — 0010
= 00 == 0015
= -0.04
1 -0.02
=1 0.00
= 0.02

Sekil 4. Plak orta noktasindan tekil yiiklii ortotrop kare plak orta yiizeyinin sekil degistirme ve Moment grafikleri

27



International Journal of Research and Development, Vol.10, No.1, January 2018

3.3. Duizguin Yayih Yiikle Yiiklenmis Ortotrop Dikdortgen Plak

Diizgiin yayili Po = 1 yiikiiyle yiliklenmis bir kenar1 diger kenarinin 2 kat1 olan ortotrop dikddrtgen plak i¢in diisey ¢cokme ve egilme
momenti degerleri hesaplanmistir. Bu problem doktora tezi ¢aligmasinda Saragoglu tarafindan sonlu farklar yontemi kullanilarak
analiz edilmistir (Saragoglu, M. H., (2010)). Plagin x yoniindeki a boyutu 1 birim, y yoniindeki b boyutu 2 birim ve kalinlig1 kisa

kenar a nin 1/20 si kadar alinmigtir. Ortotrop malzeme 6zellikleri El/E2 =25, Gl2 = Gl3 =0,5 Ez’ G23 =0,2 E2 ve
U, = ]/ 4 =0, 25 seklindedir. Ortotrop malzemeye uygun olarak U, = ]/100 =0.01 alinmustur.

Analiz sonuglarindan plak orta noktasinin diisey ¢cokme degeri denklem 11 ‘deki gibi boyutsuz hale getirilmistir.

A = E N ) 102 (11)
W(xy) =w(xy) T x10

Gelistirilen bilgisayar programi kullanilarak diizgiin yayili yiik etki eden ortotrop dikddrtgen plak problemi i¢in elde edilen orta
nokta diisey ¢cokme degeri — 50,1217 olarak hesaplanmistir. Bu deger denklem 11 ‘de yerine konularak boyutsuz hale getirildiginde
—0,626521 olmaktadir. Bu deger referansta — 0,626518 olarak verilmektedir. Hesaplanan boyutsuz ¢okme degerinin referanstaki
¢ozlim ile %0,0004788 farklilik gosterdigi goriilmiistiir. Pratik olarak bu degerlerin ayn1 oldugu kabul edilebilir. Hesap sonuglarina
gore en biiyiik diisey cokme degeri plak orta noktasinda degil (0,5 ; 0,6) ve (0,5 ; 1,4) noktalarinda — 51,1282 olarak elde edilmistir.
Bu ¢alismada elde edilen plak orta noktast Mxx —0,125592 olarak hesaplanmistir. Hesap sonuglarina gére en biiyiik Mxx momenti
degeri plak orta noktasinda degil (0,5 ; 0,6) ve (0,5 ; 1,4) noktalarinda —0,128359 olarak elde edilmistir. Benzer sekilde hesaplanan
Myy degeri — 0,00107628 seklindedir. Hesap sonuglarina gore en biiyiik Myy momenti degeri plak orta noktasinda degil (0,5 ; 0,2)
ve (0,5 ; 1,8) noktalarinda — 0, 00755301 olarak elde edilmistir. Mxy moment degeri ise plak orta noktasinda 0 olarak
hesaplanmigtir. Hesap sonuglarina gore en bityiik Mxy momenti degeri (0,0 ; 0,0) ve (1,0 ; 2,0) noktalarinda 0,00761729 olarak,
en kiigiik Mxy momenti degeri ise (1,0 ; 0,0) ve (0,0 ; 2,0) noktalarinda — 0,00761729 olarak, elde edilmistir.

Diizgiin yayil yiik etki eden ortotrop dikddrtgen plak icin orta yiizeydeki tiim noktalarin sekil degistirmesi ve moment degisimleri
grafik olarak sekil 5 ‘te gdsterilmistir.
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Sekil 5. Diizgiin yayili yiik altindaki ortotrop dikdortgen plak orta yiizeyinin sekil degistirme ve Moment grafikleri
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4. SONUC

Bu ¢aligmada dort kenarindan basit mesnetli ortotrop plaklarin moment ve sekil degistirme hesabi1 C++ dilinde gelistirilen bir
bilgisayar programi yardimiyla {i¢ farkli 6rnek i¢in gerceklestirilmistir. Bilgisayar programi, agik kaynak kodlu iicretsiz bir yazilim
olan DEV C++ editorii kullanilarak gelistirilmistir. Ortotrop plagin orta diizleminin sekil degistirmis yiizeyi ve moment degerleri
cift Fourier serileri kullanilarak modellenmistir. Elde edilen sonuglar grafikler seklinde sunulmustur.

Plak orta nokta ¢okme degeri serinin terim sayilart artirilarak elde edilen sonuclar izlenmistir. Buradan ¢6ziim i¢in kullanilan
serinin hizl bir sekilde yakinsadig1 goriilmiistiir. Bundan dolay1 terim sayis1 30 olarak alinmis ve sonuglar elde edilmistir. Elde
edilen numerik sonuglardan plak orta noktasinin degeri, referans sonuglari ile mukayese edildiginde biiyiik bir uyum igerisinde
oldugu goriilmiistiir.
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0Oz

Bu ¢alismada, primer silis ve 6tektik mikroyap1 morfolojisine sahip Al-18Si alasiminda dékiim kalitesi, soguma hizi ve sivi durumda
bekletme siirelerinin mikroyapi ve mekanik 6zelliklere etkisi incelenmistir. 10, 15 ve 20 mm kesit kalinligina sahip {i¢ farkli basamagi
barindiran kum kaliplar soguma hiz1 farki i¢in kullanilmistir. Al-18Si 6tektik iistii alasim SiC potada ergitildikten sonra ii¢ farkl
bekletme sirelerine (0, 60 ve 120 dk.) tabi tutularak kum kaliplara dokiimler gergeklestirilmistir. Elde edilen dokiim pargalarindan
mikroyapi, porozite incelemeleri ve ¢ekme testleri i¢in numuneler ¢ikarilmistir. Elde edilen goriintiiler tizerinde SigmaScan marka
gorinti analiz programi yardimu ile incelemeler ve elde edilen datalar iizerinde de Minitab istatistiksel analiz yazilimi ile de analizler
gerceklestirilmistir. Elde edilen tiim verilerde %18 Si igerigine sahip Al-18Si otektik istii alasiminda bifilm varliginin silis
olusumunu ve buna bagli olarak da mekanik 6zellikleri degistirdigi sonucuna varilmistir.

Anahtar Kelimeler

“Al-18Si alagimi, Porozite, Bifilm, Mekanik 6zellikler, Si morfolojisi”

Abstract

In this work, the effect of melt quality, cooling rate and holding time over the microstructure and mechanical properties of Al-18Si
alloy was investigated. This alloy contains primer silicon and eutectic microstructure. A sand mold that has 10, 15 and 20 mm
thickness that is in shape of a step mold was used. Al-18Si hypereutectic alloy was melted in SiC crucible and the casting were
completed after three different holding time (0, 60 and 120 min.). Cast samples were subjected to microstructure, porosity and
mechanical analysis. The images were analyzed by SigmaScan and the data were statically analyzed by Minitab. It was found that
bifilms initiated silicon formation and mechanical properties were related to this mechanism

Key Words
“Al-18Si alloy, Porosity, Bifilm, Mechanical properties, Si morphology”
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1. GIRiS

Aliiminyum, alagimlandirma yapilarak kazandigi mukavemet/6zgiil agirlik basta olmak tizere kendine has &zelliklerinden dolay:
cok genis bir kullanim alanimna sahiptir. Metaller arasinda en geng metal olarak bilinen aliiminyum ve alagimlari iizerinde pek ¢ok
caligma yapilmasina ragmen halen arastirilmaya ihtiyag duymaktadir (Campbell 2003). Igerdigi alasim elementi ve miktarina gére
cok farkli 6zellikler kazanabilen aliiminyum alagimlari 1s1l iglem yapilarak da mekanik 6zellikleri ¢eligin kullanildigi birgok alanda
kullanilabilecek seviyede iyilestirilebilmektedir. Silisyum elementinin ilavesi ile silis miktar1 ve morfolojisine bagli olarak 6tektik
alti, otektik ve Otektik (isti alagimlari elde edilebilmektedir (Gruzleski, Closset et al. 1990). Dendritik+6tektik katilagma
morfolojisine sahip 6tektik altt aliiminyum silisyum alagimlari dendritlerin stinekliligi ve silislerin mukavemet artirma etkisi
sayesinde toklugun istenildigi uygulamalarda tercih edilirken 6tektik morfolojiye sahip alasimlar akiskanligin yiiksek olmasi
sayesinde ince cidarli parcalarda ve primer silislerden 6tektik morfolojiden olusan 6tektik iistli aliiminyum silisyum alagimlari
silisin verdigi yiiksek aginma 6zelligi sayesinde aginmaya dayanikli pargalarda tercih edilmektedir (Gruzleski, Closset et al. 1990).

Otektik iistii aliiminyum silisyum alagimlarinda Sr modifikasyonu ile silis morfolojisi kontrol edilebilmektedir (Miresmaeili,
Shabestari et al. 2003, Shabestari, Miresmaeili et al. 2003, Lu and Dahle 2006). Modifikasyon igleminin yani sira farkli dokiim
sicaklig1 ve porozite iceriginin de mikroyapi tizerinde etkili oldugu bilinmektedir. Primer silislerin mikroyapida hangi boyutlarda
olustugu otektik iistii aliiminyum silisyum alagimlarinda mekanik 6zellikler agisindan énemli bir parametredir. Otektik st
alagimlarda birincil Si boyutlarinda meydana gelen artig aginma direncinde de artis saglamaktadir (Lasa and Rodriguez-Ibabe 2003).
Diger taraftan bu alagimlar, korozyon direnglerinin iyi olmasi sayesinde denizcilik sektdriinde tercih edilmektedirler.

Chang (Chang, Moon et al. 1998) V geometrisine sahip bir kalipta ¢alisma yapmis ve nadir toprak elementlerin Silisyum
morfolojisine etkisini arastirmistir. Mikroyapida meydana gelen degisimin katilasma hizina bagli oldugunu ve otektik olusum
sicakligindaki degisim ile dogrudan iligkili oldugunu iddia etmistir. Chen (Chang, Kim et al. 1998, Chen, Liu et al. 2007) de benzer
bir ¢alisma yaparak fosforun etkisine bakmustir. Fosfor miktarinin artmasiyla ilave edilen elementlerin modifiye etkilerinin de
arttigini géstermistir.

Literatiirde mevcut baz1 ¢alismalarda ise (Abramov, Abramov et al. 1997, Radjai, Miwa et al. 1998, Lu, Jiang et al. 2007) birincil
silisyum morfolojisinde meydana gelen degisimleri incelemek igin ergimis alagimi elektromanyetik olarak karistirma yontemi
kullamlmstir. Karistirma parametrelerinin etkili oldugu ileri siiriilmiistiir. Karigtirmada meydana gelen artis, kavitasyonu da
artirmaktadir. Bunun sonucu olarak, sividan katiya ge¢is esnasinda birincil silisyumlarin hemen hemen hepsinin ince ve homojen
bir sekilde dagildigi ve otektige yakin bir kimyasal icerik elde edildigi bulunmustur. Matsuura (Matsuura, Kudoh et al. 2003),
Silisyum partikullerinin boyutunu 20 nm olacak sekilde aliiminyum silisyum alagimina eklemistir ve ¢ok hizli sogutma yaparak
katilagma sonrast ince morfolojide silisyum dagilimini gézlemistir. Buna bagli olarak da, sertlik degerlerinde ciddi artiglar elde
edilmistir. Xu (Xu and Jiang 2006) asir1 1sitma ve soguma hizinin silisyum olusumu tizerindeki etkisini incelemistir. Soguma hizinin
artmastyla birincil silislerin boyut olarak ¢ok az oranda azaldigini bulmustur. Fakat soguma hizina bagli olarak silisyum
rafinasyonunun degismedigini iddia etmistir.

Diger taraftan aliiminyum alasimlarinda mekanik 6zellikler basta olmak tizere pek ¢ok 6zelligi 6nemli derece etkileyen bir faktor
ileri atilmigtir (Dispinar and Campbell 2004, Dispinar and Campbell 2004). Sivi metalin yiizeyinde olusan oksit tabakasinin
katlanarak s1vi metal igerisine girme ve orda katilagma esnasinda agilarak poroziteyi olusturma prensibine dayanan bu faktor bifilm
olusum teorisidir. Bifilmler siv1 metalde porozite olusumu igin ana kaynak olarak gosterilmistir. Literatiirde mevcut olan hidrojen
ve ¢ekilme boslugu etkenlerinin porozite olusumu i¢in ana kaynak degil tetikleyici faktér olduguna inanilmaktadir. Bir sivi metalde
bifilm indeks degeri ne kadar diisiikse mekanik 6zellikler o kadar yiiksek olmaktadir (Tiryakioglu, Campbell et al. 2009, Dispinar,
Akhtar et al. 2010, Dispinar and Campbell 2011).

Bu dogrultuda bu caligmada, Al-18Si 6tektik istii alagimmin zamana bagl (0, 60 ve 120 dk.) dokiim kalitesi incelenmistir. Farkli
bekletme zamanlarinda meydana gelen dokiim kalitesi azaltilmig basing test analizi ile test edilmistir. Diger taraftan farkli bekletme
zamanlarinda dokim kalitesinde meydana gelen degisimlere bagh olarak mekanik zelliklerin degisimi arastirilmistir. Otektik Usti
aliminyum silisyum alagimlarinda sivi durumda bekletme siiresinin soguma hizinin mekanik 6zelliklerde ve dokiim kalitesinde
meydana getirdigi degisiklikler incelenmistir.

2. DENEYSEL PROSEDUR

Caligmada kullanilan aliiminyum silisyum alagimlarindan % 18 Si igerigine sahip otektik {istii alasgtm primer olarak ETIAL,
Seydisehir firmasindan tedarik edilmistir. Alasima ait kimyasal kompozisyon Tablo 1’de sunulmustur.

Tablo 1. Deneyde kullanilan Al-18Si alagimimin kimyasal bilesim araligi
Si Fe Cu Mn Mg Zn Ti Al
18 060 12 020 11 020 0,10 Kalan
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Al-18Si alagiminin 22 kg kapasiteli SiC potada ve elektrikli direng ocagi kullanilarak ergitilmis ve 725 °C ye geldiginde basamak
tipli kum kaliplara ilk dokiimler gerceklestirilmistir. Ikinci dokiimlerde metalin sivi duruma gelmesinden sonra 60 dakika
beklenilmis ve ilk dokiimle ayni sartlarda dokiimlerde gergeklestirilmistir. Son ve iigiincii dokiim ise metalin sivi duruma
getirilmesinden sonra 120 dakika beklenilerek tamamlanmustir. 10, 15, 20 ve 30 mm kesit kalinligina sahip basamak tipli kalip
modelinden 60-65 AFS boyutlarinda silis kumundan kaliplar iretilmistir. Kalip iretiminde kullanilan model ve kum kalip

goriintiileri Sekil 1°de verilmistir.

Sekil 1. a) Dokiimlerde kullanilan kalip modeli b) Kalip resmi

a

Her ii¢ dokiim parametresine ait sivi metalden dokiim kalitesini belirleme amacgli azaltilmis basing test (RPT) numuneleri elde
edilmistir. RPT numunelerinin eldesinde 80 mbar vakum degerinde Digpinar (Dispinar and Campbell 2004) tarafindan kullanilan
RPT kalibinin ikili modeli kullanilmistir. 30 mm kesit kalinligina sahip basamak bu kalip tasariminda besleyici gorevi gordiigiinden
elde edilen dokiim parcalarinda incelenmemistir. Diger ii¢ basamaktan ikiger adet ¢cekme test numunesi ve mikroyapi numuneleri
elde edilmistir. Pargalarin i¢ ylizeyleri talagh igleme yontemleri ile ¢ekme testi numunesi geometrisine getirilmeden Once
metalografik inceleme yontemleri ile hazirlanip porozite dl¢iimiine tabi tutulmustur. Dokiimden elde edilen parcanin 6lgiileri ve
numune eldesini gosteren sematik gosterimler Sekil 2’°de verilmistir.

6l

60

60

60

a b

Sekil 2. a) Dokiim pargasinin kesit dlgiileri, b) numune boélgeleri

Dokiimlerden elde edilen RPT numuneleri ortadan dikey olarak ikiye bolinmiis ve parcalardan biri makro numune hazirlama
islemlerine tabi tutularak yiizey goriintiileri bilgisayar ortamina aktarilmistir. RPT goriintiileri {izerinde goriintii analiz programi
yardimu ile dokiim kalitesini sayisal olarak veren bifilm indeks degerleri hesaplanmistir. Mikroyap: numuneleri de metalografik
numune hazirlama yontemleri ile hazirlanmis ve Nikon marka mikroskop yardimiyla mikroyapi goriintiileri alinmistir. Cekme
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testleri Instron marka universal cekme test cihazinda gerceklestirilmis ve elde edilen sonuglar ile dokiim parametreleri arasinda
Minitab istatistiksel analiz programi yardimu ile iliski kurulmaya ¢aligilmistir.

3. SONUCLAR VE TARTISMA

Sivi durumda bekletme siiresine gore farkli kesit kalinliklarindan elde edilen farkli silis morfolojilerini gosteren mikroyap:
goriintiileri Sekil 3°de verilmistir. Stvi durumda bekletmeksizin yani 0 dakika beklemede gerceklestirilen dokiimlere ait mikroyap1
goriintiileri incelendiginde kesit kalinlig1 farki ¢ok net bir sekilde goriilebilmektedir. Yavas soguma gosteren en kalin kesitte (20
mm) ¢ok biiyiik ve diizenli bir geometride primer silislerin olustugu ve bunun yaninda 6tektik silislerin de kaba ve uzun yapida
olustugu goriilmektedir. Kesit kalinligi azalmasiyla soguma hizi artmakta ve hem primer silislerin hem de 6tektik silislerin biiyiik
yapidan daha kiigiik yapilara doniistiigii goriilmektedir. Katilagmanin en hizli oldugu 10 mm kesit kalinligina sahip goriintiilerde
primer silislerin yok denecek kadar oldugu bunun yerine 6tektik silislerin ¢ok daha ince yapida ¢ok yogun bir sekilde olustugu
goriilmektedir. Katilagmanin ¢ok hizli oldugu kesitte dendritik yapinin da varligi géze ¢arpmaktadir. Sogumanin hizli olmasi primer
silislerin ¢ekirdeklenmesi icin yeterli ama biiyiimesi i¢in yeterli olmadigi goriilmektedir. Soguma hizi, sicaklik gradyenti ve
silislerin 1s1y1 tutma 6zelliginden dolayi katilagsamayan silis miktar1 6tektik bilesimin altinda yer alabilmektedir. Bu sebepten dolay1
Sekil 3°de verilen 0 dakika bekleme parametresinin hizli katilagma goriintiilerinde dendritik morfoloji karsimiza ¢ikmistir. Soguma
hizina baglh 0 dakika bekleme dokiimlerinden meydana gelen mikroyapisal degisim 60 dakika ve 120 dakika bekleme
parametrelerine ait goriintulerde de gérulmektedir. Sivi durumda tutma siiresinin mikroyapiya etkisi i¢in gorintiiler dikkatli bir
sekilde incelenecek olunursa bekleme siiresinin artmasiyla primer silis morfolojisinin diizenli besgen geometrisinden diizensiz ve
geometriye dogru degistigi sdylenebilir. Olusan primer silislerin soguma hizina bagli olarak farkli morfolojiler sergilemesinin yani
sira Otektik silislerin de daha kaba yapiya doniistiigii goriilmektedir. Bunun muhtemel nedeni Campbell’ in (Campbell 2015) daha
once ileri siirdiigii gibi s1vi metal igerisindeki bifilm igerigi ile ilgilidir. Bifilmler oksit yapilar olduklarindan sivi igerisinde yakin
yogun degerlerinden dolayr askida kalabilmektedirler. Silisler de oksit yapidaki bifilmlerin altlik gérevi gbérmesi avantaji ile
bifilmlerin bulunduklar noktalarda ¢ekirdeklesebilmektedirler. Sekil 4’de verilen RPT yiizeyleri incelendiginde zamana baglh
bifilmlerin boyutlarinin kiigiildiigli ve sayisinin arttigt gériilmektedir. Bu degisimin silislerde de goriilmesi bifilm ile silisler
arasindaki iligkinin dogrulugunu kanitlamaktadir.

1 AP -l
0 dk. bekletme yavas so
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Sekil 3. S1vi durumda bekletme zamanina ve kesit kalinligina (soguma hizina) gére mikroyap1 resimleri
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Sekil 4. S1vi durumda farkli bekletme zamanlarindan alinmis temsili RPT goriintiileri

Sekil 4’de RPT numunelerine ait verilen temsili goriintiiler incelendiginde sivi durumda bekletmeden gergeklestirilen dokiimlerde
olusan bifilmlerin biiyiik boyutlarda ve az sayida oldugu goriilmektedir. Katilagmanin kalip kenarlarindan baslayip en kalin kesite
dogru ilerledigi diistiniiliirse kalibin tam ortasinda ve iistiinde otektik katilagmadan kaynakli biiyiik bir bifilm olustugu goze
carpmaktadir. Sivi igerisinde var olan kiigiik boyuttaki bifilmler katilasma yoniinde hareket ederek son katilasan bolgede birleserek
tek ve biylik boyutta bir bifilme doniismektedirler. Sekil 4’de verilen temsili goriintiide bifilmlerin bu karakteristik 6zelligi cok
belirgin bir sekilde goriilmektedir. Sivi durumda bekletme zamani arttikga goriintiilerden de anlasilacagi gibi bifilm boyutlar
azalmakta ve sayica artmaktadirlar. 120 dakika bekleme siiresine ait temsili goriintiide bifilmlerin diger bekleme zamanlarina
nazaran ¢ok daha kiiglk boyutta ve daha ¢ok sayida olustugu goze ¢arpmaktadir. Gorsel olarak gergeklestirilen inceleme sonucu
elde edilen bulgular Sekil 5’de verilen sivi durumda bekletme siiresi ile bifilm 6l¢iim sonuglar arasi iligki grafiginde sayisal olarak
da karsimiza ¢ikmaktadir. Zamana bagli olarak hem bifilm indeks degerinin hem de ortalama bifilm indeks degerinin azaldig: tespit
edilmistir. Sivi durumda bekleme zamaninin bifilmler {izerine etkisi daha 6nce arastirilmistir (Dispinar, Akhtar et al. 2010, Dispinar
and Campbell 2011, Mostafaei, Ghobadi et al. 2016, Uludag, Cetin et al. 2017). Stvi durumda bekleyen metal i¢erisinde var olan
bifilmler zamana bagl olarak dibe ¢okerek temizlenmektedir. Bifilmlerin bu temizligi tane inceltici olarak ilave edilen Ti igerikli
master alagimlarinin bifilmlerin lizerine gelmesi ve dibe ¢oktiirmesi ile daha kolay yapilabilmektedir (GUrsoy, Erzi et al. 2016).
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Sekil 5. S1vi durumda bekletme zamanina gore bifilm indeks ve ortalama bifilm indeks degerleri

Farkli kesit kalinlarindan elde edilen ¢ekme test numuneleri iizerinde ilk olarak porozite Slgiimii gerceklestirilmistir. Makro
numune hazirlama yontemleri sonrasi elde edilen yiizey goriintiisii Sekil 6’da verilmistir. Gorsel olarak makro porozite 6l¢giim
ylzeyleri incelenecek olunursa kesit kalinligina bagli olarak olusan porozitelerin soguma hizi artik¢a azaldigi gorillmektedir. Sivi
durumda bekletme zamanina bagli olarak ise benzer sonug elde edilmektedir. Stvi durumda bekletme siiresi arttik¢a sivi metaldeki
bifilmler temizlenmekte ve buna bagli olarak porozite olusumu azalmaktadir.
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Sekil 6. a) Ug farkl kesit kalinligindan 0 dakika bekleme zamanina gore elde edilmis makro porozite dlgiim gériintiileri
b) Ug farkl kesit kalinligindan 60 dakika bekleme zamanina gére elde edilmis makro porozite dl¢iim goriintiileri
c) Ug farkli kesit kalinhigindan 120 dakika bekleme zamanina gore elde edilmis makro porozite Olgiim goriintiileri

Sekil 6’da gorsel olarak verilen sonuglar iizerinde goriintii analiz progranu yardim ile gerceklestirilen analiz sonuglart bifilm

indeks sonuglarina bagli olarak toplam por alani degisimi Sekil 7°de, ortalama por alan1 degisimi Sekil 8’de por sayis1 degisimi de
Sekil 9°da verilmistir.
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Sekil 7. Bifilm indeks ve toplam por alani arasindaki iligki
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Sekil 8. Bifilm indeks ve ortalama por alani arasindaki iliski

Sekil 7 de verilen bifilm indeks ile toplam por alani degisimi ve Sekil 8’de verilen bifilm indeks ile ortalama por alani degisimi
grafikleri genel olarak her ii¢ soguma hizi i¢in de ayn1 egilimde oldugu goriilmektedir. Por alan1 degerleri bifilm indeks ile dogrudan
iligkili gozitkmektedir. Bifilm indeks arttikca por alani degerleri de artmaktadir. Soguma hizina baglh olarak ise azalmaktadir.
Yavag soguma meydana gelen dokiimlerde daha biiytlik poroziteler olugurken hizli sogu gerceklesen dokiimlerde ise daha kiigiik
porozite olusmaktadir. Bu bulgu hem toplam por alani degerleri igin hem de ortalama por alan1 degerleri igin de gegerlidir. Sekil
9’da sunulan por sayist bifilm indeks iliskisi grafigine gore ise hemen hemen benzer seyleri soylemek miimkiindiir. Katilasma hizi
ile porozite sayisi arasinda ayni iligki goze ¢arpmakta soguma artik¢a porozite sayis1 azalmaktadir (Matsuura, Kudoh et al. 2003,
Xu and Jiang 2006).
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Sekil 9. Bifilm indeks ile por sayisi arasindaki iliski
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Cekme test numuneleri makro porozite inceleme sonrast teste tabi tutulmusgtur. Elde edilen mekanik 6l¢iim degerlerinin bifilm
indeks degerlerine gore degisimi ¢ekme mukavemeti i¢in Sekil 10°da % uzama i¢in de Sekil 11°de verilmistir. Ortalama bifilm
indeks degerleri ile mekanik &zellikler arasi iliski de Sekil 12°de sunulmustur. Bifilm indeks degerlerinin ¢ekme mukavemeti ve
% uzama iizerinde gostermis oldugu etkiler ayni egilimdedir (Sekil 10 ve 11). Bifilm indeks arttikca mekanik ozellikler
iyilesmektedir. Ayni sonug ortalama bifilm indeks degerleri ile mekanik o6zellikler arsinda da goriilmektedir. Aliiminyum
alagimlarinda bifilm indeks degeri arttikca mekanik ozellikler kétiillesmektedir (Dispinar and Campbell 2006, Dispinar and
Campbell 2007, Dispinar and Campbell 2011). Bu ¢alismada kullanilan alagimin 6tektik {istii (Al-18Si) oldugu diisiiniiliince elde
edilen ters iligki normal olarak goriilmektedir. Cilinkii Gtektik {istii alagimlarda olusan primer silis ve otektik silis morfolojisi
mekanik 6zellikler {izerinde ¢ok etkilidir. Bifilm indeks degerinin azalmasina bagli olarak olusan primer silislerin ve otektik
silislerin boyutlar1 kabalagsmaktadir. Bu mekanik 6zellikleri kotii etkilemektedir. Bifilm indeks degeri ne kadar yiiksekse sivi
igerisinde var olan bifilmlerin iizerinde ¢ekirdeklesen silislerin boyutlart daha diisiik olmakta ve buna bagli mekanik 6zellikler
daha ylksek elde edilmektedir.
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Sekil 10. Bifilm indeks ile cekme mukavemeti arasindaki iliski

0,7 +
0,6 + .
E = n
0,5 +
Loat a 2 A
© L
£ £
803 ¢ A
> E
02 F
01 + /W
£ + Orta soguma
0 ' L L | N N N , | A Hizl sqguma
50 100 150 200

Bifilm indeks (mm)

Sekil 11. Bifilm indeks ile uzama arasindaki iligki
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Sekil 12. Ortalama bifilm indeks ile mekanik 6zelliklerin degisimi

S1vi durumda ti¢ farkli siirede bekletilerek dokiilen 6tektik {istii alasimda bekleme siiresi ile mekanik Ozellikler arasi iligski Sekil
13’de verilmistir. Stvi durumda bekletme siiresi arttikca hem ¢ekme mukavemeti hem de % uzama azalma egilimdedir. Bunu da
yukarida tartismasi yapilan bifilm indeks sonuglarinin silis boyutlarina etkisi ile agiklamak miimkiindiir. S1v1 metal bekledikge
icinde var olan bifilmler azalmakta buna bagl silis boyutlar1 bitylimektedir. Bu da mekanik 6zellikleri diisiirmektedir. Bu etki 60
dakikadan sonra daha belirgin olarak otaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 13. S1vi durumda bekleme siiresi ile mekanik 6zellikler arasi iliski

Kaliplara dokiim 6ncesi sivi metalin bekletilmesi esnasinda ALSPEK marka hidrojen 6l¢iim cihazi ile elde edilen hidrojen degerli
ile mekanik 6zellikler arasindaki iliski Sekil 14’de sunulmustur. Dokiim parametrelerinin hidrojen igerigi degerleri arasinda ¢ok
biiyiik farklar olmamakla birlikte kiiclik degisimlerin de mekanik 6zellikleri degistirdigi goriilmektedir. Stvi metalde mevcut olan
¢cOziinmiis hidrojen miktar1 direkt poroziteyi olusturmamakta, porozite olusum kaynagi olan bifilmlerin katilagma esnasinda
blyumesini tetiklemektedir (Dispinar and Campbell 2011). Yani hidrojen aliiminyum alagimlarinin dékiimiinde porozite olugumu
i¢in ana kaynak degil tetikleyici bir faktordiir. Bu sebepten grafikte de goriildiigii gibi hidrojen miktar: arttik¢a mekanik ozellikler
de artmaktadir. Bunun da sebebi hidrojenin bifilmler tizerindeki etkisi ve buna bagli olarak da silis morfolojisini degismesidir.
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Sekil 14. Hidrojen igerigine gére mekanik 6zelliklerin degisimi

Sekil 15’de tiim parametrelerden bagimsiz olarak kesit kalinli§i yani soguma hizi ile mekanik o6zellikler arasindaki iliski
sunulmustur. Sekilde goriilldiigii gibi soguma hizi arttikga mekanik 6zellikler diismektedir. Soguma hizi arttik¢a tane yapist kiigulur
ve buna bagli olarak mekanik ozellikler iyilesir (Flemings 1974). Fakat bu calismada kullanilan alagim Gtektik isti alagim
oldugundan dolayi kesit kalinlig1 10 mm den 15 mm ye ¢iktiginda meydana gelen soguma hiz1 farki mekanik 6zelliklerde artiga
sebep olmugtur. 15 mm den 20 mm ye ¢iktiginda ise tekrar bir azalis s6z konusudur. Buradan elde edilen sonugtan mekanik
ozelliklerin degisiminde sadece primer silis olusumunun degil ayn1 zamanda sicaklik gradyentine bagli olarak Gtektik silis ve
dendritik morfolojinin de etkili oldugu anlasiimaktadir.

160 I'm Cekme Mukavemeti ] 0,75
140 750Uzama 1 0,65
5 ] ]
a r ]
S 120 + s T 055
D 100 + 1045
£ . 3 &
s 80 + T 035 g
aé | ] ©
£ 60 + + 0,25 O
Q ]
g a0 + T 0,15
“ 20 T 0,05
0 F YRR S Y L } 1 1 ] _0'05
5 10 15 20 25

Kesit kalinligr (mm)

Sekil 15. Kesit kalinlig1 (soguma hizi) ile mekanik 6zellikler arasi iliski

Tum deney parametrelerinden elde edilen mekanik sonuglar Minitab analiz programui yardimu ile istatistiksek analize tabi
tutulmustur. Yapilan incelemelerde Sekil 16°da verilen ortalama bifilm indeks ve bekletme siiresinin mekanik 6zelliklere etkisi ile
Sekil 17°de verilen bifilm indeks ile kesit kalinliginin mekanik 6zelliklere etkisi sonuglart ilgi gekmektedir. Siirenin sabit oldugu
durumlarda ortalama bifilm indeks arttikca mekanik ozellikler artmaktadir. Ortalama bifilm indeks degerinin sabit oldugu
durumlarda sivi durumda bekletme siiresi arttikca mekanik 6zelliklerin kotiilestigi karsimiza ¢ikmaktadir. Sekil 16°da verilen
sonuglara gére maksimum bifilm indeks minimum bekletme stiresinde en iyi mekanik 6zellikler elde edilmektedir. Bu da tamamen
bifilm varliginin silis ¢ekirdeklenmesi ve biiylimesi iizerindeki roliinden kaynaklanmaktadir. Sekil 17°de verilen sonuglara gore
diistik kalinliklarda yani hizli soguma dokiimlerinde bifilm indeks degerinin degismesinin mekanik 6zellikleri degistirmedigi
goriilmektedir. Fakat bifilm indeks sabit tutulursa kalinlik arttikca mekanik 6zelliklerin arttig1 sdylenebilir. Bunu da kalinlik
farkindan dolay1 sicaklik gradyentinin etkisi ile olugsan mikroyapi morfolojisi ve buna bagli bifilm ag¢ilimu ile agiklamak miimkiin
gorilmektedir.
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Sekil 16. Ortalama bifilm indeks ve sivi durumda bekleme siiresinin mekanik 6zelliklerde meydana getirdigi degisim
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Sekil 17. Bifilm indeks ve kesit kalinliginin mekanik 6zelliklerde meydana geitdigi degisim

4. Sonuglar

Aliiminyum alasimlarina ait mekanik 6zellikler sivi islemleri ile ciddi bir sekilde degigsmektedir. Fakat alasim kompozisyonu bu
degisim tizerinde 6nemli bir role sahiptir. Bu ¢alismada kullanilan % 18 Si icerikli 6tektik {istii alasimin mikroyapisal morfolojisi
g0z Oniine alinarak bulgulardan elden edilen sonuglar asagidaki gibi sirlanabilir.

1-  Sivi durumda bekletilen Al-18Si alasimi i¢in bekletme siiresinin bifilm olugumu iizerine etkili oldugu sonucuna
vartlmistir. Stvi durumda bekletme siiresi arttik¢a bifilm olusumu azalmaktadir. Bekleyen sivi metal igerisinde mevcut olan
bifilmler yogunluk farkinin az olmasindan dolay1 dibe ¢okmektedir.

2-  Sivi metalde azaltilan bifilm indeks degeri silis boyutlarinin daha kaba olusmasi ile sonuglanmaktadir.

3-  Hem primer silisler hem de 6tektik silisler bityiiditkkge mekanik 6zellikler diigmektedir.

4-  Sadece soguma hizi g6z oniine alindiginda &tektik Gistii aliiminyum silisyum alasiminda sicaklik gradyentinin mikroyap1
tizerinde etkili oldugu ve buna bagl mekanik 6zelliklerin de etkilendigi elde edilmistir. Bu etkilenme i¢in kritik degerin 15 mm
kesit kalinlig1 olduguna rastlanilmis ve bu degerin iistiinde ve altinda mekanik d6zelliklerin diistiigii bulunmustur.
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Oz

Dolgu duvarlar konut tiirii betonarme binalarda genellikle mimari amagla mekanlar1 bélmek icin kullanilirlar. Bu ¢alismada, dolgu
duvarlarin binanin davranigina ve deprem performansina olan etkisi incelenmistir. Bu amagla farkli agiklik sayisina ve kat adedine
sahip konut tiirli betonarme binalar model olarak segilmistir. Dolgu duvarli ve dolgu duvarsiz olarak tasarlanan bu binalarin deprem
performansi dogrusal elastik olmayan degerlendirme yontemi kullanilarak yapilmistir. Dolgu duvar miktar1 ve yerlesimi degisiminin
binanin kapasite egrisi, birinci dogal periyodu, hedef yer degistirme istemi, birinci kat kolonlarina ait hasar dagilimi, bina performans
seviyesi lizerindeki etkileri segilen binalar iizerinde incelenmistir. Elde edilen sonuglar dolgu duvar yerlesiminin, bina davranigini
onemli derece etkiledigini gostermistir. Bu nedenle binalarin deprem performansini tanimlamada daha dogru sonuglar elde edebilmek
icin ¢oziimlemelerde dolgu duvarlarin dikkate alinmasi gerekmektedir. Burada dolgu duvarin 6zelliklerinin dogru bir sekilde
tanimlanmasinin 6nemini de vurgulamak gerekir.

Anahtar Kelimeler

“Dolgu duvar, performans seviyesi, betonarme bina ”

Abstract

Masonry infill walls are generally used for the purpose of architectural design, which are placed for dividing the areas of residential
reinforced concrete buildings. In this study, the effects of infill wall were investigated on structural behavior and seismic
performance of reinforced concrete (RC) buildings. For this purpose, the residential RC buildings with different number of span
in plan and story were selected as model. The seismic performances of buildings, which are with or without infill walls, were
determined by using nonlinear static analysis method. The effects of changes in the amount and placement of the infill walls on
capacity curve of building, the first fundamental period, target displacement, damage level of columns in the base floor, and
building performance level were investigated in the selected buildings. The obtained results showed that placement of infill wall
significantly affected building behavior. Therefore, replacement of infill wall should be taken into account in determining and
evaluating the seismic performances of the buildings in order to obtain more accurate and realistic results. It is also important to
note that the properties of infill walls should be accurately defined in structural analyses.
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1. GIRIiS

Ulkemiz topraklarinin biiyiik bir gogunlugu birinci derece deprem bolgesinde bulunmaktadir. Bu nedenle yeni yapilacak binalarin
depreme giivenli olarak insa edilmesi, mevcut olanlarin ise deprem giivenliginin incelenerek bir an dnce gerekli tedbirlerin alinmasi
gerekmektedir. Bunun i¢in bina davranigina etki eden faktorlerin belirlenmesi 6nem tagimaktadir.

Dolgu duvarlar betonarme binay1 boliimlere ayirmak igin kullanilsa da binanin yatay yiik tasima kapasitesini, yatay otelenme
rijitligini ve enerji tilketme kapasitesini 6nemli bir miktarda artirmaktadir (Kaltak¢1 ve Arslan, 2005; Karshioglu, 2005;0zdogu,
2006; Sivri vd., 2006; Peynirci, 2007; Mulgund ve Kulkarni, 2011; Akyiirek, 2014; Aydin, 2015). Literatlirde, yatay yike maruz
dolgu duvarli gercevelerin yapisal davramslari iizerine yapilmis cok sayida calisma mevcuttur. Ornegin, Kaltakei ve Arslan (2005)
yaptiklari caligsmada, dolgu duvarlarin betonarme ¢ergeve davranisina etkisini incelemislerdir. Dolgu duvarlar ¢capraz ¢gubuk eleman
kullanilarak modellenmistir. Betonarme cergevelerin dogrusal olmayan ¢oziimlemeleri yapilarak, mafsallagsma mekanizmasi ve
zarf egrileri elde edilmistir. Dolgu duvarlarin, yap1 davranis katsayisi ve sistem siinekligi iizerindeki etkisi ortaya konulmustur.

Giiney ve Boduroglu (2006) tarafindan yazilan programda “Durum Uzay1” yontemiyle sayisal integrasyon yapilarak, yap1 dinamik
tepki karakteristikleri elde edilmis, bulunan veriler karsilastirilarak duvarlarin, yapilarin dinamik 6telenme ve burulma tepkisine
yaptig1 katkilar gosterilmistir.

Dolsek ve Fajfar (2008), dort katli dolgu duvarli betonarme bir g¢ergevenin deprem davranisini incelemistir. Modeller dolgu
duvarsiz, bosluksuz dolgu duvarli ve bosluklu dolgu duvarli seklinde olusturulmustur. Dogrusal olmayan yontem kullanarak
yapilan ¢oziimlemelerin sonuglar1 karsilastirildiginda dolgu duvarlarin yapida olusan hasar dagilimimi tamamen degistirdigi
gozlenmistir.

Sevil vd. (2010), tek aciklikli iki katli betonarme gergeveler iireterek diisey ve yatay yiikler altinda sivanmamis ve sivanmisg
bosluklu tugla dolgu duvara sahip betonarme ¢erceve deneyleri yapmiglardir. Caligma kapsaminda secilen parametrelerin deney
elemanlarimin dayanim ve davramislarina olan etkileri irdelenmistir. Yapilan kuramsal ¢aligmalarin sonuglar1 deney sonuglar ile
karsilagtirtlmistir.

Yakut vd. (2013) tarafindan yapilan calismada, dolgu duvarlarin bina deprem davranisi iizerindeki etkisi analitik olarak
incelenmistir. Ulkemizin farkli bélgelerinde bulunan yaklasik 28 adet betonarme bina ii¢ boyutlu olarak SAP 2000 programu ile
modellenmigtir. Yapilan itme analizi sonucunda binalarin kapasite egrileri elde edilmistir. Her iki ana dogrultuda yapilan
analizlerde dolgu duvarli ve duvarsiz modeller kullanilmigtir. Dolgu duvarlar esdeger capraz ¢ubuk elemanlar: ile literatiirdeki
Oneriler dikkate alinarak modellenmistir. Analiz sonuglarinin kargilastirilmast ile bina taban kesme kuvveti, bina periyodu ve bina

Meral ve Inel (2016) tarafindan yapilan calismada farkli beton dayanimi, donati sinifi ve yonetmelik parametrelerinin diisiik ve
orta yiikseklikteki binalarin yerdegistirme talepleri, bina periyodu gibi farkli yapisal parametreleri iizerindeki etkinligi
incelenmistir. Bunun yaninda dolgu duvar katkisi, yamusak kat ve kapali ¢ikma diizensizlikleri de hesaplamalara dahil edilmistir.

Furtado vd. (2017) tarafindan yapilan ¢aliymada, deprem bdlgelerinde bulunan betonarme binalardaki hasarlarin bilyiik bir
bélumiinin dolgu duvarlardan kaynaklandigi, dolgu duvarlarin binanin deprem davranisini1 6nemli derecede etkiledigi ve binada
farkli gbgme mekanizmalarina sebep oldugu vurgulanmaktadir. Bu nedenle ¢aligmada diizlem i¢i ve diizlem dis1 dolgu duvar
hasarlarinin gézlenebilmesi i¢in deneysel bir ¢calisma yapilmstir.

Morfidis ve Kostinakis (2017) tarafindan yapilan ¢alismada, dolgu duvarlarin ii¢ boyutlu betonarme binalarin deprem davranisi ve
hasar dagilimi {izerindeki etkileri incelenmistir. Bu amagla farkli yiikseklikte, farkli yapisal sistemde ve farkli dolgu duvar
yerlesimine sahip 54 adet ii¢ boyutlu yapisal model olusturulmustur. Bu binalar farkli agilarda uygulanan ivme kayitlari
kullanilarak lineer olmayan zaman tanim alaninda hesap yontemi ile ¢dziimlenmistir. Elde edilen sonuglar, dolgu duvarl
binalardaki deprem hasarinin bos ¢ergeveye gore daha az miktarda oldugunu gostermistir.

Cavaleri vd. (2017) tarafindan yapilan ¢alismada, betonarme bir okul binasina ait dolgu duvarlar, esdeger basing ¢ubugu modeli
kullanilarak modellenmistir. Caligmada, kolonlarda meydana gelen ilave kesme kuvveti eksenel yiikiin bir orani olarak ifade
edilmis, dolgu duvarlarin olusturdugu kolon elemanlardaki ilave kesme kuvveti talebinin belirlenmesi i¢in yeni bir modelleme ve
islem prosediirii 6nerilmistir.

Piyasada kullanilan mevcut paket programlar, dolgu duvarlarin yapisal davranis tizerindeki etkisini genellikle ihmal ederek sadece
diisey yiik olarak dikkate almaktadir. Dolgu duvarin sagladigi rijitlik artiginin hesaplarda dikkate alinmamasi, giivenli tarafta
kalindigim diisiindiirse de bazi durumlarda olumsuzluklara da neden olabilmektedir. Ornegin, alt kat1 diikkan iist katlar1 konut
olarak tasarlanan ¢ogu binada dolgu duvarlarin ortadan kaldirilmasi, katin kesme kuvveti kapasitesini azaltarak zayif kat
olusumuna sebep olmaktadir. Ayn1 zamanda tastyict sistemi simetrik olan binalarda, dolgu duvar yerlesimlerinin simetrik
olmamasi durumu yapi {izerindeki rijitlik dagilimini degistirerek ilave burulma etkilerinin ortaya ¢ikmasina da neden
olabilmektedir. Dolayisiyla, yapisal ¢6ziimlemelerde dolgu duvarlarin yap1 sistemine olan olumlu ya da olumsuz etkilerinin dikkate
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alinmasi, gercek davranisin model iizerine yansitilabilmesi i¢in olduk¢a 6nemlidir. Bu konuda Kaymak ve Tuna (2011) tarafindan
yapilan calismada, dolgu duvarlarin yatay yiik altindaki celik gercevenin davranisi iizerindeki etkileri aragtirilmustir. Iki katl iki
aciklikli diizlem gelik g¢ergevenin, dolgu duvarli, dolgu duvarsiz ve bant pencereli olmak iizere ¢éziimlemeleri yapilmistir. Dolgu
duvarlar sistemde simetrik ve asimetrik olarak yerlestirilmistir. Elde edilen sonuglardan dolgu duvarlarin ¢erceve sistem tlizerindeki
gb¢me yiikii, enerji tiiketimi, siineklik, yatay yerdegistirme ve gé¢me yiikiindeki taban kesme kuvvetleri gibi parametreler
tizerindeki etkinligi incelenmistir.

Karasu vd. (2011) yaptiklari ¢aligmada, yumusak kat diizensizliginin bina performansi tizerindeki etkisini incelemistir. Bu amagla
betonarme binalar, dolgu duvarsiz, ikinci ve tigiincii katlar1 dolgu duvarli ve tiim katlar1 dolgu duvarli olarak tasarlanmistir.
Yapilarin, Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik (DBYBHY, 2007)’de yer alan esdeger deprem yiikii
yontemi ve artimsal esdeger deprem yiikii yontemi kullanilarak performans analizleri yapilmis ve elde edilen performans sonuglari
kargilagtirtlmistir. Yapilan karsilastirmalar sonucunda, dolgu duvarlarin bina performansini 6nemli Slgiide arttirdifi ortaya
konulmustur.

Akyiirek vd. (2015) tarafindan yapilan ¢aligmada, bina planindaki dolgu duvar yerlesimlerinin simetrik olmasi ve olmamasi
durumunun ve dolgu duvar miktari degigiminin binanin davranigina ve deprem performansina olan etkisi incelenmistir. Caligmanin
sonucunda 6zellikle tasiyici sistemi diizenli ancak dolgu duvar yerlesimi diizensiz olan binalarda kritik ¢6zimi elde edebilmek
icin dolgu duvarlarin hesaplara dahil edilmesi gerektigi vurgulanmistir.

Aksoy ve Avsar (2015) yaptiklar1 ¢aligmada, dolgu duvarlarin betonarme g¢er¢eve davranigi lizerindeki etkisinin bir katsayi ile
dikkate alinmasi i¢in basitlestirilmis bir yontem 6nermis ve yontemin uygulanma kriterlerini irdelemislerdir. Kentsel Doniisiim
Yasas1 kapsaminda uygulanan Riskli Binalarin Tespit Edilmesine iliskin Esaslar (RBTEIE) kisminda bu etkinin goz dniine alinmasi
icin verilen benzer bir 6nerinin kullaniminin uygun olup olmadigi arastirilmistir. Dolgu duvarin planda simetrik olmayan yerlesimi
nedeni ile yapida burulmaya neden olmasi durumunda bazi kolonlarda daha biiyilk kesme kuvveti talepleri olusturdugu
gorilmiistiir.

Literatiirde, dolgu duvarlarin yapisal davranis izerindeki etkisinin incelenmesi konusunda yapilmig ¢ok sayida ¢alisma mevcuttur.
Yillardir yapilan yogun caligmalara ragmen dolgu duvarlar hala, yapisal davranisin ¢dziimlenmesinde, tasariminin karigikligi ve
uygun bir teorinin gelistirilememesinden dolay1 ayr1 elemanlar olarak géz 6niine alinmaktadir. Yapilan ¢alismalar incelendiginde,
dolgu duvarlarin bina davranigina olan etkilerinin genellikle dogrusal elastik ¢6ziimlemelerle ortaya konuldugu goriilmektedir. Son
yillarda bu davramisin dogrusal olmayan g¢oziimlemelerle de ortaya konulmasina odaklanilmistir. Literatiirdeki ¢aligmalarda
genellikle diizenli ve/veya dolgu duvar nedeniyle diiseyde diizensizligi bulunan binalarin deprem giivenligi incelenmistir. Plandaki
dolgu duvar diizensizliginin bina deprem performansi lizerindeki etkisi ile ilgili yapilan ¢aligma sayis1 ise oldukga az sayidadir. Bu
nedenle ¢aliyma kapsaminda, bina planindaki dolgu duvar miktar1 ve yerlesiminin simetrik olmasi/ olmamasi durumlarinin binanin
davranigina ve giivenligine olan etkisi incelenmistir. Bu amagla planda farkli agiklik sayisina ve kat adedine sahip tastyici sistemi
simetrik olan konut tiirii betonarme binalar secilmistir. Dolgu duvarli ve dolgu duvarsiz olarak tasarlanan bu binalarin deprem
performansi dogrusal elastik olmayan degerlendirme yontemi kullanilarak belirlenmistir. Tiim olusturulan model binalara ait
performans seviyesi belirlenmis ve dolgu duvar miktar ve yerlesimi parametrelerinin bina deprem performans: tizerindeki etkinligi
tartigilmugtir.

2. BINALARIN DEPREM GUVENLIGIi

Deprem bolgelerinde bulunan mevcut ve giiclendirilmis tiim binalarin deprem etkileri altindaki performanslarinin
degerlendirilmesinde uygulanmasi gereken hesap kurallari Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik
(DBYBHY, 2007)’ de dogrusal elastik ve dogrusal elastik olmayan yontemler olarak tanimlanmistir. Dogrusal elastik yontem
kuvvet esasl iken, dogrusal elastik olmayan yontem sekil degistirme esashidir. Calisma kapsaminda yapilan ¢oziimlemelerde
dogrusal elastik olmayan yontem (Artimsal Esdeger Deprem Yiikii Yontemi ile itme Analizi) kullanilmistir. Yapilan tiim

(EN)e = 0.40 (EI)o
@

(ENe =0.40 (E)o  (No/ (Acfem) <0.10 olmasi durumunda) (2)
(EDe=0.80 (El)o  (Np/ (Acfem) > 0.40 olmasi durumunda)

Bina i¢in dogrusal olmayan ¢oziimlemelerin yapilabilmesi icin dncelikle kesite ait plastik mafsal 6zelliklerinin tanimlanmasi
gerekmektedir. Plastik mafsal tanimlamalarinda Betonarme Elemanlarda SArgi ve Modelleme (BESAM, 2013; Demir vd., 2013)
programindan yararlanilmistir. Y18ili plastik davranis modelinde, ¢ubuk eleman olarak ideallestirilen kirig, kolon ve perde tiirii
tastyict sistem elemanlarindaki plastik sekildegistirmelerin diizgiin yayili bigimde olustugu varsayilmaktadir. Yapilan
cozumlemelerde plastik mafsal boyu (L), ¢aligan dogrultudaki kesit boyutu (h)’nin yarisina esit alinmustir (L, = 0.5 h). Kesite ait
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plastik mafsallarin tanimlanmasinda kesitin moment-donme iligkisinden, moment-donme iligkisinin elde edilmesinde ise moment-
egrilik iliskisinden yararlanilmistir. Eleman kesitlerine ait plastik mafsal 6zellikleri belirlenen binalarin, 6nce diisey yiikler altinda
sonrada yatay yiikler altinda dogrusal olmayan statik analizleri yapilmustir.

Yapilan itme analizi ile koordinatlar1 “taban kesme kuvveti-tepe yerdegistirmesi” olan kapasite egrisi ¢izilir. Kapasite egrisinin
koordinatlar1 “modal yerdegistirme — modal ivme” koordinatlarina doniistiiriilerek modal kapasite egrisi elde edilir. Binaya ait
modal kapasite egrisi ile Sa-Sq formatina déniistiiriilmiis spektrum egrisi ayni grafik iizerinde cizilir. Oncelikle Sekil 1°de
tanimlandig1 gibi dogrusal elastik spektral yerdegistirme (Sqe1), bu degerden yararlanarak ise dogrusal elastik olmayan spektral
yerdegistirme (Sqp1) degerleri belirlenir. Elde edilen Sy degeri ve DBYBHY ’te tanimlanan bagintilar kullanilarak binaya ait hedef
yerdegistirme istemi hesaplanir. Bina, yatay kuvvet etkisi altinda hedef yerdegistirme istem seviyesine kadar itilir. Binanin bu
otelenme seviyesindeki tagtyici elemanlarina ait beton ve donati sekil degistirme degerleri hesaplanir.

a;, S, 4 a1, Sa A
Seer |-~ n Sae1 |
,I 1 1
1 : 1
II ! (a) :
l : 1
1 ;o |
1 1 1
1 1 1
' I l
1 1 |
1 1 1
/ | !
1 ay1 !
aylO - | ' Y ] 1
: \ 0 1 1
: ' ay1 | :
()21 Lo
. > | A A
Ster Sain di, Sq Ster  d1®=Sgi1 di, Sq

Sekil 1. Dogrusal elastik olmayan (nonlineer) spektral yerdegistirme

Elemanin hasar seviyesine, hesaplanan beton ve donat1 sekildegistirme degerlerinin, DBYBHY (2007)’de tanimlanan ve Denklem
(3), (4) ve (5) ile verilen smir sekildegistirme degerleriyle karsilastirilmasi ile karar verilir. Bu denklemlerde verilen degerler
sirasiyla, beton ve donati ¢eligi birim sekildegistirmesinin (¢, €s) st sinirlarimi temsil etmektedir. Burada ps kesitte mevcut olan,
psm ise kesitte bulunmasi gereken enine donatinin hacimsel oranini géstermektedir.

Minimum Hasar Sinir1 (MN)
(Scu )MN =0.0035 5 (85 )MN =0.010 (3)
Giivenlik Hasar Sinir1 (GV)
(gcg)ev = 0.0035 + 0.01 (ps/ psm) <0.0135 ; (&5 Jov = 0.040
(4)
Gogme Hasar Sinirt (GC)
(g¢g)6c=0.004+0.014 (ps/psm) <0.018 ; (&s )ec = 0.060 (5)

Kritik kesitlerin hasart MN’ye ulagmayan elemanlar i¢in Minimum Hasar Bolgesi’nde, MN ile GV arasinda kalan elemanlar i¢in
Belirgin Hasar Bolgesi’nde, GV ve GC arasinda kalan elemanlar i¢in Ileri Hasar Bolgesi’nde, GC’yi asan elemanlar i¢in ise Go¢me
Bolgesi’nde yer alirlar (Sekil 2).

I¢c kuvvet
A N GV GG
9 Q
0 : |
inimum ~ Belirgin | Ileri | Gocme
Hasar 1 Hasar ' Hasar ! Bélgesi
Bolgesi | Bolgesi Bolgesi !

Sekil deg'istirme
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Sekil 2. Eleman hasarmin belirlenmesi

Bina performans seviyesi DBYBHY (2007)’de, Hemen Kullanim (HK), Can Giivenligi (CG), Go¢me Oncesi (GO) ve Gigme
Durumu (GD) olmak iizere dort fakli seviyede tanimlanmistir. Calisma kapsaminda konut tiirii binalar incelendigi igin
¢ozlimlemelerde 50 yilda asilma olasilig1 %10 olan tasarim depremi igin “Can Giivenligi” performans seviyesi hedef performans
olarak dikkate alinmigtir. DBYBHY 2007’ye gore, bu performans seviyesi i¢in asagidaki kosullarin saglanmasi gerekir.

(a) Herhangi bir katta, uygulanan her bir deprem dogrultusu igin yapilan hesap sonucunda, ikincil (yatay yiik tasiyici
sisteminde yer almqyan) Kirisler hari¢ olmak iizere, kirislerin en fazla %30 ve kolonlarin asagidaki (b) paragrafinda
tammlanan kadari lleri Hasar Bélgesine gecebilir.

(b) Ileri Hasar Bélgesindeki kolonlarin, her bir katta kolonlar tarafindan tasinan kesme kuvvetine toplam katkis %20’nin
altinda olmalidir. En iist katta lleri Hasar Bélgesindeki kolonlarin kesme kuvvetleri toplaminin, o kattaki tiim kolonlarin
kesme kuvvetlerinin toplamina orani en fazla %40 olabilir.

(c) Diger taswyict elemanlarin tiimii Minimum Hasar Bélgesi veya Belirgin Hasar Bolgesindedir. Ancak, herhangi bir katta
alt ve iist kesitlerinin ikisinde birden Minimum Hasar Siniri asilmis olan kolonlar tarafindan taginan kesme kuvvetlerinin,
o kattaki tiim kolonlar tarafindan tasinan kesme kuvvetine oranminin %30’y asmamasi gerekir (Dogrusal elastik yontemle
hesapta, alt ve iist diigiim noktalarmin ikisinde birden Denk.(3.3) iin saglandigi kolonlar bu hesaba dahil edilmezler)...”

Bu performans seviyesinin saglanip saglanmadiginin kontrolii Dogrusal Elastik Olmayan Degerlendirme Programi (DELOP)
yardimiyla yapilmstir.

3. DOLGU DUVARLARIN MODELLENMESI

Dolgu duvarlarmm, DBYBHY (2007)’de diyagonal basing ¢ubuklartyla modellenmesi dnerilmektedir (Sekil 3). Bu yontem dolgu
duvarlarin tam dolu olmas1 durumunu yansitmaktadir.

I
|

— O —
T
I

1
.
|
1

Sekil 3. Dolgu duvarin sanal basing cubugu olarak modellenmesi

Dolgu duvarlarin modellemesinde kullanilacak esdeger sanal basing ¢ubugunun kalinligi (aguwar), DBYBHY (2007)’de ve FEMA
306 (1998)’ de tanimlandig1 sekilde Denklem (6)’daki gibi hesaplanir.

— —-0.4
Aguvar = 0.175 (Aduvar hk) Tduvar (6)
1 — [Eduvartduvarsmza] 1/4 (7)
duvar 4Eclkhguvar

Burada hy, ¢ercevenin yiiksekligini; Equvar, duvarin elastisite modiiliinii; tguvar, dolgu duvarin kalinhigimni; 6, diyagonal gubugunun
ag1sINt; rduwar, dolgu duvarim kosegen uzunlugu; hguar, dolgu duvarin yiiksekligini; I, kolonun atalet momentini ifade etmektedir.

Dogrusal olmayan ¢6ziimlemelerde kullanilmak tizere dolgu duvar diyagonali {izerinde tanimlanacak eksenel yik mafsal
ozelliklerinin gegerliligini incelemek tizere literatiirde bulunan (Koca vd., 2013) tek katl, tek agiklikli,1/3 6lgekli hem dolgu
duvarsiz hem de tam dolu dolgu duvarl betonarme ¢ergeve deney sonuglarindan yararlanilmistir. Betonarme cerceve boyut ve
kesit 6zelliklerine ait goriiniimler Sekil 4’te verilmistir.
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Sekil 4. Uretilen numuneye ait donat1 semast (Koca vd., 2013)
Deney gergevesi SAP 2000 (SAP 2000, 2011) ¢6ziimleme programi yardimiyla modellenmistir. Cergeve modelinde kolon

elemanlara PM2Ms, kiris elemanlara ise M3 mafsali atanmigtir. Dolgu duvar ise basing ¢ubugu olarak modellenmis ve {izerine P
eksenel yiik mafsali atanmistir (Sekil 5).
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Sekil 5. Deney cercevesinin SAP 2000 (SAP 2000, 2011) modeli

Dolgu duvara atanacak eksenel yiik mafsal Ozelliklerinin tanimlanmasinda dolgu duvarn basing etkisindeki degerleri
kullanmilmstir. Diyagonal ¢ubugun iistiindeki yiikiin, akma sinirina kadar lineer olarak arttigi, akma sinirindan sonra da lineer olarak
azaldig1 kabul edilmistir (Sekil 6). Yapilan ¢aligmada deney numuneleri sivanmig oldugu i¢in mafsal modelinin tanimlanmasinda
stvanmis dolgu duvar 6zellikleri {izerinden islem yapilmistir. Dolguyu temsil eden esdeger basing gubugunun eksenel yiik tasima
(8y), Denklem (10); smnir birim kisalmasi (8,), ise stvanmis dolgu duvar i¢in Denklem (11) ile hesaplanmstir (Sevil vd., 2010).
Coziimlemelerde sivali dolgu duvarin kalinligi (tduvar) deney numunesine uygun olarak 120 mm, dolgu duvara ait basing dayanimi
(fawar) 5 MPa, dolgu duvara ait elastisite modull (Eguar) ise DBYBHY (2007)’ye gore 1000 MPa olarak alinmugtir.

F=Fc = fauvar X tauwvar X aduvar (8)
__ aduvar X Equvar X tduvar
kd - I'duvar (9)
F
8, = - (10)
8y = 0.020 X rquvar (stvanmis tugla dolgu duvar) (1)
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Eksenel yiik (kN)

3y 3u
Eksenel kisalma (mm)

Sekil 6. Deney ¢ercevesinde tanimlanan dolgu duvar eksenel yiik mafsalinin 6zellikleri (Sevil vd. 2010)

SAP 2000 (SAP 2000, 2011) programinda dolgu duvarsiz ve tam dolu dolgu duvarli olarak modellenen deney gercevelerinin
dogrusal olmayan statik analizleri yapilmistir. Céziimlemelerden elde edilen kapasite egrileri, deney sonuclarindan elde edilen zarf
egrileri ile kryaslanmistir (Sekil 7).
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Sekil 7. Dolgu duvarsiz ve duvarli modellerin SAP 2000 (SAP 2000, 2011) sonuglarinin deney sonuglari ile kiyaslanmasi

4, MODEL BINALARIN TANITILMASI

Calisma kapsaminda yapilan ¢oziimlemelerde kullanilan model binalarin agiklik sayilar1 3x3 ve 5x5, kat adetleri ise 3 ve 5 olarak
secilmistir. Coziimlemeler i¢in toplamda dort farkli bina grubu olusturulmustur. Modellere ait kalip planlari Sekil 8’de verilmistir.
Model binalarin agiklik mesafeleri 4 m, kat yiikseklikleri ise 3 m olarak secilmistir. Her bir kat seviyesinde rijit diyafram etkisi
dikkate alinmistir.
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Sekil 8. Secilen model binalara ait kalip plani (Demir vd., 2013; Akyiirek, 2014)

Model binalarin beton sinifi C20, donat1 simifi S420, sarg1 donatis1 @8/100 mm olarak dikkate alinmistir. Ug katli bina modeline
ait kolon boyutlar1 350mmx=350mm, bes katli bina modeline ait kolon boyutlar1 410mmx410mm, tiim bina modellerine ait kiris
boyutlar1 ise 250mmx600mm olarak se¢ilmistir. Eleman boyutlar1 tiim katlarda ayni olacak sekilde dikkate alinmistir. Kolon
elemanlara ait donat1 oran1 %1-1.2 arasinda seg¢ilmistir. Kolon ve kiris elemanlara ait donat1 yerlesimlerinin detaylar1 Sekil 9°da
verilmistir.
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Sekil 9. Kolon ve kirig elemanlara ait kesit 6zellikleri ve donati yerlesimi

Her bir bina grubuna ait modeller dolgu duvarsiz ve planda dort farkli dolgu duvar yerlesimine gore ¢oziimlenmistir. Farkli dolgu
duvar yerlesimlerine ait goriiniimler 3x3 agiklik sayisina ait model binalar i¢in Sekil 10°da, 5x5 ac¢iklik sayisina ait model binalar
icin Sekil 11°de verilmistir. Model 1 dolgu duvarsiz, Model 2 tiim agikliklarda, Model 3 sadece dig akslarda, Model 4 sadece i¢
akslarda dolgu duvarin tamimlandigi modellere karsilik gelmektedir. Model 2, Model 3 ve Model 4’te verilen dolgu duvar
yerlesimleri simetriktir. Model 5’te ise simetrik olmayan diizensiz bir dolgu duvar yerlesimi dngoriilmiistiir. Model binalardan elde
edilen sonuglar ile hem dolgu duvar yerlesiminin hem de dolgu duvar miktarinin davranisa ve incelenen parametrelere etkisinin
yorumlanmasi amaglanmstir. Coziimlemelerde dolgu duvarin kalinligt (tguvar) 210 mm, dolgu duvara ait basing dayanimi (fauvar) 5
MPa, duvara ait elastisite modull (Eduvar) ise DBYBHY (2007)’ye uygun olarak 1000 MPa alinmigtir.

-t HH B HE H

Model 1 Model 2 Model 3 Model 4 Model 5

Sekil 10. 3x3 aciklik sayisina ait model binalar i¢in dolgu duvar yerlesimi

Model 1 Model 2 Model 3

Model 4 Model 5
Sekil 11. 5x5 acgiklik sayisina ait model binalar i¢in dolgu duvar yerlesimi
Olusturulan model binalarin dogrusal elastik olmayan yontem kullanilarak performans degerlendirmeleri yapilmistir. Binalarin

bilgi diizeyi, kapsamli olarak dikkate alinmstir. Kiris elemanlara M3, kolon elemanlara PM2M3, dolgu duvara ise P eksenel yiik
plastik mafsali atanmistir. Deney gergevesinin ¢6ziimlenmesinde takip edilen hesap adimlari model binalarda aynen uygulannustir.
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5. ARASTIRMA BULGULARI

Model binalarin performans degerlendirmesinin yapilabilmesi igin dncelikle plastik mafsallar kesitlere tanimlanmig ve binanin
yatay yiik altinda itme analizi yapilmustir. Yapilan analizler sonucunda model binalara ait elde edilen boyutsuzlastirilmis kapasite
egrileri Sekil 12°de verilmistir.

1.2
0.9
0.3
0.0
0 0.02 0.04 0.06 0 0.02 0.04 0.06
AH AH
(@) 3 kath 3 agiklikli (b) 5 katl1 3 agiklikli
1.2 1.2
0.9 0.9
E ............ ~
S 06 ST T > 0.6
f—_ — e—— —
0.3 0.3
0.0 0
0 0.02 0.04 0.06 0 0.02 0.04 0.06
AH AH
(c) 3 kath 5 agiklikli (d) 5 katl1 5 agiklikli

=——=Model | =—=DNode] ] === DJodel3 #+++++ Model 4 === Nodel 3
Sekil 12. Model binalara ait boyutsuzlagtirilmig kapasite egrilerinin kiyaslanmasi

Sekil 12°de dolgu duvarli binalarin kesme kuvveti kapasitelerinin dolgu duvarsiz binaya gore 6nemli derecede artis gosterdigi
goriilmektedir. Binalarin birinci moda ait periyodlar1 (T1), hedef yerdegistirme istem degerlerinin bina yiiksekligine orani
(Anedet/Hbina), duvar alaninin kat alanina orani (Aduvar/Axat), hedef yerdegistirme istem seviyesinde binanin tagiyabildigi kesme
kuvvetinin bina agirligina orant (Vhedet/Whina) Cizelge 1' de verilmistir. Elde edilen sonuglardan {i¢ agikliga sahip Model 3 ve
Model 4 binalarinin ¢dziimleme sonuglarinin birbirine olduk¢a yakin oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni her iki binanin, planda
simetrik ve ayni miktarda dolgu duvar alanina (Aduvar/Akat) sahip olmalaridir. Ayni miktarda dolgu duvar alanina sahip olan fakat
plandaki dolgu duvar yerlesimi simetrik olmayan model binada ise (Model 5), dolgu duvarin yapisal davranisa katkisinin bir miktar
azaldig dikkati cekmektedir.
Cizelge 1. Model binalarin yapisal dzellikleri

Kat Acikhk
] ] Model 1 Model 2 Model 3 Model 4 Model 5
adedi adedi
T (sn) 0.37 0.27 0.31 0.31 0.33
T /T 1(Modeln) 1.00 0.73 0.84 0.84 0.89
Anedef/Hbpina 3 3x3 0.010 0.005 0.007 0.007 0.009
Aduvar/Aat 0.00 0.13 0.07 0.07 0.07
V hedet/WW bina 0.25 0.99 0.63 0.64 0.60
T (sn) 0.38 0.28 0.34 0.30 0.35
T /T 1Modely) 1.00 0.74 0.89 0.79 0.92
Anedef/Hbpina 3 5x5 0.010 0.005 0.009 0.007 0.010
Aduvar/ Akat 0.00 0.12 0.04 0.08 0.06
V hedet/W bina 0.23 0.90 0.46 0.67 0.50
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Cizelge 1(devam). Model binalarin yapisal ozellikleri

aﬁ:éi iﬂ(l;l;ik Model 1 Model 2 Model 3 Model 4 Model 5

T (sn) 0.52 0.41 0.46 0.46 0.48
T1/T 1Modeln) 1.00 0.79 0.88 0.88 0.92
Anedet/Hina 5 3x3 0.010 0.006 0.008 0.008 0.009
Aduvar/Aat 0.00 0.13 0.07 0.07 0.07
V hedet/WW bina 0.14 0.58 0.38 0.39 0.35

T (sn) 0.53 0.34 0.49 0.45 0.49
T1/T 1(Modelz) 1.00 0.64 0.92 0.85 0.92
Anedet/Hina 5 5%5 0.010 0.006 0.009 0.008 0.009
Aduvar/Akat 0.00 0.12 0.04 0.08 0.06
V hedef/W bina 0.14 0.53 0.28 0.41 0.31

Dolgu duvarli model binalarin (Model 2-5) dogal periyod degerleri, dolgu duvarsiz model binanin (Model 1) degerlerine
oranlanarak Sekil 13’te grafik olarak verilmistir. Hedef yerdegistirme isteminin bina yiiksekligine orani (Anedet/Hpina) ile dolgu
duvar alaninin kat alanina orani (Aduvar/Akat) arasindaki iligki grafigi de aymi sekilde tanimlanmustir.

1 0.015
g 0.8 = 0.012 A
E T
€06 - ® < 0.009 7
= 2
~ 04 - < 0.006 |
02 1 y=-215x+1,01 0.003 - y =-0.036x + 0.0104
R2=0,84 R?=0.8016
O T T T O T T T
0 005 01 015 0.2 0 005 01 015 0.2
Aduvar/ Akat Aduvar/ Akat

Sekil 13. Model binalardaki Aduvar/Axat ile T1/T 1(Model1) V€ Anedet/Hbina orant arasindaki iliski

Elde edilen sonuclardan dolgu duvar alani arttik¢a bina dogal periyodunun ve hedef yerdegistirme isteminin azaldigi
goriilmektedir. Bu degerler Aguvar/Aka ile orantili olarak degismektedir. Kat adedine bagli olarak tanimlanan V hedet/\Wpina degerleri
ile Adquar/Aka arasindaki iligki Sekil 14’ te grafik olarak verilmistir. Dolgu duvar alaninin artmasi ile binaya ait Vnhedet/Wopina
oraninda dogrusala yakin artig gdzlenmistir.

N

0 005 01 015 0.2
Aduvar/Akat

@3 katli W5 kath

Sekil 14. Model binalardaki Aguvar/Akat ile V neder/\W bina arasindaki iligki

Model binalarin birinci kat kolonlarinin hasar dagilimlar1 ve bina performans seviyeleri Cizelge 2’de verilmistir.
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Cizelge2. Birinci kat kolonlarina ait hasar dagilimlari ve bina performans seviyesi

Kat Agkhk  Model . Preformans
adedi  sayis1 no MH BH IH GB seviyesi
Model 1 0 100 0 O CG
Model 2 gg 50 0 O CG
3 3%3 Model 3 0 100 0 O CG
Model 4 0 100 0 O CG
Model 5 13 56 25 6 GD
Model 1 0 100 0 O CG
Model 2 19 81 0 O CG
3 5x5 Model3 0 75 25 0 GO
Model 4 0 100 0 O CG
Model 5 0 44 31 25 GD
Model1 25 75 0 CG
Model 2 gg 50 0 CG
5 3x3 Model 3 19 81 0 O CG
Model 4 38 62 0 O CG
Model 5 25 56 13 6 GD
Model 1 0 88 0 13 GD
Model 2 75 25 0 0 CG
5 3x3 Model 3 6 94 0 O CG
Model4 19 81 0 O CG
Model 5 6 94 0 O CG

Elde edilen sonuglar genel olarak incelendiginde sisteme dolgu duvar ilave edilmesi ile elemanlarda meydana gelen hasar
seviyesinin azaldig1 goriilmistiir. Ancak simetrik olmayan yerlesime sahip Model 5 binasinda kolon elemanlarda rijitlik degisimine
bagli olarak ortaya ¢ikan hasar seviyeleri bazi kolonlarda artarken bazi kolonlarda azalmaktadir. Birinci kat kolonlarinin tamaminin
iist ucunda MH seviyesi elde edilmistir. Bu nedenle kolonun kritik hasarini kolon alt ucu belirlemistir. Alt uglarina ait elde edilen
hasar seviyeleri ise farkli bina gruplar igin Sekil 15'te verilmistir.
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Sekil 15. Model binalarin birinci kat kolonlarinin alt ucuna ait hasar seviyeleri
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Sekil 15(devam). Model binalarin birinci kat kolonlarinin alt ucuna ait hasar seviyeleri

Model binalarin performans seviyesi sonuglari genel olarak incelendiginde dolgu duvarsiz ¢ergcevenin CG performans seviyesini
sagladig1 gozlenmistir. Planda simetrik yerlesimli dolgu duvarlara sahip binalarda performans seviyesi yine CG olarak karsimiza
¢ikmaktadir. Dolgu duvarlarin dikkate alinmasinin kolon elemanlarda ortaya c¢ikan hasar seviyesini azaltmasina ragmen,
performans seviyesinde herhangi bir degisim goriilmemistir. Ancak, diizensiz sekilde dolgu duvar yerlesimine sahip Model 5
binasinin performans seviyesi genelde GD olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Planda diizensiz olarak yerlestirilen dolgu duvarlarin
bulundugu model binalarda rijitlik dagiliminin degismesiyle elemanlardaki kesme kuvveti dagilimi da degismektedir. Bir taraftaki
elemanlarda hasar seviyesi azalirken diger tarafta artmaktadir. Performans seviyesinin GD ¢ikmasinin nedeni bir ile dort adet
arasinda degisen elemanda GB hasar seviyesinin gérilmesidir.

6. SONUCLAR

Calisma kapsaminda, bina planindaki dolgu duvar miktar1 ve yerlesiminin simetrik olmasi/ olmamasi durumlarinin binanin
davramigina ve giivenligine olan etkisi incelenmistir. Bu amagla planda farkli agiklik sayisina ve kat adedine sahip tasiyici sistemi
simetrik olan konut tiirii betonarme binalar secilmistir. Dolgu duvarli ve dolgu duvarsiz olarak tasarlanan bu binalarin deprem
performans1 dogrusal elastik olmayan degerlendirme yontemi (Artimsal Esdeger Deprem Yiikii Yontemi ile itme Analizi)
kullanilarak belirlenmistir. Calismada elde edilen sonuglar asagida 6zetlenmistir.

1. Betonarme binada mimari amagla yerlestirilen dolgu duvarlar, i¢erisinde bulundugu betonarme gergevenin yatay yiik
tagima kapasitesini 6nemli derecede artirmaktadir. Bu artig, planda simetrik dolgu duvar yerlesimine sahip betonarme
binalarda simetrik olmayan binalara gére daha fazla olarak ortaya ¢ikmaktadir.

2. Simetrik ve ayni1 miktarda dolgu duvar alanina sahip binalarin boyutsuzlastirilmis kapasite egrileri {ist liste elde edilmistir.
Bunun yaninda, planda ayn1 miktarda dolgu duvara sahip ancak dolgu duvar yerlesimi simetrik olmayan binada ise kararli
bir kapasite egrisi elde edilememistir. Elde edilen sonuglardan, plandaki dolgu duvar yerlesiminin simetrik olup
olmamasinin bina kapasite egrisini 6nemli sekilde etkiledigi gorilmektedir.

3. Dolgu duvarin diizgiin ve simetrik yerlestirilmesi durumunda dolgu duvar alaninin artmasi ile yap1 periyodu genel olarak
azalmaktadir.

4. Model binalar iizerinde yapilan ¢6ziimlemelerden, “Aduvar/Akar orani” ile “dolgu duvarli binanin birinci moda ait dogal
titresim periyodunun sadece g¢ergeveli binanin periyoduna boliinmesi ile elde edilen orani (T1/T 1imodelry)” arasinda
dogrusal bir iligki gdzlenmistir.

5. Tasiyict sistemi gergevelerden olusan betonarme binalarin planina yerlestirilen dolgu duvar alani arttikga binanin tepe
yerdegistirme istem degeri azalmaktadir. Yapilan ¢oziimlemelerde “Aguvar/Akat oranm” ile “tepe yerdegistirme isteminin
bina yiiksekligine orani (Anegef/Hbina)”” arasinda dogrusal bir iligkinin varlig1 gézlenmistir.

6. Dogrusal elastik olmayan degerlendirme yontemine gore belirlenen birinci kat kolon {ist u¢ hasar1 tiim modeller i¢in “MH”
seviyesinde elde edilmistir. Kolon alt ucu hasari ise dolgu duvarin durumuna bagli olarak degisiklik gostermektedir.
Sisteme simetrik olarak dolgu duvar ilave edilmesi ile tagiyici elemanlarda meydana gelen hasar seviyesi azalmaktadir.
Ancak simetrik olmayan dolgu duvar yerlesimine sahip binalardaki kolon elemanlarinin hasar seviyelerinde farkliliklar
ortaya ¢ikmaktadir. Dolgu duvar etkisi ile meydana gelen rijitlik degisimine bagli olarak bazi kolonlarda hasar seviyesi
artarken, bazi kolonlarda azalmaktadir.
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7. Yapilan ¢oziimlemelerde, dolgu duvarsiz model binalarin performans seviyesi “CG” olarak elde edilmistir. Planda
simetrik yerlesimli dolgu duvarlara sahip binalarda performans seviyesi yine “CG” olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Dolgu
duvarlarin dikkate alinmasi ile kolon elemanlarda ortaya ¢ikan hasar seviyesi azalmasina ragmen, binanin performans
seviyesinde herhangi bir degisim meydana gelmemistir. Ancak, planda diizensiz dolgu duvar yerlesimine sahip binalarin
performans seviyesi genelde “GD” olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bunun nedeni bu binalarda rijitlik dagiliminin
degismesiyle elemanlardaki kesme kuvveti dagiliminin da degismesidir. Baz1 diisey tasiyici elemanlarda hasar seviyesi
azalirken bazi elemanlarda artmaktadir. Performans seviyesinin GD ¢ikmasinin nedeni bir ile dort adet arasinda degisen
sayidaki elemanda GB hasar seviyesinin goriilmesidir.

8. Model binalarin ¢6ziimlerinden elde edilen sonuglar, dolgu duvar yerlesiminin, yapt davranigini 6nemli derece etkiledigini
gostermigtir. Tastyict sistemi simetrik olan binalarda, dolgu duvar yerlesimlerinin simetrik olmamasi bazi diizensizliklerin
ortaya ¢ikmasina sebep olmaktadir. Dolayistyla, tasiyict sistem davraniginin daha gergekei olarak belirlenebilmesi igin
yapilan ¢oziimlemelerde binada bulunan dolgu duvar 6zelliklerinin dogru bir sekilde tanimlanmasinin ve dolgu duvarlarin
modellemelerde dikkate alinmasinin oldukga 6nem tagidigini vurgulamak gerekir.
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Oz

Bu ¢aligmada, 1500 V DC beslemeli bir rayl: sistemde cer giiciiniin meydana getirdigi gerilim diisiimiiniin maksimum degeri Yapay
Sinir Aglar1 (YSA) ve Destek Vektor Makineleri (DVM) yardimryla belirlenmistir. YSA ve DVM yontemleriyle hatta olusan gerilim
distimii isletmesel parametrelere bagli olarak hesaplanmistir. YSA ve DVM teknikleri agiklanarak elde edilen sonuglar
karsilastirilmistir. YSA modeli igin levenberg marquardt (LM) algoritmasi kullanilmistir. Levenberg-Marquardt algoritmasi yapay
sinir aglarinin egitiminde sagladig1 hiz ve kararlilik nedeni ile tercih edilmektedir. Rayl: sistemlerde elektrifikasyon sistemi isletmesel
verilere ve hat parametrelerine bagli olarak tasarlanmaktadir. Elektrifikasyon sistemi olusturulurken isletme esnasinda cer glictinlin
gereksinimi olan minimum besleme gerilim degerinin saglanmasi gerekmektedir. Cer giicii geriliminin en diisiik degerini hatta olusan
gerilim diisiimiiniin en yiiksek degeri belirlemektedir. Bu degerin isletme siirekliligi igin belirli limitler i¢inde tutulmasi
gerekmektedir. Benzetim igin tek yonlii ve ¢ift yonli beslenme durumlarma ait olusturulan veriler incelenmistir. Bu ¢alisma ile
demiryolu elektrifikasyon sistemine ait cer gicl simiilasyonuna ait sonuclar yapay zeka yoluyla tahmin edilmektedir. Bu sayede
sisteme ait degiskenler farkli olsa dahi tekrar tekrar benzetim yapilmasinin oniine gegilmektedir. Tasarlanan sistem ile %95 iizeri
basari orani elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler
“Cer Glcl, DVM, Elektrifikasyon, Hat, Rayli Sistem, YSA”

Abstract

In this study, the determination of the maximum value of the voltage drop created by the traction force was performed for a 1500
V DC-fed rail system by means of the artificial neural networks (ANN) and support vector machines (SVM). The voltage drop
occurring on the line was calculated with regard to the operating parameters by means of the ANN and SVM. The ANN and SVM
were explained and a comparison was made. The Levenberg-Marquardt (LM) algorithm was used for the ANN model. The
Levenberg-Marquardt algorithm was preferred due to the speed and stability it provides for the training of artificial neural networks.
The electrification system in the rail systems is designed with regard to the operating data and design parameters. The minimum
voltage rating that the traction force requires during the operation needs to be provided in the electrification system. The highest
value of the voltage drop on the line determines the lowest value of the traction force voltage. This value must be in certain limits
for the continuity of the operation. The created datas regarding one-way and two-way supply conditions were examined for
simulation. In this way railway electrification traction power simulation was done by artificial intelligence methods and traction
power simulation results were predicted without doing traction simulation. With the designed system, the success rate is over %95.
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“ANN, Electrification, Line, Rail System, SVM, Traction Force”
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1. GIRiS

Elektrikli demiryollarinda elektrifikasyon sisteminin ana hedefi ara¢ trafigi ve cer giicii sistemi i¢in gerekli olan enerjinin
kargilanmasidir. Cer giiciiniin yiikiinii hatta kullanilan araglarin elektrik tiikketimi olusturmaktadir. Arag isletmesinin etkin ve verimli
bir sekilde yapilmasi igin araca iletilen besleme geriliminin belirli limitler igerisinde kalmasi istenmektedir. Bu limitler TS EN
50163 tanimlanmig olup tablo 1 ile verilmektedir.

Tablo 1: 1500 V DC Beslemeli demiryolu uygulamalarinda kullanilan cer sistemlerine ait besleme gerilim

limitleri ( TS EN 50163 )
Elektrik El?. kquk Enukugu_k Nominal En"buyu_k Er.1‘ buyl.Jk
Sistemi Sureksiz Surekli Gerilim Surekli Sireksiz
Gerilim Gerilim Gerilim Gerilim
1500V DC 1000V DC 1000V DC 1500V DC 1800V DC 1950 vV DC

Tablo 1 ile verilen limit degerler ayn1 zamanda isletme sirasinda elektrik iletim hattinda olusacak gerilim diislimiiniin limitlerini de
belirlemektedir. Hatta olusan gerilim diisimii kontrol altinda tutulmadigi zaman ara¢ performans kayiplar1 ve isletmenin durmast
gibi istenmeyen durumlar yagsanmaktadir. Demiryollarinda cer giicii tasarimi yapilirken besleme geriliminin bu limitlerin iginde
tutulmas1 ve sistem analizi igin cer giicii simillasyonu yapilmaktadir. Cer gicl simiilasyonu yapildiktan sonra iletim hattinda
gerceklesen gerilim diigiimii belirlenmektedir. Sistemde olusan gerilim diisiimii diger yiiklere etki ederek gii¢ sisteminde ciddi
problemlere sebep olmaktadir (Limbong, 2016). Sistem tasarimi esnasinda gerilim diigiimii hesaba alinarak tiim sistemin daha
verimli ¢aligmasi saglanmaktadir (Nuzzo, Galea, Gerada & Brown, 2016). DC beslemeli demiryollarinda geri doniis akimi raylar
lizerinden tamamlanmakta olup raym direncinden dolay: aracin ¢ekecegi 1200 A’e kadar ray Uzerinde 60-100 V civari gerilim
diistimii olugmaktadir (Ibrahem, Elrayyah, Sozer, & Abreu, 2017). Gerilim diistimiinde meydana gelecek yiiksek degerler sistemde
ariza oldugunu belirtmektedir (Meghwani, Chakrabarti, Srivastava, 2016). Literatirde YSA ile orta gerilim asenkron motorunun
kalkiginda gerceklesen gerilim diisiimiiniin tahmin edilmesi, ¢ikik kutuplu senkron generatoriin tahrik sistemine ait diyot
komutasyon isleminde olusan gerilim diisiimiiniin tahmini, DC rayh sistemde kacak akim ve dokunma gerilimin tahmin edilmesi ve
mikro sebekelerde ariza tespiti i¢in gerilim diisiimii tahmini bazli hizli bir yontem yayinlari1 bulunmaktadir. Bu ¢alismada cer giici
simulasyonu ile elde edilen veriler kullanilarak cer giicii iletim hattina ait gerilim diisiimii degeri yapay zeka yontemleri kullanilarak
tahmin edilmistir. DC beslemeli demiryollarinda ¢esitli besleme gerilimleri tercih edilmektedir. Bunlar 600-750-1500 ve 3000 V
DC gerilimleridir. Bu se¢im teknik ve ekonomik kosullara da bagli olmak iizere iilkelere gore degisiklik arz edebilmektedir. DC
beslemeli demiryollarinda geri doniis iletkeni olarak ray hatt1 kullanilmaktadir (Abrahamsson, Kjellgvist, Ostlund, 2012), (Tian at
al., 2014), (He, Yu,, Wang, & Song, 2013), (Xu, Li, & Wang, 2013), (Lao, Wong, Dai, Wong, & Lam, 2016). Ulkemizde yaygin
olarak 750 ve 1500 V DC besleme gerilimleri kullanilmaktadir.

2. MATERYAL VE METOD

DC beslemeli demiryollarinda tek yonlii ve ¢ift yonlii olmak iizere iki tip besleme durumu bulunmaktadir. Tek yonlii beslenme
durumunda cer giict tek yonli olarak beslenmektedir. Cift yonlii beslenme durumunda her iki yonden besleme ger¢eklesmekte olup
bu tip beslemede cer giicu iki ugtan paylasimli olarak beslenmektedir. Bu tip besleme sistemi DC beslemeli demiryollarinda daha
yaygin olarak kullanilmaktadir (Takagi, 2012), (Alamuti, Nouri, & Jamali, 2011), (Tzeng & Lee, 2010), (Lao, Wong, Dai, Liu, &
Wong, 2013), (Jia, Yang, Lin, & Fang, 2014), (Ibrahem, Elrayyah, Sozer, & Abreu, 2017), (Ogunsola, Sandrolini, & Mariscotti,
2015), (Calderaro at al., 2015).

Asagida tek bolgeden ve ¢ift bolgeden beslenme durumlarina ait esdeger devre modelleri sekil 1 ve sekil 2 ile verilmektedir.
R1

Sekil 1: Tek yonli beslenme durumu
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Tek yonli beslenme durumuna ait denklem (1) ile verilmekte olup R1 ve R3 katener ve raya ait direncleri temsil etmektedir. R1 ve

R3 degerlerine fider ve geri doniis kablolarna ait direngler de ilave edilmistir. R1 ve R3 degerleri aracin konumuna bagl olarak
degismektedir. V1 araca ait gerilim olup VVnl nominal besleme gerilimini belirtmektedir. lars¢ arag akimini belirtmektedir.

Vi =Vy — Iara; X Ry — Iara; X Rz (1)

R1 R2

L

[ 4
- . L vn2
— Vnl :
T
n n
R3 R4

Sekil 2: Cift yonll beslenme durumu

Denklem (2)’de ise ¢ift yonlu beslenme durumuyla ilgili formul verilmektedir. R1,R2,R3 ve R4 katener ve raya ait direncleri temsil
etmektedir. R1, R2, R3 ve R4 degerlerine fider ve geri doniis kablolarna ait direngler ilave edilmistir. R1,R2,R3 ve R4 degerleri
aracin konumuna bagli olarak degismektedir. V1 araca ait gerilim olup Vnl ile Vn2 ise nominal besleme gerilimlerini belirtmektedir.
DC beslemeli bir demiryolu hattinda DC gerilim ¢ift sekonderli ii¢ fazli trafo {izerinden 24 darbeli dogrultucu vasitasiyla elde
edilmektedir. Besleme kablolalari ile orta gerilim sebekesi tizerinden temin edilen 34.5 kV orta gerilim beslemesi trafo merkezlerine
getirilerek cer giicliniin ihtiyaci olan enerji buradan elde edilmektedir. (Smidl, Janous, & Peroutka, 2015), (Jung at al., 2013), (Wang
at al., 2014), (Takagi & Amano, 2014), (Torreglosa, Garcia, & Fernandez, 2014), (Park, 2015).Sekil 3 ile DC demiryolu cer giicii
besleme diyagramina ait tek hat semast verilmektedir.

Ciris
scslome  Galagl  Galag 3
Mool MOz MO DO D0 NI0s

Sekil 3: DC beslemeli bir hatta ait tek hat semasi

1
larag = [[Vn1 Vn2]— [Vv1 v1]]|® %R 2

R2+R4

Aracin ¢ektigi aktif gii¢ arag gerilimine ve arag akimina bagli olarak belirlenmektedir. Arag cer kuvveti (Fcer), ara¢ hareketine kars1
diren¢ kuvveti (Fhareket), egim direnci kuvveti (Fegim), kurp direnci kuvveti (Fkurp) ve aracin ivmesi ile kiitlesinin ¢arpiminin
toplamindan olusmakta olup (3), (4) ,(5) ve (6) esitlikleri ile verilmektedir. Esitliklerde V ara¢ hizini, m aracin kiitlesini, A, B ve C
katsayilar1 ara¢ karakteristigine bagl degerleri, g yercekimi ivmesini, y egim agisini, R kurp yarigapini, C1, C2 ve C3 Kkurp
kuvvetini hesaplarken kullanilan katsayilar1 ifade etmektedir. ivme ile kiitlenin ¢arpimi (ma) ile gosterilmistir. Denklem (6) ile Arag
cer kuvveti hesaplanmaktadir.

Frareket =@+ B X v+ CXxv? 3)
Fegim = m X g X sin(y) (4)
Frurp = (M X g + 1000) X (C; — C, X R) + (R — C3) 5)
Feer = Frareket T Fegim + Frurp + ma (6)

Denklem (7) ile araca ait glic denklemi aracin cer kuvvetine ve hizina bagli olarak hesaplanmaktadir.
Parag = Feer XV )

Aracin giicii aracin cer kuvveti ve hizi arttik¢a artmaktadir. Farkli isletme durumlarina ait 1000 adet veri dizisi sekil 1 ve gekil 2 ile
verilen egdeger devrelerin farkli isletme parametreleri ile benzetimi yapilarak elde edilmistir. Besleme yonii sayisi, arag sayisi,
aracin cer kuvveti, aracin ivme-kiitle degeri , kurp yarigapi, egim, besleme hattinin uzunlugu, aracin i¢ tiiketim akimi, hattin
elektriksel direnci ve endiiktansi benzetimde kullanilan parametreler olup hesaplanan deger ise hatta olusan en yiisek gerilim diigimii
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degeridir. Benzetimde kullanilan tiim giris parametreleri i¢in random degerler atanmistir. Benzetim igin 0-5 arasinda degisen arag
sayisi kullanilmis olup maksimum gerilim disiimii durumu goézoniinde bulundurularak ara¢ yerlesimi yapilmustir.

Parametre gesitliligi ve isletme kosullarindaki degiskenlik bu problemin ¢6ziimiinii karmagik bir hale getirmektedir. Yapay zeka
makinelerin karmasik problemlere insanlar gibi ¢oziimler iiretmesini saglama ile ilgilenen bir bilim dalidir. Bu genellikle insan
zekasiin karakteristigini alip, bilgisayar algoritmasi uygulanarak gerceklestirilir. Talep edilen veya arzulanan ihtiyaglara gore,
hangi etkiye kars1 hangi akli tavir sergilenecekse, az veya fazla esnek ya da etkili yaklagimlar sergilenebilir. Bu galismada belirtilen
avantajlarindan dolay1 yapay zeka tercih edilmistir.

Bu caligmada benzetim i¢in yapay zeka uygulamalarindan Yapay Sinir Aglar1 (YSA) ve Destek Vektdor Makinalar1 (DVM)
kullanilmistir.  YSA basit biyolojik sinir sisteminin ¢alisma seklini taklit ederek ¢aligan bir yontemdir. DVM
smiflandirma konusunda kullanilan oldukga etkili ve basit yontemlerden birisidir. Siniflandirma i¢in bir diizlemde bulunan iki grup
arasinda bir sinir gizilerek iki grubu ayirmak miimkiindiir. Bu sinirin ¢izilecegi yer ise iki grubun da liyelerine en uzak olan yer
olmalidir. DVM bu sinirin nasil ¢izilecegini belirler. Benzetim icin WEKA programi kullanilmistir.

2.1 Yapay Sinir Aglan

Yapay Sinir Aglari, biyolojik sinir sistemi yapisindan esinlenerek gelistirilmis, agirlikli baglantilar araciligiyla birbirine baglanan
ve her biri kendi bellegine sahip islem elemanlarindan olusan paralel bilgi isleme yapilaridir. YSA, egitilerek kendi kendine
ogrenebilen diizeneklerdir. YSA insan dogasini aragtirma ve taklit etme ¢abalarinin en son iiriinlerinden bir matematiksel yontem
olarak ortaya ¢ikmustir. Bilim adamlari, beynin norofiziksel yapisini géz Oniine almiglar, beynin davraniglarini tam olarak
modellemeye c¢alismislardir. Yapay sinir hiicresi, insan beyninin ve gercek sinir hiicrelerinin bilgi isleme teknolojilerinden
esinlenerek, biyolojik sinir sisteminin ¢alisma sekli simiile edilmek suretiyle gelistirilmis bir bilgi islem teknolojisidir. Insan
beynindeki noronlara benzer olarak, yapay néronlarin degisik baglanti geometrisi ile birbirlerine baglanmasiyla olusan karmasik
sistemlerdir. Modelleme i¢in ¢esitli yapay hiicre ve ag modelleri gelistirmisler. Yapay sinir aglari, hesaplama ve bilgi isleme giiciind,
paralel dagilmis yapisindan, 6grenebilme ve genelleme yeteneginden almaktadir. Genelleme, egitim ya da 6grenme siirecinde
karsilagilmayan girigler i¢in de yapay sinir aglarinin uygun tepkileri iiretmesi olarak tanimlanir. Bu 6zellikler, yapay sinir aglarinin
problemleri ¢6zebilme yetenegini gosterir (Cakir, Ertunc, & Ocak, 2009), (Ozdemir, 2013), (Sahin, Buyuktumturk, & Oguz, 2013).

Biyolojik ndron, ¢ekirdek, govde ve iki uzantidan olugmaktadir. Bunlardan kisa ve dallanmis olan dentrit giris bilgilerini alir, uzun
ve tek olan akson ise ¢ikig bilgilerini diger néronlara tasir. Akson ve dentritin birlesim yerine sinaps denir. Her bir hiicrenin bir esik
degeri vardir.. Sinapslar ndronlardan aldig: sinyalleri degerlendirir ve esik degeri lizerinde bir giris varsa bir sonraki hiicreye iletirler.
En genel anlamda sinir aglari, insan beynindeki ndronlara benzer olarak meydana getirilen yapay noronlarin degisik baglanti
geometrileri ile birbirlerine baglanmasiyla olusan kompleks sistemlerdir. Sekil 4 ile yapay sinir aginin yapisi verilmektedir. 1. tabaka
giris tabakasidir. Bilgiler buradan alinir ve sisteme girilir. 2. tabaka ise gizli tabakadir. Kullanimi1 benzetime baglidir. 3. tabaka ise
cikti tabakasidir. Girdiler islenerek buradan alimir. Her bir yuvarlagin (sinirin) bir fonksiyonu ve esik degeri vardir. ici dolu ufak
daireler ise baglant1 agirliklarin1 gosterirler (Bayindir, Sesveren, 2008), (Askin, Iskender, & Mamzadeh, 2011), (Dalkiran &
Danisman, 2010), (Ceylan, Ozbay, Ucan, & Yildirim, 2010).

Gizhi katman

Giris
katmam

Sekil 4: Yapay sinir ag1 yapis1 (Bayindir, Sesveren, 2008).

Bir néronun ¢iktis1 girig verilerinin belirli agirliklarda toplamina bias degerinin eklenmesi ile olusan fonksiyon seklinde (8) ile
verilmektedir. I’ler girisi gdstermekte olup, W’lar giris degerlerinin aldigi agirlikli katsayilardir.

Bir sinir agi modeli olusturmak igin ndronlarin baglanis sekli, islemci elemanlarinin kullandiklari toplama ve aktivasyon
fonksiyonlari, 6grenme metodu, dgrenme kurali ve algoritmasi belirlenmektedir. Eldeki veriye gore model tasarlanmaktadir.
Kurulan modelin bagaris1 modelin mimarisinin dogru olusturulmasi ile dogrudan ilgilidir. Bunun i¢in yapay sinir ag1 tasarimcisinin,
agin yapisina ve isleyisine iliskin asagidaki kararlar1 vermesi gerekmektedir.
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Levenberg Marquardt algoritmast maksimum komsuluk iizerine kurulmus en az kareler hesaplama metodudur. Bu algoritma Gauss-
Newton ve gradient-descent algoritmalarinin en iyi 6zelliklerinden olugur ve bu iki metodun kisitlamalarini kaldirir. Bu yontem
yavas yakinsama probleminden etkilenmez. Gauss-Newton algoritmasinin kombinasyonu olan Levenberg-Marquart algoritmasi
optimizasyon problemlerinde egimli diisiis algoritmasina gore daha etkindir ve daha hizlidir (Partal, Senol, Bakan, & Bekiroglu,
2011), (Jashfar, Esmaeili, Jahromi, & Rahmanian, 2013), (Afsharizadeh & Mohammadi, 2016).

2.2 Destek Vektor Makineleri

DVM, siniflandirma ve regresyon problemlerinde ¢alistirilan bir yontemdir. DVM regresyon metodundaki temel fikir, eldeki egitim
verilerinin karakterini miimkiin oldugunca gercege yakin bir sekilde yansitan ve istatistiksel 6grenme teorisine uyan dogrusal ayirict
fonksiyonun bulunmasidir. Siiflandirmaya benzer bir sekilde regresyonda da dogrusal olmayan durumlarin islenebilmesi igin
¢ekirdek fonksiyonlar1 kullanmilmaktadir. Destek Vektdr Makineleri’nin en &nemli avantaji, siniflandirma problemini kareli
optimizasyon problemine doniistiiriip ¢6zmesidir. Bdylece problemin ¢6ziimiine iliskin 6grenme asamasinda iglem sayisi azalmakta
ve diger teknik/algoritmalara gore daha hizli ¢6ziime ulagilmaktadir. Bu teknik 6zelliginden dolay, 6zellikle biiyiik hacimli veri
setlerinde blylk avantaj saglamaktadir. Optimizasyon temelli oldugundan siniflandirma performansi, hesaplama karmasikligi ve
kullamighilik agisindan diger tekniklere gore daha basarilidir (Ayhan & Erdogmus, 2014), (Yakut, Elmas, & Yavuz, 2014).

Bir destek vektér makinesi, verileri optimal olarak iki kategoriye ayiran n — boyutlu bir hiperdiizlem olusturmaktadir. DVM
modelleri yapay sinir aglariyla yakindan iligkili olup, sigmoid bir kernel fonksiyonu kullanan DVM; iki katmanl, ileri beslemeli bir
yapay sinir agina sahiptir. DVM’nin ilgi ¢ekici 6zelligi; veri seti lizerinde ortalama hata karesini minimize ederek tlretilen ampirik
risk minimizasyonu prensibinden ziyade, istatistiksel 6grenme teorisindeki yapisal risk minimizasyonu niteliginde ¢alismasidir.
DVM’nin temel varsayimlarindan biri, egitim kiimesindeki tiim 6rneklerin bagimsiz ve benzer olarak dagilmis olmasidir. DVM,
smiflandirma ve regresyon problemlerinde ¢alistirtlmaktadir. Destek Vektér Makinelerinde karsilagilabilecek iki durum, verilerin
lineer olarak ayrilabilecekleri bir yapida olmasi veya lineer olarak ayrilamayan yapida olmasidir. (Kavzaoglu & Colkesen, 2010),
(Guran, Uysal, & Dogrusoz, 2014). DVM ag yapisi sekil 5 ile verilmektedir.

Bias

K(x,x1)

Katsayilar
(Lagrange Faktorii)

Destek Vektirler

Sekil 5: Destek vektor makinesi yapisi (Ayhan & Erdogmus, 2014).

Destek Vektor Makineleri (DVM) istatistiksel 6grenme teorisine dayali bir kontrollii siniflandirma algoritmasidir. DVM’nin sahip
oldugu matematiksel algoritmalar baslangicta iki sinifli dogrusal verilerin siniflandirilmasi problemi igin tasarlanmis, daha sonra
¢ok simifli ve dogrusal olmayan verilerin siniflandirilmasi i¢in genellestirilmistir.

DVM regresyonu benzetim i¢in bir takim ¢ekirdek fonksiyonlari kullanmaktadir. Bu ¢alismada normalized polynomial kernel
secilmis olup denklemi (9) ile verilmektedir.

K(xy) =< xy >+/(<xx><yy>) 9)
< x,y >= PolyKernel(x, y) (10)

2.2.1 Ortalama Mutlak Hata
Ortalama mutlak hata 6lgiilen degerlerle tahmin edilen degerler arasindaki farkin mutlak degerinin 6l¢iim sayisina bolinmesidir.

Denklem (11) ile verilmekte olup n 6l¢lim sayisini, e ise gercek deger ile tahmin edilen deger arasindaki farki gostermektedir (Yurtcu
& Ozocak, 2016), (Willmott & Matsuura, 2005), (Chai & Draxler, 2014).

n
1
MAE =;Z'ei' (11)
i=1
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2.2.2 Karesel Ortalama Hata

Karesel ortalama hata, bir 6l¢ii dizisinin gergek hatalarinin kareleri toplam 61¢ii sayisina boliiniir ve hesaplanan bu degerin karekokii
alinarak bulunur. Olgiilerin dogruluk derecesi hakkinda en dogru yaklasimi yapmaktadir. Bu hesaplamada hatalarin kareleri alindig1
icin 6l¢lim igindeki biiyiik hatalarin ortalama tizerindeki etkisi daha bilyiik olmakta ve bu sayede biiyiik hatalarn tiim dlgiim
tizerindeki etkisi belirlenebilmektedir. (12) esitligi ile verilen RMSE denkleminde xobs gergek degerler olup, xmodel tahmin edilen
degerler, n ise 6l¢iim sayisidir (Yurtcu & Ozocak, 2016), (Willmott & Matsuura, 2005), (Chai & Draxler, 2014).

n — 32
RMSE = \/21=1(X0bs,1rl Xmodel,i) y (12)
3. BULGULAR

Demiryolu Cer giicu sistemininde olusan gerilim diisiimii hesaplamalari i¢in birbirinden farkli 1000 adet veri dizisi kullanilmusgtir.
Bu veri dizileri kullanilarak simulasyon ile hesaplanan gerilim diigiimii degerlerinin yapay zeka yontemleri kullanilarak tahmini
yapilmistir. Kullanilan verilerden bir kismu tablo 2 ile verilmektedir.

Tablo 2: Kullanilan verilere ait bir boliim (1/2)

Arag
. Besleme Ma Kurp
Veri o Arag Hareket
_ Yonu degeri . . Yarigap:
tara Sayisi Direnci
Sayisi (kN) (m)
(kN)
giris 1 1 5 270 69 879
cikis 1 - - - - -
giris 2 1 4 258 69 822
cikis 2 - - - - -
giris 3 2 3 295 76 931
cikis 3 - - - - -
giris 4 2 5 260 77 992
cikis 4 - - - - -
giris 5 2 3 241 74 851
cikis 5 - - - - -

Kullanilan verilere ait bir béliim (2/2)

Besleme  Aracn i¢

. Katener Ray Gerilim
Hattinin Tuketim . . . .
Egim Direnci  Direnci Diisiimii
Uzunlugu Akim
(&) (&) M)
(km) (A)
0,0034 1,9 236 0,0272 0,03 -
- - - - - 832
0,0168 3 236 0,0215 0,0236 -
- - - - - 897
0,0178 34 151 0,0154 0,0259 -
- - - - - 202
0,0303 31 227 0,0294 0,0347 -
- - - - - 425
0,0021 3,7 241 0,0271 0,0312 -
- - - - - 257
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3.1 YSA ile Benzetim

Tablo 2 de goriildigii gibi sistem 10 adet giris ve 1 adet ¢ikis parametresinden olugmaktadir. WEKA programi ile tasarlanan YSA
mimarisi sekil 6 ile verilmektedir.

——=8 Vokage_Drop
I
—
-
Controby
Lsart L Learning flate = 0.3
! M Of B, 500
| APt | e e Fpoch= 0 Mamerhum = 0.2

Sekil 6: Tasarlanan YSA mimarisi

Tasarimda kullanilan YSA mimarisi i¢in 10 adet giris verisi, 5 adet gizli noron, 1 adet ¢ikis néronu kullanilmigtir. Benzetimde 10-
katli-capraz dogrulama yontemi se¢ilmistir.

3.1 DVM ile Benzetim

Benzetimde daha iyi sonug¢ almak igin gesitli varyasyon denenerek en sonunda DVM parametreleri asagidaki sekilde secilmistir.
complexity parameter olan “c=1" se¢ilmistir. Cekirdek fonksiyonu normalized polynomial kernel olarak se¢ilmis ve exponent
degeri “e=3” alinmstir. Benzetim olarak WEKA programi kullanilmis ve 10-katli-capraz dogrulama yontemi se¢ilmistir.

3.3 YSA ile DVM Sonugclarinin Karsilastirilmasi

Sekil 7 ile YSA simiilasyon sonuglarina ait ger¢eklesen degerler ve hesaplanan degerler gosterilmektedir. R ile regresyon degeri
gosterilmekte olup sekilde goriildiigii gibi bu deger 0,99 olmaktadir. Bu deger 1’e yaklastik¢a sistem tarafindan hesaplanan verilerin
dogrulugu artmaktadir. Sekil 8’de DVM simulasyonuna ait gerceklesen degerler ile hesaplanan degerler goriilmektedir. R ile
regresyon degeri gosterilmekte olup sekilde goriildiigii gibi bu deger DVM ydnteminde 0,95 olmaktadir.

Sekil 7: YSA regresyon grafigi Sekil 8: DVM regresyon grafigi

Sekil 9 ve sekil 10 ile gergeklesen veriler, hesaplanan veriler ve hata degerleri gosterilmektedir. Mavi renk ile gerceklesen veriler,
kirmizi renk ile hesaplanan veriler sar1 renk ile de hata degerleri verilmektedir.
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Sekil 9: YSA benzetimine ait c¢ikis, tahmin ve hata Sekil 10: DVM benzetimine ait ¢ikis, tahmin ve hata
degerlerine ait grafik (Daire i¢ine alinan bolim defalarca degerleri grafigi (Daire icine alman bolim defalarca
biiyiitiilerek aradaki fark gosterilmeye calisilmistir). biiyiitiilerek aradaki fark gosterilmeye calisilmistir).

YSA ile hesaplanan degerler DVM ile hesaplanan degerlere gore daha iyi olmaktadir. Asagida tablo 3 ile iki yontem ile tahmin
edilen sonuglara ait performans 6l¢tim degerleri verilmektedir.

Tablo 3: iki metoda ait sonuglar

Ortalama Ortalama Goreli Toplam
Korelasyon karesel
Yontem mutlak hata  karesel hata mutlak hata ornekleme
katsayis1 hata
(MAE) (RMSE) (RAE) say1s1

(RRSE)

YSA 0.9989 12.1091 15.4955 4.7392 % 4.7916 % 1000

DVM 0.9541 49.1112 97.7306 19.2207 % 30.2211 % 1000

4. SONUC

Bu ¢alisma ile DC beslemeli bir demiryolunda cer giicliniin olusturdugu en yiiksek gerilim diisiimiiniin isletme verilerine bagh
olarak tahmini yapilmistir. Benzetim i¢in 1000 adet random giris veri dizisi ile hesaplanan ¢ikis verileri kullamlmistir. Yapay zeka
yontemlerinden YSA ve DVM teknigi kullanilmustir. Gerilim diistimii degeri basarili bir sekilde tahmin edilmigtir. YSA ve DVM
teknikleri kullanilarak yapilan simiilasyonlar neticesinde elde edilen veriler sayesinde demiryolu elektrifikasyon sistemine ait cer
glicli simiilasyonuna ait gerilim diisiimii yapay zeka yoluyla tahmin edilmektedir. Bu sayede sisteme ait degiskenler farkli olsa da
yeni duruma ait sonuglar tahmin yoluyla elde edilerek tekrar tekrar benzetim yapilmasinin 6niine gegilmektedir.

Yapilan hesaplamalarda DVM igin elde edilen verilerde RRSE degeri %30,2 olup bu deger YSA’de %4.8 olmaktadir. RMSE
degerleri ise YSA benzetimi icin 15 V olup DVM igin 98 V olmaktadir. YSA’de elde edilen MAE degeri ise 12 V olup DVM’de
bu 49 V olmaktadir. YSA’de RAE degeri %4,7 olup bu deger DVM’de %19,2 olmaktadir. Benzetimlerden elde edilen veriler
karsilagtirildiginda YSA ile tretilen tahmin degerlerinin daha iyi oldugu goriilmektedir. iki teknik igin de iiretilen tahmin verileri
gergek verilerle karsilastirildiginda hatalarin YSA teknigi i¢in kabul edilebilir oranda oldugu ve iiretilen tahmin verilerinin
kullanilabilir oldugu gériilmektedir.

Tasarlanan sistem ile %95 iizeri basar1 orani elde edilmigtir. Bu sayede sisteme ait girdiler degisse bile sistem ¢iktilar1 tahmin

edilerek sistem davranist hakkinda 6ngoriide bulunularak ek cer merkezlerini devreye alinmasi, arag¢ sayisinda kisitlama, sefer sikligt
diizenleme gibi bir takim gerekli tedbirlerin alinmasi saglanacaktir.
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Oz

Acil servislerde talebin etkin olarak ydnetilmesi hastane yoneticilerinin (karar vericilerin) énemli bir gorevi haline gelmektedir.
Gilintimiizde, hastane yoneticileri, hasta akiginin ve asir1 kalabaliklasmanin en iyi sekilde yonetilebilmesi i¢in strateji gelistirmeye
odaklanmaktadirlar. Acil durumlarda zaman ¢ok kritiktir ve yasam ve 6liim arasindaki farki ifade eder. Bu nedenle acil servislerde
onemli oranda kaynak bulundurulmasi gerekmektedir, fakat kaynaklar sinirhidir. Bu baglamda, acil servislere talebin en az hata ile
tahmin edilmesi, operasyonlarn planlanmasi ve yonetilmesinde biiyiik 6nem arz etmektedir. Bu g¢alismamin amaci; izmir,
Tiirkiye’deki biiyiik 6l¢ekli bir egitim hastanesi acil servisinde talebi zaman serileri modelleri ile tahmin etmektir. Kig aylarinda acil
servis talebinde ciddi bir artg beklendigi i¢in, talep tahminlemede kis aylarina odaklanilmistir. Hastane veri tabani kullanilarak, 1
Aralik 2016-28 Subat 2017 arasinda acil servise yapilan bagvurular elde edilmistir. 1 Aralik-14 Subat arasindaki 76 giinliik veri farklt
otoregresif entegre(butiinlenen) hareketli ortalama (ARIMA) ve mevsimsel otoregresif entegre hareketli ortalama (SARIMA)
modellerinin uygunluk ve test edilmesinde kullanilirken, kalan 14 giinliik veri de uygun modellerin performanslarimin
karsilagtirilmasinda kullanilmistir. Giinliik ve periyodik (8-saat araliklart) tahminler elde edilmis ve karsilastirilmigtir. Bu ¢aligma
acil servis hasta sayisinin tahminlemesinde zaman serileri modellerinin uygun oldugunu gostermektedir.

Anahtar Kelimeler

“Acil servis, talep tahmin, ARIMA, hasta sayist, agirt yogunluk”

Abstract

Managing demand efficiently in emergency departments (ED) has become an important task for decision makers of hospitals.
Currently, decision makers focus on improving strategies for optimally managing flow of patients and overcrowding in EDs. Since
time is very critical for emergency situations, and can generally mean the difference between life and death, EDs need substantial
amount of resources which are indeed limited. In this context, forecasting demand in ED with a minimum error, has noticeable
significance for hospitals in planning and managing operations. The objective of this paper was to develop time series models for
forecasting demand at the ED of a large scaled training hospital in Izmir, Turkey. Since in winter periods, a significant increase
is expected in demand, forecasting demand during winter period is focused. By using Electronic Health Record (EHR) of this
hospital, demand in ED during 1%t of December, 2016 to 28" of February, 2017 were obtained. First 76 days data (1st December
to 14™ February) were used to test appropriateness and accuracy of different autoregressive integrated moving average (ARIMA),
and seasonal autoregressive integrated moving average (SARIMA) models, where remaining 14 days were used to test the
performance of them. Daily and periodical (8-hour lengths) forecasts were evaluated and compared. This study shows how time
series models are proper in forecasting patient volumes in EDs.
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“Emergency department, demand forecasting, ARIMA, patient volume, overcrowding”
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1. GIRIiS

Acil servisler hastalara anlik ve temel bakim hizmeti sunma 6zellikleri ile saglik sistemlerinin vazgegilmez bir bileseni olmakla
birlikte en fazla hasta yogunluguna sahip boliimdiir. Acil servislerde asir1 yogunluk, sistem i¢in bir tehdit unsuru olmakta ve
operasyonlarin etkin bir sekilde planlanmasi ve yonetilmesini zorunlu hale getirmektedir. Diinya ¢apinda hemen hemen tiim acil
servislerde karsilagilan agir1 hasta yogunlugunun baslica sebepleri su sekilde siralanabilir: Yetersiz istihdam ve yatak kapasitesi
(Cooke ve ark., 2004; Sun ve ark., 2006), insanlarin saglik sistemlerinden beklentilerinin artmasi ile birlikte acil servis
bagvurularinin artmast (Howard ve ark., 2005), grip gibi salgin hastaliklar (Schull ve ark., 2005), yash niifusundaki artis (Derose
ve ark., 2014; Sariyer ve ark., 2017a), ve acil servise bagvuru yapan poliklinik hastalar1 ve servise girip hizmet almadan ¢ikan
kisiler (Baker ve ark., 1991; Rowe ve ark., 2006). Bu ve benzeri sebeplerle hasta sayisindaki artig, bir ¢ok lilkede acil servislerde
asir1 yogunluga sebep olmakta, ve gerek saglik sistemlerini, halk sagligini, gerekse de hasta memnuniyetini ciddi oranda
etkilemektedir (Kolker, 2008; Bair ve ark., 2010; Li ve ark., 2007).

Giin gectikce artan hasta sayisi ve asir1 kalabaliklagma gibi faktorler acil servislerde yoneticilerin (karar vericilerin) operasyon
yonetiminde karsilastigi problemlerin baginda gelmektedir. Bu problemle bas etmenin en etkin yolu, kisa donemli tahminler
Uretmek (Kadri ve ark., 2014; Hertzum, 2017), ve kapasite planlamasini bu tahminler ¢ercevesinde dinamik bir sekilde yapmaktir
(Sariyer ve ark., 2017b). Acil servislerde talebin minimum hata ile tahmin edilmesi ve operasyonlarin daha dogru planlanmasi,
asir1 yogunluk ile bag etmek i¢in stratejiler gelistirilmesi ve hasta memnuniyetinin artmasi a¢isindan dnem arz etmektedir. Zaman
serisi analizleri kisa-uzun dénem talep tahminlerinde hastane yoneticilerinin etkin sekilde kullanabilecegi modellerdendir.

Bu ¢aligmadaki temel amag, Izmir’de biiyiik 6lgekli bir {igiincii basamak egitim hastanesinde talebin zaman serileri analizi
kullanilarak tahmin edilmesidir. Calismada farkli otoregresif entegre hareketli ortalama (ARIMA) ve mevsimsel otoregresif
entegre hareketli ortalama (SARIMA) modelleri test edilmistir. Ozellikle grip ve benzeri salgin hastalik sayisindaki artis baz
aliarak, kis donemine odaklanilmis ve hastane veri tabanindan 1 Aralik 2016-28 Subat 2017 dénemi hasta sayilari ¢ekilmistir.
Caligmada giinliik talep tahminlemesinin yaninda, 8 saat araliklar1 goz 6niinde bulundurularak; [00:00-08:00), [08:00-16:00),
[16:00-00), periyodik talep tahminleri de tiretilmistir. Veri setinin ilk 76 giinliik kisminda (1 Aralik-14 Subat) giin ve period bazl
uygun ARIMA ve SARIMA modelleri gelistirilmis ve kalan 14 giinlik veri (15 Subat-28 Subat), uygun bulunan modellerin
performans testlerinde kullanilmustir.

Caligmanin sonucunda, 6nerilen modellerin hastane yoneticileri tarafindan kullanilabilecegi ve bu sekilde talebin énceden etkin
bir bicimde dngorilmesi ile kapasite ve kaynak planlamasinin en uygun sekilde yapilabilecegi gézlenmistir. Bunun yaninda, 8
saatlik periyodlar i¢in iretilen tahminlerin giinlilk talep tahminlerine gore daha iyi sonug vermesi (hatayi azaltmasi) géz 6niinde
bulundurularak, acil servislerde dinamik planlamanin daha etkili olacagi sonucuna varilmstr.

2. LITERATUR TARAMASI

Talep tahmini ¢alismalari, istatistik ve operasyon yonetimi literatliriinde 6nemli yer tutmaktadir. Birgok farkli alanda yapilan talep
tahmin ¢aligmalari, son yillarda 6zellikle gelismis lilkelerde acil servisler i¢in de kullanilmaya baglanmistir. Tiirkiye’de ise farkl
sektorlerde talep tahminlemede zaman serileri modelleri kullanimi son yillarda hizla artis gosterirken, saglik sektorii iizerine
uygulamalar literatiirde henliz pek fazla yer almamaktadir. Bu kisimda ilk dnce Tiirkiye’de zaman serileri modellerinin kullanildig:
calismalarin bir kism1 6zetlenecek, daha sonra da diinya literatiiriinde saglik sektorii tizerine yapilan uygulamalarin bazilarina
deginilecektir.

Son yillarda Tiirkiye’de zaman serileri kullanilarak farkli sektorler igin yapilmis talep tahmin ¢aligmalarinin bir kismi su sekilde
Ozetlenebilir:

e Petrol talep tahminlemesi: Solak, 2013; Ediger ve Akar, 2007.

e  Elektrik talebinin tahmin edilmesi: Dilaver ve Hunt (2011a ve 2011b); Albayrak, 2010; Erdogdu, 2007; Hamzagebi ve
Kutay, 2004.

D1s ticaret hacmi projeksiyonu: Temugin ve Temiz, 2016; Karahan, 2015.

Turizm talep tahminlemesi: Cuhadar ve ark., 2009; Glingér ve Cuhadar, 2005.

Finans sektoriinde tahmin uygulamalari: Yildiz, 2001; Yasemin, 2002.

Saglik sektorii talep tahmini: Aydemir ve ark., 2014; Ozﬁdogru ve Gorener, 2015; Ozﬁdogru ve Gorener, 2016

Diinya literatiiriinde, saglik sektorii talep tahminlemesinde zaman serileri modelleri kullanimi dikkat ¢ekmektedir (Jones et al.,
2008). Hareketli ortalama, Ussel duizeltim, ve Holt-Winters literatiirde saglik sektorii ve acil servis talep tahminlemesinde siklikla
kullanilan zaman serileri modellerinin arasinda gelmektedir (6rn: Lin, 1989; Jones ve ark., 2009; Bergs ve ark., 2014; Tandberg
ve Qualls, 1994). Box-Jenkins metodu veya ARIMA-SARIMA modelleri de saglik sektorii talep tahminlemesinde siklikla
kullanilan modellerdendir (6rn: Abdel-Aal ve Mangoud., 1998; Jones ve ark., 2002; De Gooijer ve Hyndman, 2006; Barisc¢1, 2008;
Balaguer ve ark., 2008; Kennedy ve ark., 2013; Kim ve ark., 2014; Capan ve ark., 2016). Bu ¢alismalar, saglik sektoriinde talep
tahminleri tretilirken, 6zellikle kisa donem tahminlerde, zaman serisi modellerinin iyi performans sergiledigini gostermislerdir.
Bunun yaninda, duragan veri setlerinde, 6rnegin saat bazli hasta sayisinin tahmin edilmesinde, daha basit yontemlerin dahi,
hareketli ortalama ve iissel diizeltim, kullanilabilecegi sonucuna varilirken (Tandberg ve Qualls, 1994), trend ve mevsimsellik
iceren veri setlerinde, Holt-Winters ve Box-Jenkins gibi, daha gelismis modellerin kullanilmas1 gerektigi belirtilmistir (Kim ve
ark., 2014; Jones ve ark., 2008).
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Bahsi gecen ¢alismalar tahmin periyodu olarak, saat, giin, veya ay kullanmaktadirlar. Ornegin, Tandberg ve Qualls (1994) ve Jones
ve ark. (2009) her saat igin acil servise gelen hasta sayisini tahmin ederken, Capan ve ark. (2016), giinliik hasta sayisin1 tahmin
eden modeller gelistirmis, ve mevsimsellik periyodunu 7 olarak belirlemislerdir. Bergs ve ark. (2013) ise ay bazli tahminler
gelistirmis ve mevsimsellik periodunu 12 olarak almiglardir. Kisa donem tahminlerde, saat bazli analizlerin talepteki varyansi
azaltmas, veriyi daha sabit hale getirmesi, sebebiyle, iyi performans gosterdigi diigiiniilebilir. Fakat, acil servislerde operasyonel
acidan bu tahminlerin kullanilmasi pek miimkiin degildir. Ciinkii, her saat basinda personel sayisini1 degistirmek, hastalarin
hikayesini yeni gelen personele aktarmak igleyisteki verimliligi ciddi dl¢iide aksatabilecegi gibi malpraktislere de sebep olabilir.
Bu nedenle, bu ¢alismada hasta sayisini acil servis literatiiriinde belirtilen ve birgok acil serviste uygulanan shiftler-vardiyalar
bazinda tahmin etmenin daha uygulanabilir ve gerg¢ekei oldugu disiiniilmiistiir. Ayrica bilgimiz dahilinde, kis mevsiminde salgin
hastaliklardaki artis1 goz oniinde bulundurarak, bu mevsim 6zelinde hasta sayisi tahmin eden modeller gelistiren bir ¢aligmaya
rastlanmamistir. Dolayist ile, bu ¢aligma literatiirde talep tahminlemede siklikla kullanilan modellerden yararlansa da, gerek veri
toplamada Tiirkiye’de bir acil servisten yararlanilmasi, gerek periyod bazli tahminler iiretmesi, gerekse kis mevsimini kendi
6zelinde degerlendirmesi bakimindan literatiire katki saglamaktadir.

3. YONTEM

Calismada zaman serileri analizinde Box-Jenkins yontemi kullanilmaktadir. Bu teknik kesikli, dogrusal stokastik siireclere
dayanmaktadir. Baglica Box-Jenkins tahmin modelleri otoregresif (autoregressive-AR) entegre(integrative-I) hareketli ortalama
(moving average-MA) ve mevsimsel (seasonal-S) otoregresif entegre hareketli ortalama modelleridir. Bu modelin genel yapisi
ARIMA (p,d,q) = (P, D, Q) olarak gosterilmektedir. Burada p, d ve q mevsimsel olmayan birlesenin parametrelerini ifade
ederken, P, D ve Q benzer sekilde mevsimsel birlesenin parametrelerini gdstermekte ve s’de mevsimsellik periyodunu ifade
etmektedir. AR(p), MA(q) ve bunlarin birlesimi olan ARMA(p, q) modelleri mevsimsel olmayan duragan siiregler icin
kullanilirken, ARMA(p, q) * (P, Q)s mevsimsel ve duragan siiregler i¢in kullanilmaktadir. Duragan ve mevsimsel olmayan
stiregler ARIMA (p,d, q) modelleri ile ifade edilirken, duragan olmayan mevsimsel siire¢cler ARIMA (p,d,q) = (P,D, Q)
modelleri ile ifade edilmektedir (Box, Jenkins, ve Reinsel, 2008).

Bilinen tiim bu modellerle ilgili ayrintiya burada yer verilmeyecektir. Sadece bahsi gecen modellerin temel matematiksel ifadeleri
sirasiyla ozetlenecektir.

e AR(p) modeli sezgisel olarak cazip bir model olarak ifade edilebilir, bir gézlem direk olarak kendisinden bir veya birkac
(p) donem onceki degerlerin ve rassal hatanin dogrusal bir fonksiyonu olarak ifade edilmektedir. Dolayisi ile zaman
serisindeki Y; gozlemi, AR(p) modeline gore su sekilde ifade edilmektedir:

Yy = Z?:l ;Y + & 1)

Bir numarali esitlikte, Y;_; terimleri gegmis gozlemleri, a; degerleri de bu gozlemler i¢in katsayilari ifade eder (i=1,..p).
&, ise standart normal dagilima sahip rassal hatay: ifade etmektedir; £,~N (0, 02)

e MA(q) modelinde ise Y; degeri, serinin geriye dogru q period boyunca ge¢mis hata terimlerinin ve ortalamasinin dogrusal
fonksiyonudur. Y; gézleminin, MA(q) modeli ile ifadesi su sekildedir:
Yf = & + Z?:l bjgt—]' (2)

Benzer sekilde, iki numarali esitlikte £,_; terimleri mevsimsel olmayan ge¢mis hata terimlerini gosterirken, b; degerleri
bu gozlemler igin katsayilar1 ifade eder (j=1,...,q).

e  ARMA(p, q) modeli gegmis gézlem ve gegmis hata terimlerinin dogrusal bir fonksiyonudur.
Y, = Z?:l ;Y + Z?:l bjst—j + & (3)

Ug numarali esitlikte gdsterilen parametreler, bir ve iki numarali esitliklerde tanimlanmugtir.

e ARIMA(p, d, ) modeli zaman serisinin duragan olmadig1 durumlarda, diger bir deyisle, serinin ortalama ve varyansinda
zamana bagli degisim gozlendiginde, kullanilmaktadir. Boyle durumlarda zaman serisinde fark alinarak, serinin
duraganlastirilmasi islemi gergeklestirilmektedir. Modeldeki d parametresi seride kag kere fark alindigim ifade
etmektedir. Zaman serisinde lineer bir trend var ise bir kere fark alinarak seri duragan hale getirilebilir. Eger trend egrisel
ise farklarin tekrar fark: alinarak, yani iki kere fark serisi olusturularak, seri duragan hale getirilebilir. Seri duragan hale
getirildikten sonra daha 6nce bahsedildigi sekliyle AR(p), MA(q), veya ARMA(p,q) modelleri uygulanir.

Zaman serileri analizinde lag operatérleri, B, kullanilmaktadir, ve bu operator su sekilde tanimlanmaktadir: BXY, = Y,_,.
Bu operatdr zaman serilerindeki gbzlem tizerinde calistirilarak, bir 6nceki gozlemin elde edilmesini saglamaktadir. Bu
operatoriin kullanilmasi ile ic numaral1 esitlik, su sekilde yeniden gosterilebilir:

B(B)Y, = 6(B)e;
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@(B) = (1 —a;B—a,B*—--— apo)
6(B) =(1—qu—quZ_..._quq) “

Mevsimsellik iceren veri setlerinde de benzer mantikla mevsimsellik periyodu uzakliktaki gézlemler veya/ve bu
gozlemlerdeki ge¢mis hata terimleri de modele eklenir. En genel hali ile mevsimsel ARIMA modelleri asagidaki
matematiksel ifadelerle gésterilmektedir:

®p(B*)0, (B)VPVEY, = 6,(B)0,(B)z, (5)

Bes numarali esitlikte:

@p(B%) = (1 — &,B5 — -+ — & B5P) parametresi P olan mevsimsel otoregresif operatori

@, = (1 - @B —-— Q)pB) parametresi p olan ve mevsimsel olmayan otoregresif operatori

VP= (1 — B%)? mevsimsel entegre operatorii

Vé= (1 — B)* mevsimsel olmayan entegre operatorii

0,(B®) = (1 —0,B5 — - — OQBSQ) parametresi Q olan mevsimsel hareketli ortalama operatoriini

8,(B) = (1 - 6,B—— HqB) parametresi g olan mevsimsel olmayan hareketli ortalama operatdriini géstermektedir.

Zaman serileri analizinde ARIMA (p, d, q) * (P, D, Q) modellerinin kullanilmasindaki agsamalar Sekil 1’de 6zetlenmistir.

Hastane veri taban,
01.12.2016-28.02.2017 aras:
basvurular

.

-
] Zaman serisinde duraganhik
L Entegre operatériniin derecesinin belirlenmesi

Y'yi entegre et

1

o]

ARIMA model tahminlemesi ]

p.q.P.Q derecelerinin belirlenmesi

h 4

ARIMA modellerinin uygunlugunun test edilmesi:
oto-korelasyon, kismi oto-korelasyon
fonksiyonlarinin incelenmesi

:‘ Uygun modellerin performansini karsilastr J

Sekil 1: ARIMA modeli uygulama agsamalar1
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4. UYGULAMA

4.1. Cahsma Verisi

Arastirmada {zmir’de 3. basamak bir arastirma hastanesi acil servisine 01.12-2016-28.02.2017 tarihleri arasinda yapilan bagvurular
kullanilmustir. Bu bagvurular hastanenin veri tabanindan gekilmigtir. Aragtirmanin amacti, giin ve periyod bazli hasta sayisini tahmin
etmek oldugu igin, giinliik toplam hasta sayisi ve her periyod bagina diisen hasta sayisi veri olarak kullanilmistir. Dolayst ile, veri
tabanindan sadece bu tarihler arasinda yapilan tiim basvurularin gelis giin ve saati ¢ekilmistir.

4.2. Veri Analizi

Calismada kis periyoduna diigen toplamda 90 giinliik veri kullanilmigtir. Bu verinin ilk 76 giinlik (01.12.2016-14.02.2017) kismi1
uygun modelleri ve bu modellerin parametrelerini belirlemek igin kullanilmstir. Kalan 14 giinliik veri ise (15.02.2017-28.01.2017)
uygun goriilen modellerin tahminleme performansini test etmek i¢in kullanilmigtir. Performans degerlendirmede, diger bir deyisle,
uygulanan yontemlerin tahmin dogrulugunu karsilastirmada, ortalama mutlak yuzde hata (MAPE), istatistiginden faydalanilmigtir.
Farkli istatistikler olmasina karsin, MAPE’nin segilme sebebi, bu istatistigin hatay1 yiizde olarak ifade etmesiyle tek basina da bir
anlam ifade ediyor ve karsilastirmayr miimkiin kiliyor olmasidir. Literatiirde MAPE degeri %10’un altinda olan modeller “gok
iyi”, %10-%20 arasinda olan modeller “iyi”, %20-%50 arasinda olan modeller “kabul edilebilir”, ve %50’nin {izerinde olan
modeller de “yanlis ve hatali” olarak smiflanmistir (Lewis, 1982). MAPE istatistigi matematiksel olarak su sekilde ifade
edilmektedir:

1 n |Yt_?t|

MAPE = a t:1T* 100 (6)

Alt1 numarali esitlikte Y; t periyodunda geceklesen gozlemin degerini gosterirken, ¥;, bu donem igin nceden yapilmis tahmini
gostermektedir. Dolayisi ile, |Yt - m, yapilan tahminin mutlak hatasim1 ifade eder. Tahmin yapilan donem sayisi n ile
gosterilmektedir.

Calismada periyodlar i¢in tahmin iiretmek amaciyla, saglik sektoriinde vardiya (shift) saatlerine uygun tanimlamalar yapilmistir.
Giin 8’er saatlik ii¢ periyoda boliinmiistiir. ilk periyod, P1 olarak adlandirilmis, ve [00:00-08:00) zaman dilimini ifade etmistir.
Benzer sekilde P2: [08:00-16:00) periyodunu ifade ederken, P3: [16:00-00:00)’1 gostermistir. Ozetle, giinliik toplam hasta sayisinin
yaninda P1, P2, ve P3 periyodlarindaki hasta sayisin1 tahmin eden modeller de gelistirilmistir.

Calismada verinin duraganligin test ederken E-Views yazilimindan yararlanilmigtir. ARIMA modellerinin uygulanmasinda da
MINITAB(17.00) yazilimi kullanilmistir.

5. SONUGLAR

Acil servise 01.12.2016-14.02.2017 tarihleri arasinda gunliik toplam ve periyodlara goére yapilan bagvuru sayist Sekil 2 de
gosterilmistir.

giinliik toplam hasta sayisi perivodlara gére hasta sayisi
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Sekil 2: Giin ve periyodlara gore toplam hasta sayisi

Sekil 2 incelendiginde, gerek giinliik gerekse periyodlar bazinda hasta sayisinda mevsimsellik gozlenmistir. Ayrica, P1
periyodunda hasta sayisinin her zaman en diisiik oldugu, P3 periyodunda da en yiiksek oldugu (31 Aralik hari¢) gdzlenmektedir.
Veri setine uygun ARIMA modellerini test etmeden 6nce Figiir 1 de gosterildigi iizere ilk 6nce verinin duragan olup olmadigini
test etmek gerekmektedir. Bu amagla, birim kok test olan Augmented Dickley Fuller (ADF) test kullanilmigtir. Birim kok testi i¢in
sifir hipotezi su sekilde ifade edilmektedir:

H,: Veri seti birim koke sahiptir.
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Sifir hipotezinde belirtilen birim kok verinin duraganligina zarar vermektedir, ve test sonucunda sifir hipotezi reddedebilecek
degerlere (test istatistigi, p-degeri) ulasilamiyorsa, veri duragan degildir, ve entegre edilmelidir sonucuna varilir.
Giinliik toplam hasta sayist ve periyodlar igin hasta sayilart veri setlerine uygulanan birim kok test sonuglart Tablo 1’de
Ozetlenmistir.

Tablo 1: Birim Kok Test Sonuglar

Veri seti t-istatistik degeri p-degeri test sonucu
Tdm giin -1.31 0.62 Entegre et
P1 -4.25 0.001 Veri duragan
P2 -1.21 0.70 Entegre et
P3 -3.77 0.04 Veri duragan

Tablo 1 de goriildiigli gibi, P1 ve P3 periyodlarin1 ifade eden veri setlerinin entegre edilmesine gerek yoktur. Tiim giin ve P2
periyodu veri setinin ise kag¢ kere entegre edilmesi gerektigini gérmek igin, veri setleri birer kere entegre edildikten sonra birim
kok testi tekrar uygulanmustir. Tim giin veri setinin bir kere entegre edilmis haline test uygulandiginda test istatistik degerinin -
3.18, ve p degerinin 0.03 oldugu, benzer sekilde P2 verisinin entegre edilmis setine birim kok test uygulandiginda test istatistik
degerinin -4.99 ve p degerinin 0.0001 oldugu gozlenmistir. Bu sonuglar dahilinde, tim giin ve P2 veri setlerinde entegrasyon
parametresinin d=D=1, P1 ve P3 veri setlerinde ise d=D=0 olarak belirlenmesine karar verilmistir.

Tum gin ve periyodlar igin veri setlerinin korelogram grafikleri Sekil 3’de gosterilmistir. Bu grafik de veri setleri i¢in oto-
korelasyon ve kismi oto-korelasyon degerleri gozlenmektedir.
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Sekil 3: Veri setleri icin korelogram grafikleri
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Sekil 3 incelendiginde, tiim giin ve P2 veri setleri i¢in yedinci laglerde yiiksek korelasyon degerleri gozlenmistir. Bu bilgi 1s181nda,
bu veri setlerinin mevsimsel oldugu, ve mevsimsel oto regresif modellerinin bu veri setlerinde daha iyi performans gosterecegi

sonucuna varilmustir.

Veri setlerinin yapisini analiz etmek amaciyla yapilan 6n ¢aligmalar 1g1inda farkli ARIMA (p,d,q) ve ARIMA(p, d, q) * (P, D, Q)
modelleri ilk 76 giinliik veriler igin denenmistir. Her veri setinde farkli uygun modeller belirlenmistir. Uygun modeller ile son 14
giin i¢in tahminler tiretilmistir. Bu tahminlerde en iyi performansi sergileyen (en diisik MAPE degerine sahip) modeller MAPE

degerleri ile birlikte Tablo 2°de 6zetlenmistir.

Tablo 2: En iyi tahmin modelleri ve performanslari

Veri seti Model MAPE
Tim giin ARIMA(1,1,1) * (1,0,0), 8.16
P1 ARIMA(1,0,2) * (0,0,0), 7.17
P2 ARIMA(0,1,1) * (1,0,0), 6.64
P3 ARIMA(1,0,1) * (0,0,0), 5.01

Tablo 2’de goriilen modeller daha dnceki bulgular ile paralellik gostermektedir. Sekil 3’deki korelogram grafiklerinde goriildigii
Uzere, tim giin ve P2 periyodu icin veri setlerinde mevsimsel oto-regresif parametre aktiftir. Benzer sekilde duraganlik analizinde
goriildiigii iizere, bu veri setleri icin veri entegre edilmistir. Onerilen modellerin, model ¢iktilar1 Tablo 3’de 6zetlenmistir.

Tablo 3: Model ¢ikt1 6zeti

Veri seti Cikt1

TUm giin Tiir katsay1 SE

AR 1 0,7154 0,0856 8,36 0,000

SAR 70,7723 0,0753 10,25 0,000
MA 1 1,0093 0,0015 658,37 0,000
Sabit  -0,01799 0,05554 -0,32 0,747

Entegre: 1 kere

Gozlem sayist: Orjinal veri seti 76, entegre edildikten sonra 75

Hatalar: SS = 345128

MS = 4861 DF =71

P1 Tiir katsayr SE

AR 1 0,9501 0,0610 15,59 0,000
MA 1 0,3946 0,1317 3,00 0,004
MA 2 10,2775 0,1264 2,20 0,031

Sabit 6,5563 0,7414 8,84 0,000
Ortalama 131,38 14,86

Gozlem sayist: 76

Hatalar: SS = 24008,1

MS = 3334 DF =72

P2 Tir katsay1 SE

SAR 7 0,8773 0,0632 13,89 0,000

MA 1 0,7021 0,0833 8,43 0,000

Entegre: 1 kere

Gozlem sayist: Orjinal veri seti 76, entegre edildikten sonra 75

Hatalar: SS = 149965

MS = 2054 DF =73
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Tablo 3 (devam): Model ¢ikt1 6zeti

P3

Tiir katsay1  SE T P
AR 1 0,8037 0,0899 8,94 0,000
MA 1 -0,0190 0,1462 -0,13 0,897
Sabit 94,332 5,085 18,55 0,000
Ortalama 480,67 25,91

Gozlem sayist: 76

Hatalar: SS = 135679
MS = 1859 DF =73

Veri setlerinde uygun goriilen ARIMA modelleri uygulandiktan sonra hatalarin korelogram grafikleri Sekil 4'de verilmistir.
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Sekil 4: Uygun yontemler denendikten sonra hatalarin korelogram grafikleri
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Tablo 3’de parametrelerin istatistiksel anlamliliklar1 analiz edildiginde, onerilen modellerdeki parametrelerin istatistiksel olarak
anlamli oldugu (p<0.05) gozlenmistir. Bununla birlikte, Sekil 4’de korelogram diagramlar1 incelendiginde, hatalarin arasinda
korelasyon olmadigi, yani hatalarin rassal oldugu sonucuna varilmistir (tiim zaman dilimleri igin korelasyon degerleri kontrol
limitleri arasinda). Bu sonuglar 1s1ginda, 6nerilen modellerin tanimli veri setleri i¢in uygun ve en iyi tahmin edici modeller oldugu
sonucuna varilmigstir. Son olarak, kullanilan veri setleri igin 15-28 Subat aras1 ger¢cek gdzlemlenen hasta sayilart ve onerilen
modeller 1s181nda tahmin edilen hasta sayilart Sekil 5’de verilmistir.

Tiim giin Fl

Sekil 5: Tahmin edilen ve ger¢eklesen hasta sayilar

6. CALISMANIN KISITLARI

Calismada kullanilan veri seti, biiylik 6l¢cekli ve merkezi bir hastaneden alinmig olsa da tek bir hastane verisinin kullanilmig olmasi,
calismanin kisitlarindan biridir. Tek bir hastane verisi kullanilmasi, 6nerilen modellerin genellenebilirligini engellemektedir. Fakat
yine de, ele alinan hastane 6zelinde kullanilabilir modeller belirlenmektedir.

Bunun yaninda tek bir kig veri setinin kullanilmis olmasi da ¢alismanin diger bir kisitidir. Tek bir senelik veri kullanilmasi, verideki
(varsa) trend etkisini gozlemlemeyi ve modele eklemeyi engellemektedir. Fakat hastanenin Haziran 2016 tarihinde hasta kabul
etmeye basladig diisiiniildiigiinde birkag senelik veri toplamanin su asamada miimkiin olmadig1 bilinmektedir. ileriki ¢aligmalarda,
daha fazla hastaneden uzun siireli (en az bes yil) veri seti toplayip, bu veri setlerinin kargilastirilmali ve biitiinsel olarak analiz
edilmesi planlanmaktadir.

7. TARTISMA VE SONUC

Gegmis verinin istatistiksel olarak analiz edilmesi, operasyon yonetimi agisindan ¢ok 6nemlidir. Bu analizlerin kullanilmasi, gerek
sirketlerde gerekse kamu kuruluslarinda karar vericilerin daha dogru kararlar vermesini ve daha efektif planlar yapmasini
saglamaktadir.

Bu ¢alismada biiyiik 6lgekli bir hastane acil servisinin talebinin gelismis istatistiksel yontemlerle tahmin edilmesi amaglanmstir.
Hatay1 en iyilestiren (en aza indiren) tahmin modellerinin kullanilmasi acil servis operasyon yonetimi ve kaynak planlamasi
acisindan ciddi bir 6neme sahiptir. Firma veya diger kamu kuruluslarindan farkli olarak, acil servislerde kaynagin yetersiz
planlanmasi, sadece kar (veya miisteri) kaybi ile degil, can kaybi ile bile sonuglanabilir. Bu nedenle, gelecek ile ilgili dogru
tahminler olusturabilmek, eldeki kaynaklarin en verimli sekilde kullanilmasin1 ve operasyonel aksakliklardan kaynaklanan kaybin
en aza indirgenmesini saglayacaktir.

Kis periyodlarinda salgin hastaliklardan kaynaklanan talepteki artig bilinmektedir. Fakat, hastane acil servislerinde yar1 zamanl
personel calistirmak gibi alternatifler pek miimkiin olmadigi icin, elde var olan kaynagin en verimli sekilde kullanilmasi, talebin
en yogun oldugu bu donemlerde daha da dnemli bir hale gelmektedir. Bu nedenle, bu ¢aligmada talebin periyodlara gore tahmin
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edilmesi amac¢lanmistir. Yapilan veri analizinde de, talebin giiniin farkli periyodlarina gore esit dagilmadigi gozlenmistir (Sekil 2).
Dolayistyla, periyod bazli tahminler yapip, kaynak planlama ve cizelgelemesinin bu tahminler 1s181inda yapilmasinin acil servis
operasyonlarmin daha iyi yonetilmesine katki saglayacagi diistiniilmektedir.

Calismada ele alinan dort veri seti bulunmaktadir. Bu veri setleri ayr1 ayri incelendiginde otokorelogram diagramlar1 ve veri
yapilarinda benzerlikler oldugu gibi farkliliklar da gozlenmistir (Tablo 1, Sekil 3). Bu bilgiler 1s18inda da veri setlerini tahmin
etmede Onerilen model tanimlarinin birbirinden farklilik gostermistir (Tablo 2). Kullanilan modellerin performans test sonuglari
incelendiginde, tiim giin i¢in yapilan tahminlerin periyod bazli yapilan tahminler kadar basarili olmadig1 sonucuna varilmistir
(Tablo 2, Sekil 5). Genel olarak bakildiginda ise literatiirde zaman serileri modellemesinde siklikla kullanilan ARIMA, SARIMA
modellerinin acil servise gelen hasta sayisini tahmin etmek i¢in de kullanilabilecegi ve bu modellerin iyi performans sergileyecegi
gozlenmistir.

Sonug olarak, acil servise gelen hasta sayisinin zaman serileri seklinde modellenebilecegi, fakat giinii bir biitiin olarak
degerlendirmek yerine, ¢alisma vardiya saatlerine gore degerlendirmenin hem teorik hem de uygulama agisindan, operasyonlarin
daha iyi planlanmasini ve yonetilmesini saglayacagi dngoriilmektedir.
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Abstract

Depending on the amount of light they receive, the light-sensitive circuit elements generate electrical signals such as current, voltage,
and resistance. Thus, these sensors are widely used in light measurement systems, light control systems, and opto-couplers. In this
study underhand, the electrical values produced by the application of increasing light on the photodiodes and phototransistors are
analysed. According to values obtained, the 9.44 standard deviation shows that photodiode has a better performance than
phototransistor in terms of light sensitivity.
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1. Introduction

Day-time light is indispensable for indoor areas such as living areas, factories, offices and etc. However, it is also a known fact
that most of the times, the amount of energy consumed in these areas is more than needed [Ghassan et a.(2015) and Ozcelik(2016)].
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This being so, controlling the light intensity of the ambient, and thus saving energy becomes vital [Juan et al.(2016), Toufiq
etmal.(2016), Gentile et al.(2016)]. To measure and control light, sensors such as phototransistors, photodiode, LDR (Light
Dependent Resistor), optocouplers and photocells are utilized [Fathabadi (2016), Kamran et al.(2011), Coskun et al.(2011), Lau et
al.(2006), Ozcelik (2016)]. The variation in these sensors’ reactions to the light generally result in resistance, current, and voltage.
The different electrical signals that are produced by the light sensors based on the light intensity defines the sensor sensitivity.
Which is vital for light control and specifically for light measurement tools [Phama and Suhb(2017)]. Practically, the more intense
the light, the less resistance, the upper current or voltage, however, the relation between the electrical elements and lux for light
sensors is different. Some sensors have a linear tendency in their reactions to the light while others show a different trend. The
values generated by the sensors in line with the light intensity are input data of control systems like microcontrollers. Through a
mathematical figuring, the data obtained generate an illumination information at the system’s output or they help with the adjusting
the lighting level of an illumination system. Thus, selecting and adopting these sensors to measure and control systems is crucial.

Photodiode and phototransistor are in the group of photo-detectors, which are widely used in light measurement, control, and
detection systems. In this study, photodiode and phototransistor are covered in a closed environment or indoor area. Characteristic
curves are created from these current values obtained by varying the light values on these sensors and sensitivities are evaluated.

A photodiode is a semi-conductor element whose reverse direction current increases with the light intensity.

Photodiodes are connected reversely to the circuit, that is to say, the negative (-) tip is connected to anode and the positive (+) to
the cathode. The neutral zone in the P-N junction area creates a potential, namely, barrier voltage. If silicon is used in the photodiode
structure, barrier voltage is 0.7 V. A small leakage current flows through the photodiode when there is no light. Modern day silicon
photodiodes are made by planar diffusion and optical-filters [Oliveira et al. (2016), Vishay Semiconductors (2016)]

The picture and form of photodiode can be seen in Figure 1.

C—|
Anode ﬁ Cathode ' ‘l

R
(=) (k)

Fig.1. The form (a) and Picture (b) of the Photodiode

The area of use for photodiodes could be listed as in optocouplers, optical communications, lighting control, in the triggering of
transistors, in counter circuits, in infrared remote control devices’ receivers, sensor of lux-meter. Photodiodes or photoconductors
could be used alternatively for many appliances. When the accurate measurement of light intensity is in question, photodiodes are
often made, use of in science and industry and also for responding to the light levels, such as in turning on street light when it is
evening.

Phototransistors are optoelectronic elements whose collector-emitter current is controlled by light. The bases of these transistors
are not used, they are made of light-conducting or insulator. The working of the phototransistors is similar to NPN type and PNP
type silicon transistors [Kostov et al. (2011)].

As a PIN of the phototransistors, which has high speed and is radiant-sensitive, a BP 103-5 has been used in this study, which is
flat, top view, clear plastic package. It shows sensitivity to visible and close to infrared radiation [Osram(2017)].

Figure 2 shows the picture and form (symbol) of the phototransistor.

Py
o

¢

(2) (b)
Fig.2. The form (a) and image (b) of the Phototransistor

Phototransistors are light sensitive, photo-bipolar transistors are a popular kind of phototransistors which, by being placed in a
transparent case enables light to reach the base-collector. It was first invented by Dr.John N. Shive in 1948. Phototransistors could
be used in optical readers and level indicator devices as photodiodes as well. This is possible when the emitter is not connected
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while base and collector leads are utilized. Phototransistors could be distinguished from other transistors by the magnifier they
have on them [Kostoy et al. (2011)].

The remaining part of the research is divided as follows: experimental part, in which general steps regarding the experiment have
been tackled. Lastly, in the results and findings section, the values from photodiode and phototransistor depending on the light
brightness (intensity) have been given. In the conclusion, remarks assessing the results obtained have been made.

2. Experimental Setup

The experimental unit set up to measure the optical sensitivity of the phototransistor and photodiode sensors will be investigated.

The experimental setup used in this research included a 5 V Direct Current (D.C.) electrical supply, Dimmer which is used to adjust
the lighting level of a halogen lamp, 100 Q resistance, photodiode sensor, phototransistor sensor, multi-meter and for the indoor
area lighting measurement DT-8809A professional lux meters (Max. range 400,000 lux, Resolution 0.1 lux, Accuracy +%?5) have
been used, The experimental mechanism is seen in Fig. 3.

Halogen
Lamp

Power Supply
Luxmeter
Multi-meter
Dimming

Sensors, circuit

Fig.3. The experimental setup for measuring the electrical parameter of Photodiode and Phototransistor with changing light

3. Result and Findings

Two cases tackled to comparison both Photodiode and Phototransistor lighting sensors. Firstly,
3.1. The Examine of Photodiode under Variable Illumination

The photodiode is linked to 5V, 100 Q resistor is applied to ground. In an indoor ambient, lighting level on photodiode is growing
by 10 lux from 0 (dark) up to 150 (bright) lux. The current values at the output have been measured by digital multi-meter as it is
shown in Figure 4.

Usually, in microcontrollers +5 V is utilized, so this voltage rate has been considered

+ Dimming +5V
t A~

% To Measure
b

. Halogen Lamp

Fig.4. Variable Lighting Implemented on Photodiode

Figure 5 shows, photodiode’s current changing curve concerning with the lighting rates growing from 0 to 150 lux.
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Fig. 5. Photodiode’s Current Output to the Illumination Varies

If Figure 5 is analysed, it is showed that while the light intensity rises, the current change rises exponentially. Depending on the
illumination level, the current rates measure from ampere-meter have been seen in Table 1.

Table 1. Photodiode’s Current Rate in Relation with Level of Lighting

Lighting Level (Lux) Current Rate of
Photodiode (HA)
0 0
10 4.92
20 7.87
30 10.27
40 12.71
50 14.72
60 16.51
70 18.37
80 20.64
90 22.28
100 23.96
110 25.62
120 27.12
130 28.66
140 30.11
150 31.41
Maximum 31.41
Minimum 0
Mean 18.44
Standard Deviation 9.44
COV (Covariance (%)) 51.19
SSE (the sum of the
squared errors) 295.17
MSE (the mean squared
error) 18.44
RMSE (The root-mean-
square deviation) 4.29

It is showed in Table 1 that the standard deviation value stands at 9.44. The root-mean square deviation (RMSE) rate is 4.29.

3.2. The Examine of Phototransistor under Variable Lighting

In Figure 4, when phototransistor is connected in inverse bias in place of photodiode, Figure 6 comes about. Accordingly, when
light intensity values from 0’ (dark) to 150 lux are applied to phototransistor, the curve in Figure 7 formed.
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Fig. 7. Phototransistor’s Current Rate to the Intensity of Light

If Figure 7 is analysed, it is realized that while the light level increases, so dues the current varied incrementally with bigger values

than photodiode.

In association with the light level values applied to Figure 6, the measured current rates have been seen in Table 2.

Table 2. Phototransistor’s Current Rate to Level of Lighting

Current Rate of

Lighting Levels (Lux) Phototransistor
(HA)
0 0.5
10 63
20 105.78
30 141
40 174.42
50 202.13
60 231.36
70 258.14
80 284.37
90 309.36
100 333.45
110 358
120 380.35
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130 403.72
140 425.33
150 445.15
Maximum 445.15
Minimum 0.5
Mean 257.53
Standard Deviation 134.23
COV (Covariance (%)) 52.176
SSE (the sum of the
squared errors) 4116.06
MSE (the mean squared
error) 257.253
RMSE (The root-mean-
square deviation) 16.039

As shown in Table 2, the Standard Deviation value stands at 134.23 and the root-mean square deviation (RMSE) value is 16.039.

Considering the results available from the two experiments, it can be realized that phototransistor’s and photodiode’s changes to
light are linear. The current varies with 10 lux. But, in photodiode, the current variations are nearer lux than phototransistor.

4. Conclusion

In the study underhand, the current values from photodiode and phototransistors, which are known to be widely used in
measurement and light control systems, have been tackled in on ambient with 28 °C temperature and +5V voltage under varying
light brightness (intensity) and in line with this a sensitivity analysis has been conducted. Examining the variation obtained, it is
noted that there is an exponential trend in both sensors’ response to the light. However, the photodiode stand deviation is calculated
to be 9.44 and phototransistor’s is 134.23. Combining all other data from the research, in terms of sensitivity and precision,
photodiode draws a better profile.
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Oz

Giiniimiizde Kardiyovaskiiler Hastaliklar olduk¢a yaygindir ve o6liim nedenlerinin baginda gelmektedir. Kardiyovaskuler
Hastaliklarin bir tipi olan Koroner Arter Hastaliginin dogru ve zamaninda teshisi ¢cok dnemlidir. Koroner arter hastaliginin kesin
tanis1 ve hastalik siddetinin saptanmasinda invaziv bir yontem olan anjiyografi altin standart olarak kullanilmaktadir. Anjiyografi,
maliyeti yiiksek ve ileri seviyede uzmanlik gerektiren bir ydontem olmasinin yaninda ciddi komplikasyonlara da sebep olabilmektedir.
Bu nedenlerle daha ucuz ve etkili bir yaklagim saglayabilecek olan veri madenciliginin kullanimi tizerinde ¢alismalar yapilmaktadir.
Bu calismada Koroner Arter Hastaligi riskinin tespitinde bir siniflama modeli gelistirmek i¢in veri madenciligi yaklasimi
uygulanmistir. Calisma kapsaminda siniflandirma yontemleri ile elde edilen sonuglar ve dogru siniflandirma oranlart
kargilagtirtlmistir. Bunun igin Cleveland klinigine ait, 303 kayit ve 14 degisken iceren kalp hastaligi veri kiimesi kullanilmistir.
Gerekli hesaplamalar ve modelleri elde etmek i¢in Weka paket programinda 1R, J48 Karar Agaci, Naive Bayes ve Cok katmanl
yapay sinir agt (YSA) siniflandirma yontemleri uygulanmigtir. Uygulama sonucunda Koroner Arter Hastaliginin tespitinde en iyi
sonucun %83,498 dogruluk orani ile Cok katmanlt YSA siniflandirma yontemi ile elde edildigi goriilmistiir. Cok katmanli YSA
algoritmasini Naive Bayes ve Diizenlenmis J48 Karar Agaci algoritmalari izlemistir.

Anahtar Kelimeler

“Antideprasan, ila¢ etken maddesi, adsorpsiyon, izoterm”

Abstract

Cardiovascular Diseases are quite common nowadays and are one of the leading causes of death. The correct and timely diagnosis
of Coronary Artery Disease, a type of Cardiovascular Disease, is very important for further treatment of the patients. For accurate
diagnosis of coronary artery disease and determination of disease severity, angiography, which is an invasive and gold standard
diagnosis tool, is used. Angiography is a costly and advanced method that requires clinical expertise and may cause serious
complications. For these reasons, research on using data mining techniques, which is a cheaper and more effective approach, for
diagnosis is one of today's research topics. In this study, classification-based data mining methods were used to determine the risk
of coronary artery disease and these methods were compared in terms of accuracy. A data set consisting of 303 patient records
and 14 attributes of Cleveland clinic were used. In particular, 1R, J48 Decision Tree, Naive Bayes and Multilayer Artificial Neural
Network classification methods were applied on this data set with the help of WEKA program. The best result (in terms of correct
diagnosis ratio) in determining risk of Coronary Artery Disease was obtained with Artificial Neural Network classification method
with an accuracy of 83.498%. The multi-layer ANN algorithm was followed by Naive Bayes and the J48 Decision Tree algorithms.
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1. GIRIiS

Kardiyovaskuler hastaliklar (KVH), kalp ve kan damarlarindaki patolojilerden kaynaklanmakta ve koroner arter hastaligi (KAH),
kalp yetmezlikleri, kardiyak arrest, ventrikler aritmiler, ani kalp 6limu, iskemik inme, gegici iskemik atak, subaraknoid ve
intraserebral hemoraji, abdominal aort anevrizmasi, periferal arter hastaliklari ve konjenital kalp hastaliklari ile
sonuglanabilmektedir (Wong, 2014). Diinya Saglik Orgiitii raporlaria (WHO) gére KVH kiiresel 6liim nedenleri arasinda birinci
sirada yer almaktadir. 2012 yilinda tiim diinyada 17,5 milyon insan KVH nedeniyle yasamini yitirmistir. Bu say1 kiiresel dliimlerin
%31’ini olusturmaktadir (WHO, 2011). Kardiyovaskiiler hastaliklarin bir tipi olan KAH, biiyiik ve orta ¢apl arterlerin damar
duvarinda kalinlasma ve esneklik kaybinin s6z konusu oldugu ve bu damarlarin intima tabakasinda aterom plaklariyla karakterize
bir patoloji olan ateroskleroz sonucunda gelismektedir (Avsar vd., 2011). KAH, miyokard infarktiisii, kalp yetmezligi ve ani kalp
6limiine neden olabilmektedir.

Koroner arter hastaliginin tanisi, niikleer tarama, ekokardiyografi, elektrokardiyogram (EKG), egzersiz stres testi gibi non-invaziv
(girisimsel olmayan) ve anjiyografi gibi invaziv (girisimsel) medikal tan1 iglemleri gerekmektedir (Verma vd., 2016). Non-invaziv
teknikler koroner arter hastaliklarinin kesin tanisinda yetersiz kalabilmektedir. Bu nedenle invaziv bir yontem olan anjiyografi tani
yontemi koroner arter hastaliklarinin kesin tanis1 ve hastalik siddetinin saptanmasinda altin standart olarak kullanilmaktadir. Ancak
anjiyografi iglemi, maliyeti oldukea yiiksek ve ileri seviyede teknik uzmanlik isteyen bir tan1 yontemidir (Alizadehsani vd., 2012).
Ayrica anjiyografi sirasinda; iglem ile ilgili nadir olmakla birlikte hastanin durumuna, uzman hekimin deneyimine ve islemin tipine
gore degisen oranlarda 6liim, myokard infarktiisii, serebrovaskiiler olaylar, ritim bozukluklari, damarsal komplikasyonlar, islem
sirasinda kullamlan kontrast maddeye bagli bobrek yetmezligi gibi komplikasyonlar ortaya ¢ikabilmektedir (Okgiin ve Giirmen,
2007). Bu nedenle, arastirmacilar KAH tanisinda, veri madenciligi gibi daha az maliyeti olan ve etkili yontemler iizerinde
caligmalar yiiriitmektedirler (Soni vd., 2011; Alizadehsani vd., 2013; El-Bialy vd.,2015; Sharan ve Sathees, 2016).

Klinik karar verme siiregleri siklikla doktorun sezgilerine ve tecriibesine dayanmaktadir. Bu yaklagim istenmeyen 6n yargilari,
klinik hatalar1 ve medikal maliyeti artirarak hastaya verilen saglik bakim kalitesini olumsuz yonde etkileyebilmektedir. Veri
madenciligi gibi veri modelleme ve analizinin yapildig1 yontemlerin kullanildig: klinik karar destek sistemlerinin olusturulmasi ile
medikal hatalar, istenmeyen uygulama ¢esitlilikleri, medikal maliyet azaltilabilir ve hasta giivenligi ve klinik karar kalitesi anlaml1
6l¢tide artirilabilir (Srinivas vd., 2010).

Veri madenciligi, ¢alisilan alanla ilgili sorunlarin veri madenciligi gérevlerine doniistiiriilmesinde, uygun veri doniigiimi, hazirligi,
veri madenciligi modelinin se¢imi, sonuglarin etkililiginin degerlendirilmesi ve deneyimin raporlanmasinda standart bir yaklagima
gereksinim duymaktadir. CRISP-DM (CRoss Industry Standard Process for Data Mining) hem is sektdrii hem de kullanilan
teknolojiden bagimsiz olarak veri madenciligi projeleri ylriitmek i¢in sistematik bir cergeve saglayan bir siire¢ modeli
tanimlamaktadir. CRISP-DM siire¢ modeli, biiylik veri madenciligi projelerini, daha az maliyetli, daha gilivenilir, daha
tekrarlanabilir, daha yonetilebilir ve daha hizli hale getirmektedir (Wirth ve Hipp, 2000; Palaniappan ve Awang, 2008). CRISP-
DM alt1 ana asamadan olugmaktadir. Bunlar; amacin/hedefin belirlenmesi, veriyi anlama, veriyi hazirlama, modelleme,
degerlendirme, sonuglari kullanma/uygulamadir (Cmar ve Arslan, 2008). Sekil 1 CRISP-DM siire¢ modeli asamalarini
gostermektedir.

Bu calismada en yaygin kullanilan veri madenciligi yontemlerinden biri olan siniflandirma {izerinde durulmustur. Farkli
siniflandirma yontemleri kullanilarak koroner arter hastaligi riskinin tespitinde en uygun teshis araci tespit edilmeye ¢aligilmistir.
Yontemler veri kiimesi {izerinde denenmis ve elde edilen sonuglar karsilagtirmali olarak sunulmustur. Veri madenciligi modelinin
uygulanmasinda CRISP-DM siire¢ modelinin adimlar1 izlenmistir.

Sekil 1. CRISP-DM Siire¢ Modeli Asamalar1 (Cinar ve Arslan, 2008).
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1. BENZER CALISMALAR

Son yillarda koroner arter hastaligi riskinin ve hastalik siddetinin veri madenciligi algoritmalari kullanilarak incelenmesi ile ilgili
calismalar yapilmaktadir. Anbarasi ve ark (2010) 13 degiskenli 909 hasta kayd: iizerinde yaptiklar1 ¢aligmada, dncelikle Genetik
Algoritma kullanilarak ve degisken sayis1 6 ‘ya indirgenerek koroner arter hastaligi riskinin belirlenmesine daha ¢ok katkida
bulundugu diigiiniilen degiskenler belirlenmistir. Daha sonra veri kiimesine Naive Bayes, Clustering ve Karar Agaci siniflandirma
yontemleri uygulanmistir. En yiiksek dogruluk %99,2 orani ile Karar Agaci siniflandirma yontemi ile elde edilmistir. Karar Agaci
algoritmasini1 Naive Bayes ve Clustering algoritmalar1 izlemistir.

Chen ve ark (2011) ¢alismalarinda uzman hekimlere klinik karar almalarinda destek olmasi amaciyla koroner arter hastaligi tahmin
sistemi gelistirmislerdir. Sistem iki asamada gelistirilmistir. Oncelikle UCI Machine Learning Repository’ den alinan 14 degisken
ve 303 hasta kaydindan olusan veri kiimesine Yapay Sinir Aglar1 algoritmasi uygulanarak degiskenlere dayali siniflandirma
yapilmustir. Siniflandirma algoritmasinin dogruluk orani yaklasik %80 olarak saptanmugtir. Ikinci asamada, C ve C# programlama
dilleri kullanilarak kullanict dostu bir arayiiz ile Kalp Hastaligi Tahmin Sistemi Programi gelistirilmistir. Program; klinik veri
girisi, ROC (Alic1 islem karakteristikleri, Receiver Operating Characteristic) egrisi ve tahmin performans (islem zamani, dogruluk,
duyarlilik, 6zgiilliik) ve tahmin sonucu boéliimlerinden olusmaktadir.

Abdullah (2012) ¢alismasinda koroner arter hastaligi riskini incelemek i¢in Cleveland kliniginden derlenmis 303 kayit ve hedef
degiskenle birlikte 14 degiskenden olusan kalp hastaligi veri kiimesini kullanilmigtir. Calismada 6ncelikle Pargacik Siirii
Optimizasyon (PSO) algoritmas1 kullanilarak degisken sayisi 14’den 9°a indirgenmistir. Bu degiskenler; yas, cinsiyet, gogiis agrist
tipi, kolesterol seviyesi, aclik kan sekeri, istirahat ECG, maksimum kalp hizi, floeoskopi sonucu ve defekt tipidir. Calismada ayrica
indirgenmis veri kiimesi {izerinde siniflandirma yapmak amactyla J48 Karar Agaci algoritmasi uygulanmis ve %60.74 dogruluk
orani elde edilmistir.

Alizadehsani ve ark (2013), ¢aligmalarinda degisken segme ve veri kiimesinden yeni degigskenler olusturma ydntemleriyle koroner
arter hastalig1 riskinin belirlenmesinde kullanilan veri madenciligi algoritmalarinin dogruluk oranini artirmay1 amaglamislardir.
Calisma koroner arter hastalig1 siiphesi ile klinige bagvuran 303 hasta ve bunlara ait 54 degisken iizerinde yapilmigtir. Sirali
Minimum Optimizasyon (SMO), Naive Bayes, Bagging ve Sinir Aglar1 siniflandirma algoritmalar1 veri kiimesinin analizi i¢in
kullanilmistir. En yiliksek dogruluk orami degisken se¢imi ve degisken olusturma yontemleri ile birlikte Sirali Minimum
Optimizasyon algoritmasi ile %94.08 olarak elde edilmistir.

Pandey ve ark (2013) caligmalarinda J48 Karar Agaci algoritmasini kullanarak Kalp Hastaligi Tahmin Modelini gelistirmislerdir.
Gelistirilen modelde, J48 algoritmasi budanmamus, basit budama ve azaltilmig hata budamasi yaklagimi kullanilarak tig farkli yolla
uygulanmis ve sonuglar karsilagtirtlmistir. Calismada %75.73 dogruluk orani ile en iyi sonug azaltilmis hata budamasi yaklagimi
uygulanan J48 Karar Agaci algoritmasindan elde edilmistir.

Shafique ve ark (2015), yaptiklar1 ¢alismada UCI Machine Learning Repository’ den aldiklar1 597 hasta kaydindan olusan veri
kiimesi iizerinde; Karar Agaci, Yapay Sinir Aglar1 ve Naive Bayes algoritmalarin1 kullanarak kalp hastaligi riski acisindan
siniflandirma yapmislardir. Calismada, Naive Bayes siniflandirma algoritmasinin %82.914 ile en yiiksek dogruluk oranina sahip
oldugu saptanmustir.

Verma ve ark (2016), koroner arter hastaligi riskini belirlemek amaciyla kullandiklar1 hibrid veri madenciligi modelinde degisken
alt kiimesi se¢imi i¢in korelasyon tabanli Parcacik Siirii Optimizasyonu ve K-means Kiimeleme algoritmalarini kullanmglardir.
Sonrasinda modeli olusturmak igin Yapay Sinir Aglar1 (MLP), ¢coklu nominal lojistik regresyon (MLR), Bulanik Sirasiz Kural
Azaltma (FURIA) ve C4.5 algoritmalar1 kullamlmistir. Calismacilar, gelistirdikleri hibrid modeli, 26 degiskenli 335 kardiyoloji
hastasinin kayitlar1 izerinde test etmigslerdir. MLR algoritmasinin kalp hastaligi riskinin belirlenmesinde %88,4 ile en yiiksek orana
sahip oldugu saptanmuistir.

Sharan ve Sathees (2016) yaptiklar1 calismada veri kiimesi iizerinde kalp hastalig1 riskinin tahmin edilmesi amaciyla 3 farkl karar
agact algoritmasi uygulamiglardir. Bunlar; Siniflandirma-Karar Agact (simple CART), J48 ve Naive Bayes (NB Tree)
algoritmalaridir. Analizler WEKA programi araciliiyla yapilmistir. Caligmada islem zamani agisindan en iyi performans J48
algoritmasi ile 0.08 saniye, siniflandirma dogruluk orani agisindan en iyi performans ise Simple CART algoritmasi ile %92,2 olarak
saptanmigtir.

2. UYGULANAN YONTEM

2.1 Veri Kimesi

Calismada, UCI Machine Learning Repository (http://archive.ics.uci.edu/ml/index.html)’ den alinan kalp hastalig1 veri kiimesi
kullanilmigtir. Bu veri kiimesi 4 ayr1 veri tabanindan olugmaktadir. Bunlar; Cleveland, Hungary, Switzerland, ve the VA Long
Beach’ dir. Tiim veri setleri ayn1 degiskenleri icermektedir ve ayni1 formatta olusturulmustur. Bu proje kapsaminda Cleveland
Klinik veri kiimesi kullanilacaktir. Veri kiimesi 76 degiskeni igermektedir; ancak, bu veri kiimesi ile yapilan tiim ¢aligsmalar, bu
degiskenlerden, hedef degiskeninde dahil oldugu 14 tanesinin en 6nemli degiskenler oldugunu gostermektedir. Cleveland Klinik
veri kiimesi 303 hasta kaydindan olusmaktadir. Veri kiimesindeki degiskenler ve 6zellikleri Tablo 1’de verilmistir.
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Tablo 1. Kalp hastaliklar1 veri kiimesi (heart-c.csv) degiskenleri

Degisken # Degiskenler Degisken Tipi

1 age Sayisal

2 sex Kategorik

3 cp Kategorik

4 trestbps Sayisal

5 chol Sayisal

6 fbs Kategorik

7 restecg Kategorik

8 thalach Sayisal

9 exang Kategorik

10 oldpeak Sayisal

11 slope Kategorik

12 ca Sayisal

13 thal Kategorik

14 Num Kategorik (Hedef Degisken)

2.2 Verinin Hazirlanmasi ve Analizi

Veri madenciligi siirecinin standardi olarak kabul edilen CRISP (DM)’ nin 3. asamasi olan verilerin hazirlanmasi agamasinda,
analiz yontemi dncesinde veri kalitesinin yiikseltilmesi amaciyla yapilan islemlerden biri de eksik veya yanlis verilerin dikkate
alimmasidir. Calismada kullanilan veri kiimesinin ca ve thal isimli 2 kategorik degiskeninde eksik veriler tespit edilmistir. R
programlama dili yardimryla yapilan incelemede “ca” degiskende yaklasik %2 ve “thal” degiskeninde yaklasik %1 oraninda kayip
veri tespit edilmistir. Eksik verilerin temizlenmesinde mod isleminden faydalanilmistir. Bu islemde her bir kayip veri yerine
degiskende en ¢ok tekrar eden deger atanarak eksik veriler tamamlanmaktadir. R programlama dili kullanilarak yazilan bir kod ile
mod islemi uygulanmis ve eksik veriler temizlenmistir.

Verilerin hazirlanmasindan sonra énemli 6n bulgular R programi yardimiyla olusturulan histogram ve ¢ubuk (bar) grafikleri
araciligiyla analiz edilmistir. Analizler literatiir incelemesi ve kardiyoloji alaninda uzman bir hekimin goriisleri alinarak
yapilmigtir.

3.2.1. Kategorik Degiskenler icin Hedef Degiskene Gore Cubuk (Bar) Grafigi Analizi

cﬂ'l'lp.“lﬁﬂ Bar Chart: ':ﬂﬂ'llp-fﬂﬂl'l Bar Cham:
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Sekil 2. (a) Cinsiyet ve koroner arterlerdeki daralma (b) Aglik kan sekeri ve koroner arterlerdeki daralma

Sekil 2 (a) cinsiyet ve koroner arterlerdeki ciddi daralma (>%50) ile karakterize kalp hastalig1 arasindaki iliskiyi gostermektedir.
Erkeklerde kadinlara gore koroner arterlerdeki ciddi daralma orani daha fazladir. Kadinlarda menopoz dncesi dénemde iskemik
kalp hastaliginin daha seyrek goriilmesi biiylik dl¢iide Ostrojenin plazma lipit profili {izerine olumlu etkilerine baglanmaktadir.
Menopoz sonrasi donemde ise koroner arter hastalig1 gériilme sikligi erkek ve kadinlarda esitlenir (De Flines, Scheen,2009; Griffin
vd., 2012).
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Sekil 2 (b)’ deki aglik kan sekeri ve koroner arterlerdeki ciddi daralma (>%050) ile karakterize kalp hastalig1 arasindaki iliskiye
bakildiginda, aclik kan sekeri 120 mg/dl’ den fazla olan grupta ciddi koroner arter daralma orani1 daha fazladir. Diyabet hastaligi
koroner kalp hastaligi i¢in dnemli bir risk faktoriidiir. Diyabeti olan hastalarda kardiyovaskiiler olay (kalp krizi, gogiis agrist vb.)
gelisme riski diyabeti olmayanlara gore 2-8 kat daha fazladir. Diyabetin neden oldugu damarsal komplikasyonlar sadece diyabet
tan1 kriterlerinin karsilandig1 bireylerde degil, diyabetin gelisme siirecinde yer alan bozulmus aglik glikozu safhasindaki bireylerde
de gorulebilmektedir (Onat vd., 2003).

Comparison Bar Chart: Comparison Bar Chart:
- Heart Disease Proportions by Chest Pain - Heart Disease Proportions by Defect Type
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Sekil 3. (a) Gogiis agrisi tipi ve koroner arterlerdeki daralma (b) Defekt tipi ve koroner arterlerdeki daralma

Sekil 3 (a) gogiis agrisi tipi ve koroner arterlerdeki ciddi daralma (>%50) ile karakterize kalp hastalig1 arasindaki iliskiyi
gostermektedir. Asemptomatik bireylerde koroner arterlerdeki ciddi daralma oraninin g6giis agrisi olan hastalara oranla daha fazla
oldugu goriilmektedir. Bu sonug¢ asemptomatik hastalar igin beklenin aksi yondedir. Gogilis agrist olan 3 grup birlikte
degerlendirildiginde, tipik anjinasi olan grupta beklendigi gibi koroner arterlerdeki daralma oran1 daha fazla oldugu ve non- anjinal
grupta ciddi daralma oraninin en az oldugu gériilmektedir (Griffin vd., 2012).

Sekil 3 (b)’ deki Myokard Perfuizyon Sintigrafisinde (MPS) defekt tipi ve koroner arterlerdeki ciddi daralma (>%050) ile karakterize
kalp hastalig1 arasindaki iliskiye bakildiginda MPS ile reversible defect tespit edilen grupta ciddi koroner arter hastalig1 varlig:
diger iki gruba gore belirgin yiiksek bulunmustur. MPS’ de fixed-defect tespit edilen kisi sayist digerlerinden az olmakla birlikte
bu grupta koroner arter hastalig1 orani yaridan fazladir. MPS sonucu normal olan grupta koroner arter hastaligi orani diistiktiir
(Mann vd., 2014).

3.2.2. Sayisal Degiskenler icin Histogram Analizi
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Sekil 4. Koroner kalsifikasyon tespit edilen biiylik damar sayist degiskeninin histogram dagilim

Sekil 4, Fluoroskopi ile koroner kalsifikasyon tespit edilen biiyiik damar sayis1 degiskeninin histogram dagilimini géstermektedir.
Floroskopi ile kalsifikasyon goriintiilenen biiylik damar sayisi arttikga, koroner arterlerdeki ciddi daralma oraninin da arttigi
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gorilmektedir. Koroner kalsiyum skorlamasi koroner kalsiyumun koroner atherosklerotik plak i¢in belirteg olarak kullanilabilmesi
gozlemine dayanir. Caligmalara gore koroner arter kalsifikasyonunun tamamen yoklugu onemli koroner darligi olmadigini ve
ileride koroner olay riskinin diigiikk oldugunu gosterir. Erkeklerde ki kalsifikasyon orami kadinlara gére daha yiiksek oldugu
bilinmektedir. Herhangi bir yasta kadinlarda erkeklere gore 5-7 kat daha diisiiktiir. Genellikle koroner arter kalsifikasyonu
kadinlarda erkeklere gore 10 ila 15 y1l sonra gelismektedir (Erdogan vd., 2002).
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Sekil 5. Koroner kalsifikasyon tespit edilen biiyiik damar sayis1 degiskeninin histogram dagilim

Sekil 5, ST depresyon degiskeninin histogram dagilimimi gostermektedir. Istirahat EKG’sine gére ST depresyonun miktari arttikca,
koroner arterlerdeki ciddi daralma oraninin da arttig1 goriilmektedir. EKG’nin iskemiye en duyarli kismi1 ST segmentidir. Diigiik
efor diizeylerinde 2mm ve daha fazla ST depresyonu yaygin koroner arter hastaligi ve kotli prognozu diisiindiiren egzersiz testi
bulgularidir. Bu durum histogram verileri ile uyumludur (Mann vd., 2014).

3. ARASTIRMA BULGULARI

Simiflandirma yontemlerinin kiyaslanmasinda sik kullanilan Olgililerden biri dogruluk 6l¢iitiidiir. Dogruluk 6lgiitiiniin
gozlemlenmesinde genellikle karigiklik matrisi(confusion matrix) kullanilmaktadir. Karigiklik matrisi bilesenleri yapilan ¢alismaya
gore anlamlandirilmaktadir. Bu ¢aligma kapsaminda incelenen kalp hastaligi siniflandirma iglemi igin karigiklik matrisi bilesenleri
su sekilde tanimlanmaktadir;

e True Pozitif - TP: Koroner arter hastaligina sahip kigiler koroner arter hastaligi var seklinde dogru bir bigimde
siniflandirilmagtir.

e False Pozitif - FP: Saglikli kisiler yanlig bir bicimde koroner arter hastaligi var seklinde siniflandirilmistir.

e True Negatif - TN: Saglikl kisiler dogru bir bigimde saglikli seklinde siniflandirilmigtir.

e False Negatif - FN: Koroner arter hastaligina sahip kisiler yanls bir bigimde saglikli seklinde siniflandirtlmistir.

Calismada; 1R, Naive Bayes, J48 karar agaci ve yapay sinir aglar1 olmak {izere 4 farkli siniflandirma yontemi iizerinde durulmustur.
Bu yontemlerin her biri kalp hastaligi veri kiimesine uygulanmistir. Uygulama islemi Weka kullanilarak 10 folds cross-validation
degerine gore yapilmistir. 1R, Naive Bayes ve Cok Katmanli YSA dogrudan uygulanirken J48 karar agaci iizerinde budama ile
sadelestirme ve iliskili degiskenlerin ¢ikarilmasi ile yeniden diizenleme igslemleri yapilmstir.

4.1. Budanms J48 Karar Agaci

Veri kiimesi iizerine J48 Karar Agaci dogrudan uygulandiginda yaprak sayist 32 ve boyutu 51 olan bir aga¢ elde edilmistir. Bu
haliyle genis ve karmasik bir yapiya sahip olan karar agacinin yorumlanmasi zordur. Daha basit ve kolay yorumlanan bir karar
agac1 elde edebilmek i¢in budama islemi gerekmektedir. Weka tizerinde Confidence Factor: 0.30 ve minimum number of object
(M): 10 degerleri kullanilarak J48 karar agact budanmistir. Bu islem sonucunda olusan agacin yaprak sayisi 12 ve boyutu 19
olmugstur. Elde edilen budanmis J48 agac yapisi1 Sekil 6°’da verilmistir.
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Sekil 6. Budanmig J48 Karar Agaci
4.2. Diizenlenmis J48 Karar Agaci
Veri kiimesi incelendiginde “thalach” degiskeni az ve orta diizeyde hem “age” hem de “oldpeak™ degiskenleri ile dogrusal iliskiye
sahip gibi goriilmektedir (Tablo 2). Bu nedenle “thalach” degiskeni ¢ikartilarak tekrar analiz yapilmigtir. Buna gére J48 karar

agacinda dogru siniflama orani biraz artmustir.

Tablo 2. Sayisal degiskenler arasindaki korelasyonlar
age trestbps | chol thalach | oldpeak

age 1.000 @ 0.279 0.213 | -0.399 0.210
trestbps 1.000 0.123 | -0.047 0.193
chol 1.00 -0.010 0.054
thalach 1.000 0.344
oldpeak 1.000

4.3. Karsilastirmah Analiz
Siniflandirma algoritmalarinin karsilastirilmasinda Dogruluk (Accuracy), TP, FP, Kesinlik (Precision), F-6l¢itl (F-measure), ROC
ve zaman Olgiitleri siklikla kullanilmistir. Bu c¢alismada uygulanan smiflandirma algoritmalari da bu Olgiitler acisindan

degerlendirilmis ve elde edilen sonuglar Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. Simiflandirma algoritmalarinin uygulama sonuglari

Algoritma Dogruluk TP FP Kesinlik =~ F-6lcit = ROC Zaman
(%) (saniye)
1R 71,947 0,719 0,281 0,721 0,720 0,719 0,00
Naive Bayes 82,838 0,828 0,178 0,828 0,828 0,899 0,00
Budanmis J48 Karar Agaci 77,557 0,776 0,233 0,775 0,775 0,834 0,00
Diizenlenmig* J48 Karar 78,548 0,785 0,223 0,785 0,785 0,837 0,02
Agact
Cok katmanli YSA 83,498 0,835 0,171 0,835 0,835 0,893 0,78

*Age ve slope ile iliskili thalach ¢ikartildiktan sonraki analiz

Tablo 3’ de yer alan uygulama sonuglari incelendiginde, dogruluk 6l¢iitii agisindan en iyi sonug % 83.498 degeri ile Cok Katmanli
YSA ile elde edilmistir. Yapay sinir ag1 modeli en yiiksek dogruluk oranini verse de yorumlama ve uygulama agisindan kapal bir
kutu gibidir. Naive Bayes algoritmasi ise basit olmasina ragmen en iyi dogruluk oranina sahip algoritmalardan biri olmustur. J48
karar agaci ise orta diizeyde dogruluk oranina sahip olmasimna karsilik uzman hekimler ve arastirmacilara yorumlama imkani
saglamasi agisindan 6nem arz etmektedir.
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4. SONUC

Veri madenciligi algoritmalar1 koroner arter hastaliginin tanimlanmasinda ve risk faktorlerinin belirlenmesinde onemli rol
oynamaktadir. Bu ¢alismada koroner arter hastaligi riskinin belirlenmesinde 1R, Budanmig, Budanmamis ve Diizenlenmis J48
Karar Agaci, Naive Bayes ve Cok katmanli YSA simiflandirma ydntemleri kullanilmistir. Siiflandirma algoritmalari; dogruluk,
TP, FP, Kesinlik, F-olgiit, ROC ve zaman agisindan karsilagtirilmistir. Veri madenciligi simiflandirma algoritmalar1 dogruluk
acisindan incelendiginde, en iyi sonu¢ % 83.498 dogruluk orani ile Cok katmanli YSA smiflandirma yonteminden elde edilmistir.
Yapay sinir ag1 modeli en yiiksek dogruluk orani verse de yorumlama ve uygulama agisindan kapali bir kutu gibidir. Basit olmasina
karsin Naive Bayes algoritmasi en iyi dogruluk oranina sahip algoritmalardan birisidir. J48 karar agaci ise orta diizeyde dogruluk
oranina sahip olmasina karsilik uzman hekimler ve arastirmacilara yorumlama imkani sunabilmektedir. Bu nedenlerle
uygulamalarda hangi modelin tercih edilecegi uygulamanin 6zel durumlari da dikkate alinarak belirlenebilir.

Bu ¢alismanin sonuglarinin koroner arter hastaligi stiphesi ile klinige bagvuran hastalarin tan1 ve tedavi siirecinde ve invaziv
prosediir uygulanacak dogru hasta grubunun secilmesinde kardiyoloji alaninda ¢alisan uzmanlarin klinik kararlarina rehberlik
edecegi diisiiniilmektedir. Ayrica, gelistirilen veri madenciligi modeli ile medikal hatalar, istenmeyen uygulama ¢esitlilikleri,
medikal maliyet azaltilabilmekte, dolayisiyla hasta giivenligi ve yasam kalitesi artirilmaktadir. Bu g¢alisgmada smiflandirma
algoritmalar veri kiimesindeki 14 degisken {izerinde uygulanmistir. Gelecek ¢alismalarda optimizasyon algoritmalar1 kullanilarak
veri kimesindeki degiskenler daha detayli incelenerek siniflandirma algoritmalari uygulanabilir. Ayrica modellerin
uygulanmasinda TP ve FN oranlarinin dogurabilecegi sonuglar da dikkate alinarak risk yonetimi agisindan degerlendirmeler
yapilabilir. Diger yandan ileriki ¢aligmalar i¢in her iki orani, yani TP ve FN, birlikte optimize edecek algoritmalar gelistirilebilir.
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Oz

Yapilan caligmada perlitin duvar karosu teknik 6zellikleri iizerine etkileri ve duvar karosu biinyesinde kullanilabilirligi aragtirtlmistir.
Bu amagla standart duvar karosu biinye kompozisyonunda % 2, 4, 6 oranlarinda pegmatit yerine perlit ilave edilerek biinye receteleri
hazirlanmigtir. Hazirlanan biinyeler 1135°C’de 35 dak. endiistriyel sartlarda pigirilmislerdir. Gelistirilen biinyelerin pisme klculmesi,
su emmesi ve renk degerleri (L*, a*, b*) 6l¢lilmistiir. Biinyelerin 1s1l genlesme katsayis1 ve nem genlesme degerleri dilatometre
cihazi ile, sinterleme davraniglari ¢ift kamerali temassiz optik dilatometre ile incelenmistir. Pigmis biinyelerin faz analizleri XRD ile
belirlenmigtir. Ayrica, taramali elektron mikroskobu (SEM) ile mikroyapilar1 da incelenmistir. Sonug olarak, perlitin duvar karosu
biinyelerinde kullaniminin teknik 6zellikleri olumsuz yonde etkilemeden miimkiin olabilecegi ortaya konmustur. Ancak perlit ilavesi
ile birlikte biinyenin nem genlesme degerinin artma egiliminde oldugu tespit edilmistir. Bu nedenle perlitin duvar karosu binyesinde
pegmatit yerine % 6 oranina kadar kullanilmasinin uygun oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler

“perlit, duvar karosu, nem genlesmesi”

Abstract

In the study, the usability and the effect of perlite on wall tile technical properties were investigated. For this purpose, 2%, 4%
and 6% perlite were added to the standard wall tile body composition instead of pegmatite. The representative bodies are fired
under industrial fast firing cycle at 1135°C - 35 min. Firing shrinkage, water absorption and colour values (L*, a*, b*) of the
bodies were measured. Thermal expansion coefficient and moisture expansion values of the bodies were determined by
dilatometer and the sintering behaviors were evaluated using a double beam non-contact optical dilatometer (ODHT). The phase
analyses of the fired bodies were achived using XRD. Microstructural studies were also carried out by SEM. As a result, it has
been shown that it’s possible to use perlite instead of pegmatite in wall tile bodies without adversely affecting the technical
properties. But, it has been found that the moisture expansion value tends to increase with the addition of perlite. For this reason,
perlite can be used up to 6 % ratio in wall tile bodies instead of pegmatite.
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“perlite, wall tile, moisture expansion”
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1. GIRIiS

Seramik duvar karolar1 diger kaplama malzemelerine gore yiiksek poroziteye ve su emmeye sahip kaplama malzemeleri olarak
karakterize edilirler. % 10’un {izerinde su emmeye sahip olan duvar karolari; tek veya ¢ift pisirim yontemi ile 1100-1150°C sicaklik
araliginda 35-45 dk. lik pisirim siirelerinde iretilmektedir (Amoros vd. (1993), Amaros vd. (2010), Tarhan vd. (2016)) . Seramik
duvar karosu biinyeleri Kil-kaolen, kalsit ve kuvars hammaddelerinin belirli oranlarda karisimi ile hazirlanmaktadir. Duvar karosu
biinyesinde kullanilan kil ve kaolen biinyeye plastiklik saglarken, CaO kaynagi olarak %10-15 civarinda kullanilan kalsit ise kil
ve kaolenin dekompozisyonu sonucu olugan aliimina-silikat ile reaksiyona girerek anortit (CaO.Al:03.2Si0O2) olusturmaktadir.
Kompozisyonda feldispat gibi ergiticiler olduk¢a az miktarda kullanildigindan pisirim esnasinda sinterlesme gerceklesmez ve
duvar karosu karbonatlarin dekompozisyonu ile biinyede %30’un iizerinde porozite igeren ve dolayisiyla % 10 {izerinde su emme
degeri olan bir yapida olusmaktadir (Swapan vd. (2005), Escardino vd. (2010)). Olusan poroz yapidan dolayi, duvar karosu
iirtinlerde dikkat edilmesi gereken en 6nemli teknik 6zellik nem genlesmesi degeridir. Nem genlesmesinin duvar karolarinda
ebatlarin biiytimesi ile de alakali olarak % 0,03’{i asmasi durumunda sirda olusan ¢ekme gerilmelerinden dolay1 sir ¢atlamalarim
Onlemek icin sir basma gerilmesi biinye gerilme degerinin altinda olacak sekilde iiretim yapilmaktadir. Seramik duvar karolar1
reaksiyona girmemis CaO, alkali oksitler, demir oksit, titan oksit gibi hammaddelerin olusturdugu amorf camsi faz ve/veya
reaksiyona girmeden kalan amorf aluminasilikattan dolayr nem genlesmesi gosterebilmektedirler. Bu nedenle de biinye
kompozisyonlarinda feldispat, nefelin gibi ergiticiler olduk¢a diisiik miktarlarda kullanilmaktadir (Almeida vd. (1997),
Plesingerova vd. (2002), Zvezdin ve Kir’yanov (2006), Vasic ve Vasic (2011), Tarhan vd. (2016)) .

Perlit minerolojik karakteri bakimindan % 90-97’si cam, % 3-10’u feldispat ve biyotit gibi kristallesmis mineraller igeren volkanik
kayactir. Diinyadaki 6 milyar tonluk perlit rezervinin 4 milyar tonu {ilkemizde bulunmaktadir. Giiniimiizde perlit genlestirilerek
ingaat, metaliirji, tarim ve filtre endiistrisinde kullanilmakta ve bir kism1 da ihra¢ edilmektedir. Rezervlerin ¢ok biiyiik bir kismi
ise degerlendirilememektedir (Tasgpinar (1997), Sencan (2010)).

Bu ¢alismada Biga yoresinde bulunan perlitin tek pisirim duvar karosu iiretiminde kullanilabilirligi ve biinye teknik 6zellikleri
iizerine olan etkilerinin belirlenmesi amaglanmistir. Bu amag¢ dogrultusunda duvar karosu biinye kompozisyonunda bulunan
pegmatit yerine farkli oranlarda perlit ilave edilerek biinyenin fiziksel, optik ve minerolojik Ozellikleri tizerine olan etkileri
aragtirtlmistir.

1. MATERYAL VE YONTEM
1.1. Kullanilan Hammaddeler

Calismada kullanilan perlit Biga-Canakkale ydresinden, killer Istanbul bélgesinden, kaolen, pegmatit ve granitik kaya¢ Can-
Canakkale bolgesinden, kalsit Yenice-Canakkale bolgesinden temin edilmistir. Hammaddelere ait oksit bilesimleri Cizelge 1°de
verilmektedir.

Tablo 1. Hammaddelerin XRF ile tayin edilmis kimyasal bilesimleri (% ag.)

Hammaddeler SiO2 Al:Os Fe:03 TiO2 CaO MgO Na:O KO A.Z

Kalsit 07 031 004 001 545 1,06 006 006 4312
Kil A 63,4 20,71 2,89 1,19 116 066 021 2,14 7,47
Kil B 57,86 2397 4,25 105 068 104 019 2,09 872
Kaolen A 6541 1927 448 1,12 014 029 027 231 636
Kaolen B 51,25 30,82 3,18 0,69 065 049 009 0,76 11,85
Pegmatit 70,35 16,73 1,69 032 042 007 257 51 2,65
E;‘;gg'k 785 12,57 019 037 051 007 242 496 049
Pismis Kink 62,74 1938 247 09 863 132 068 258 0,29
Perlit 7251 13,76 1,28 033 104 038 228 537 2,70

1.2. Biinye Gelistirme Calismalari

Standart duvar karosu biinyesi, kalsit, 2 c¢esit kil, 3 ¢esit kaolen, pegmatit, granitik kaya¢ ve duvar karosu pismis kiriktan
olugmaktadir ve hammadde igerigi Cizelge 2’de verilmistir. Caligmada, Biga-Canakkale bélgesinden temin edilen perlit, pegmatit
yerine % 2, 4, 6 oranlarinda kullanilarak biinye receteleri hazirlanmis ve perlit ilave oranlarina bagli olarak sirastyla MP2, MP4
ve MP6 olarak adlandirilmistir.
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Tablo 2. Duvar karosu regete kompozisyonlari (% ag.)
Std MP2 MP4 MP6

Kalsit 115 115 115 115
Kil A+B 425 425 425 425
Kaolen A+B 105 105 10,5 105
Pegmatit 8,5 6,5 4,5 2,5
Granitik Kayag 21 21 21 21
Pismis Kirik 6 6 6

Perlit -

Belirlenen biinye recetelerinde hammaddelerin rutubet degerleri hesaplanarak, recetede kullanim oranlar tespit edilmis, su ve
elektrolit ilavesi ile bilyali degirmenlerde yaklagik 1680 g/It yogunluk, 63 pm elek {istii bakiyesi % 2-2,5 gelene kadar
ogitilmistir. Biinye camurlarina akigkanligi kolaylastiric elektrolit olarak % 0,45 Na,SiOz ve % 0,16 NaTPP kullanilmistir.
Ogiitiilen karisimmn yogunluk (g/lt), viskozite (akma sn) ve elek bakiye (+63 um) degerleri olgiilmiistiir. Uygun degerler
saptandiktan sonra, elde edilen gamur 110°C sicakliktaki laboratuar tipi etiivde kurutulmus ve graniil eldesi i¢in havanda 6 giitiilerek
blnye, 500 pm’lik eleklerden elendikten sonra %5-6 rutubete sahip olacak sekilde nemlendirilmistir. Nemlendirilen toz graniil 1
mm’lik eleklerden elendikten sonra rutubetin homojen sekilde dagilmasi i¢in bir giin siire ile bekletilmigtir. Hazirlanan graniller
laboratuar tipi pres ile 325 kg/cm? basingla 50x100 mm boyutlarinda sekillendirilerek numuneler hazirlanmis, etiivde 1 saat
bekletilerek kurumalart saglanmistir. Hazirlanan numunelerin  pisirimleri Kaleseramik Canakkale Kalebodur Seramik
Fabrikasi’nda endiistriyel duvar karosu tek pisirim kosullarina gore 1135°C’de 35 dak. lik pisirim siiresinde gergeklestirilmistir.

1.3. Karakterizasyon

Hazirlanan numunelerin standartlar dahilinde tiim fiziksel testleri uygulanmis, ortalama degerleri alabilmek amaciyla her bir test
i¢in ticer adet numune hazirlanmistir. Biinye recetelerinin sinterleme davraniglart Misura ODHT HSM 1600/80 (Expert System
Solutions, Italya) marka ve modelde cift kamerali temassiz optik dilatometre ile incelenmistir. Hazirlanan numune karolar
pisirildikten sonra yapida olusan kristal fazlarin analizinde X-1ginlar1 kirinimi (XRD) yontemi kullanilmigtir. XRD dl¢timleri X’
Pert Pro MPD 30 mA, 40 kV 0,02 Step Size ile 3- 70°20 aras1 taranarak tespit edilmistir. Gelistirilen biinyelerin 1s1l genlesme
katsayilar1 ve nem genlesmelerinin tespiti i¢in Netzch 402 EP model ve marka dilatometre cihazi kullanilmistir. Nem genlesmesi
6l¢limii igin dncelikle numunelerin dilatometre ile 151l genlesme katsayilari tespit edilmis, ardindan numuneler otoklavda 6 atu 3,5
saat buhar basincina maruz birakilmis ve tekrar dilatometre ile 6l¢iimleri yapilmistir. Sekil 1°de goriildigii sekilde, otoklav testi
Oncesi ve sonrasi yapilan dilatometre dlgiimlerinde elde edilen egriler arasindaki fark biinyenin nem genlesmesini vermektedir
(Vokac vd. (2009)) .

Birinci dilatometre analizi

s // /f
B ey
- e e
7 _I/_“J"‘

" _~"Aradaki fark nem
- ;"' genlegrpesini verir

Otoklavdan sonra yapilan
ikinci dilatometre analizi

Sekil 1. Dilatometre yontemi ile nem genlesmesi 6lgimii.

Mikroyap1 analizi i¢in karolar kesit yiizeylerinden parlatilmig ve ayrica kirik yiizeyleri daglanmig taramali elektron mikroskobu ile
ikincil elektron goriintiileri alinmistir. Biitiin numuneler yiizey iletkenligi saglamak amaciyla Sputter Coater marka kaplama
cihazinda altin-paladyum kaplama islemine tabi tutulmustur. Numunelerin mikroyapi1 analizleri Zeiss Supra 50 VP marka taramali
elektron mikroskobunda(SEM) gerceklestirilmistir. ~ ilave olarak numunelerin EDX ile kalitatif kimyasal analizleri
gerceklestirilmistir. Hazirlanan nihai tirtinler, TS EN 14411 (Grup BIIIL, E >%10) standart test serisine gore degerlendirilmeye
alimmistir. Numunelerin renk 6l¢timii (L*, a*, b* renk degerleri) Minolta Konica model renk 6l¢iim cihaz ile gergeklestirilmistir.
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2. BULGULAR VE TARTISMA
2.1. Fiziksel ve Optik Ozellikler

Duvar karosu biinyesine yapilan perlit ilavesine bagli olarak degisen biinye su emme ve pisme kiigiilmesi degerleri Sekil 2°de
verilmistir. Biinyelerin pigme kiiglilme degerleri perlit miktarma bagli olarak artarken su emme degerlerinde bir azalma elde
edilmistir. Su emme degerinin en diisiik oldugu % 6 perlit ilaveli biinyenin pigsme kiiglilme degeri beklenildigi sekilde en yiiksektir.
Bu durum duvar karosu binyesinde pegmatit yerine perlitin kullanimi ve miktarinin artmast ile camsi fazin artmasi dolayistyla
biinye sinterlenmesinin de artmasi ile agiklanabilir (Tagpinar (1997), Vilches (2002), Cengiz Kara (2008)). Biinyelerin su emme
ve pisme kiiciilme degerleri standartlara uygun olarak elde edilmistir (TS EN 14411).

19 4 r 05
18,8 - - 04
=
186 + F 03 =
—_ (2]
= )
e =
o =
= 184 Foz 5
=1 (1]
= N
=
18,2 1 r ol
= SuEmme (%)
—— Pigme Kiigiilmesi (%)
18 T T T 0

0 1 2 3 4 5 6 7
Perlit Orani (%)

Sekil 2. Perlit ilavesine bagl olarak % su emme ve % pisme kii¢iilmesi degerlerinin degisimi

Biinyelere ait fiziksel ve 1s1l 6zellikler Cizelge 3’te verilmistir. Isil genlesme katsayis1 sonuglarinda perlit miktarina bagli degisiklik
olmazken, biinyelerin nem genlesme degerinin perlit miktari ile birlikte arttig1 goriilmektedir. Perlitin en yiiksek oranda kullanildig:
(%6) MP6 regetesinde nem genlesme degeri 0,033 olarak 6l¢iilmiis ve 6zellikle biiyiik ebatli (30x60cm, 25x75cm, 30x90cm vb.)
duvar karolar1 i¢in kritik olarak 6ngoriilen seviyenin tizerine ¢iktig1 tespit edilmistir. Bununla birlikte biinyelerin L* degeri perlit

bagli olarak azalma yoniindedir. Bu sonuglar perlit miktarinin artmasiyla biinyedeki cam fazin artmasi ve kristalin faz miktarinin
azalmastyla aciklanabilir (Tagpinar (1997)).

Cizelge 3. Caligilan biinyelerin fiziksel ve 1s1l 6zellikleri

std MP2 MP4 MP6
Isil Genlesme

Katsayis1 (107°C?) 69,01 68,45 68,41 68,82
(20-400°C)

I(j/eo;n Genlegmesi ), 00265 00285  0,0330
L* 74,68 74.41 74.38 7411
a* 5,96 6,01 5,88 5,88
b* 19,42 10,02 18.97 19,06

2.2. Pisirim Davranisi

Sekil 3’te standart ve perlit ilaveli biinyelere ait hizli pisirim davranis egrileri verilmistir. Egriler, zamana karsilik artan sicaklik ve
blnyenin kiigiilme davranisi ile sinterleme oranini géstermektedir. Temassiz optik dilatometre cihazi ile elde edilen bu egrilerden
sinterlemenin en hizli meydana geldigi sicaklik degerlerinin standart ve perlit ilaveli tim biinyeler i¢in 1151°C oldugu
belirlenmistir. Bu agidan degerlendirildiginde duvar karosu biinye kompozisyonunda pegmatit yerine yapilan perlit ilavesinin
biinyenin sinterlenmesini ¢ok degistirmedigi tespit edilmistir. Ayrica optk dilatometre analiz sonuglarina gore perlit ilavesi ile
birlikte kiigilme miktar1 artmakta olup, bu da pisme kii¢iilmesi test sonuglarini dogrular niteliktedir.
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Sekil 3. Standart ve perlit ilaveli duvar karosu biinyelerine ait dilatometre egrileri.

2.3. Faz Analizi

Seramik duvar karosu biinyelerinde genellikle kil, kaolen ve kuvarsin yani sira yiiksek porozite ve boyutsal kararlilik saglayan
kalsiyum ve magnezyum karbonat ihtiva eden kalsit, talk, vollastonit ve dolomit gibi hammaddeler kullanilir. Biinyedeki
karbonatlar 800-900 °C sicaklik araliginda bozunarak CO; agiga ¢ikarirlar. Ve binye iginde oldukca reaktif faz haline gelirler.
Ca0, aliimina silikatlarla reaksiyona girerek (2Ca0O.Al;03.SiO>) gehlenite ve ( CaO.Al>03.2Si0,) anortiti olusturur (Lach (1978),
Montorsi vd. (2006), Swapan vd. (2005), Escardino vd. (2010)) . Standart ve deneme biinyelere ait XRD analizleri Sekil 4’te
verilmistir. Analiz sonuglarina gore biinyelerin hepsinde 6nemli miktarda kalint1 kuvars goriilmektedir. Bunun yani sira, anortit ve
az miktarda gehlenit fazi tespit edilmistir. Biinyelerde perlitin artmasiyla birlikte anortit faz1 ve kuvars fazinda azalma goriilmiistiir.
Ozellikle perlit oraminin en yiiksek oldugu (%6) MP6 biinyesinin standartla kiyaslamali XRD si incelendiginde kuvars ve anortit
fazlarinin pik siddetlerindeki azalma net olarak goriilmektedir. Bu sonug perlit miktarinin artmasiyla biinyedeki cam fazin artmast
ve kristalin faz miktarinin azalmasiyla agiklanabilir.
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Sekil 4. Standart ve deneme biinyelere ait kiyaslamali temsili XRD analizleri (An: Anortit, Q: Kuvars, G: Gehlenit)
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2.4. Mikroyap1 Analizi

Standart ve perlit ilaveli MP6 kodlu biinyenin daglanmis kirik yiizeylerinden elde edilen ikincil elektron goriintiileri ve EDX
analizleri Sekil 5’te verilmistir. %6 perlit ilaveli biinyenin standart biinyeye gére biraz daha fazla sinterlenmekle birlikte benzer
bir mikroyapisinin oldugu ve her iki biinyenin ikincil elektron goriintiisiinde kristal faz bdlgesine yapilan EDX analizi sonucu
biinyelerde sinterleme sirasinda kiiresel anortit kristallerinin gelisimi goriilmektedir. Literatiirde yapilan gesitli calismalarda kiiresel
sekilli kristallerin anortit (CaO.Al>03.2Si0,) kompozisyonuna yakin oldugu ifade edilmistir (Montorsi vd. (2006), Cengiz ve Kara
(2008), Tarhan vd. (2016)) . Isaret edilen noktalara yapilan EDX analiz sonuglarma gére soz konusu bolgede olusan kristaller
kalsiyum, aliminyum, oksijen ve silika icermekte olup; mevcut literaturle paralellik arz etmektedir.

Std MP6

Si

Sekil 5. Std ve MP6 kodlu biinyelere ait temsili SEM goriintiileri ve kiiresel sekilli kristallerden alinan EDX analizleri.
3. GENEL SONUCLAR

Bu ¢alismada duvar karosu biinyelerinde pegmatit yerine perlitin kullanilabilirligi ve duvar karosu teknik 6zellikleri iizerine etkileri
arastirtlmistir. Duvar karosu biinyelerinde perlit ilavesi biinye su emme degerini diisiirmekte, pisme kiigiilme degerinde ise artisa
neden olmaktadir. Bununla birlikte nihai iiriin 6zelliklerinin TS EN 14411 standartlarma uygun oldugu tespit edilmistir. Ancak
perlit oranindaki artisla birlikte biinye nem genlesme degeri ise artma egilimindedir. Seramik karolarin nem genlesmesi kaplama
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malzemeleri sektori icin oldukga ciddi bir problem olup, servis émdrlerini belirleyen en énemli kalite parametrelerinden biridir.
Poroz yapili seramik karo biinyelerine etki eden nem, nem genlesmesine neden olarak boyutlarda artisa neden olmaktadir.
“Gecikmis ¢atlak™ olarak bilinen bu hatanin riski seramik karonun nem genlesmesinin diigiiriilmesi ile azaltilabilir (Almeida vd.
(1997), Zvezdin ve Kir’yanov (2006)). Bu nedenle duvar karosu biinyelerinde nem genlesme degeri kontrol altinda tutulmalidir.
Tum bu fiziksel ve mikroyapisal 6zellikler goz oniinde bulunduruldugunda duvar karosu biinye kompozisyonlarinda pegmatit
yerine perlitin kontrollii olarak % 6 oranina kadar kullaniminin uygun oldugu sonucuna varilmustir.
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Oz

Arastirmanin birinci agamasinda, Kirklareli ili, merkez ilge yerlesik kentsel alaninda bulunan ilkokul ve ortaokul diizeyindeki egitim
tesislerinin mevcut durumdaki alan, etki yarigap1 ve kapasite durumu sorgulanmugtir. Tkinci agamada 11 Milli Egitim Miidiirliigii ve
Tiirkiye Istatistik Kurumu Edirne Bélge Miidiirliigii’niin sagladig1 veriler degerlendirilerek 2026 yili 6grenci sayis1 projeksiyonu
hazirlanmis, ilkokul ve ortaokul olmak tizere iki farkli egitim grubu hedeflenerek 6ngoriilen 6grenci sayisina gore her mahallede
ihtiya¢ duyulan derslik sayisi belirlenmistir. Calismanin iiclincii asamasinda ise Mekénsal Planlar Yapim Yonetmeligi Ek 2°de
aciklanan Kentsel, Sosyal ve Teknik Altyap: standartlari ¢ergevesinde yerlesmede bulunan ilkokul ve ortaokul tesislerinin giincel
alan yeterliligi ve 2026 y1l1 i¢in ihtiya¢ duyulacak alan miktar1 konusunda mahalle bazli ¢ikarimlar yapilmistir.

Anahtar Kelimeler

“Egitim Tesisleri, Kentsel Donati, Donat1 Yer Se¢imi, Kirklareli”

Abstract

In the first phase of the research, the current area, effect radius and capacity status of the primary and secondary school education
facilities located in the urban area of Kirklareli province, central district were questioned. In the second stage, the data provided
by the Provincial Directorate of National Education and the Turkish Statistical Institute Edirne Regional Directorate were
evaluated and 2026 year student number projections were prepared. Two different education groups were targeted; primary and
secondary schools. The number of classrooms needed in each district was determined according to the number of students
envisaged. In the third phase of the study, neighborhood-based deductions were made for the current field competence of the
elementary and secondary schools located in the framework of the Urban, Social and Technical Infrastructure standards described
in Annex 2 of the Spatial Plans Construction Regulation and the amount of space needed for 2026 years.
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1. GIRIiS

Bu aragtirmada Kirklareli ili Merkez ilgede hizmet veren mevcut ilkokul ve ortaokul tesislerinin alan, etki yarigap1 ve kapasite
bakimindan yeterliligi sorgulanmakta ve 2026 yili i¢in gerekli olacak alan ve kapasite ihtiyacina dair ¢ikarimlar yapilmaktadir.
Kirklareli ili Milli Egitim Miidiirliigii’niin 2016 — 2026 planlama déneminde okul yatirimlari ile ilgili, mahalle bazli planlamaya
veri olusturmak iizere hazirlanan ¢aligma bu aragtirma ¢ercevesinde genisletilmistir. Kamu-iiniversite igbirligi ile yiiriitiilen ¢alisma
kapsaminda il Milli Egitim Midiirliigii ve Tiirkiye Istatistik Kurumu Edirne Bolge Miidiirliigii’niin sagladigi veriler
degerlendirilerek 2026 yili1 6grenci sayisi projeksiyonu hazirlanmis, ilkokul ve ortaokul olmak iizere iki farkli egitim grubu
hedeflenerek Ongoriilen 6grenci sayisina goére her mahallede ihtiya¢ duyulan derslik sayisi belirlenmigtir. Caligmanin ikinci
asamasinda ise Mekénsal Planlar Yapim Yonetmeligi Ek 2°de agiklanan Kentsel, Sosyal ve Teknik Altyap: standartlari
cergevesinde yerlesmede bulunan ilkokul ve ortaokul tesislerinin giincel alan yeterliligi ve 2026 yili i¢in ihtiya¢ duyulacak alan
miktar1 konusunda mahalle bazli ¢ikarimlar yapilmistir.

2. ARASTIRMANIN KAPSAMI VE YONTEMI

Aragtirma Kirklareli il merkezi kentsel alani igersinde bulunan ve 12 mahalleye hizmet eden ilkokul ve orta gretim
tesislerini icermektedir. Her mahalle i¢in giincel duruma dair tespitler yapilmis ve 2026 yili i¢in dngoriilerde bulunulmustur.
Calisma bes asamada ele alinmustir.

o Veri temini, tasnifi ve haritalandirmasi: Mahallelere gore ge¢mis donemlere ait niifus verileri ve mevcut okul-derslik
sayilarinin temini. CBS iizerinde veri girisi yapilarak okullarin mekansal dagilim semasinin hazirlanmasi.

o Niifus projeksiyonlarimn hazirlanmasi: QOgrenci yas gruplarina gére 2026 hedefli niifus projeksiyonlarinin hazirlanmasi ve
test edilmesi.

e Derslik sayilarimin belirlenmesi ve degerlendirmeler: Ongériilen niifus degisimine gore kentsel alan icersinde gerekli derslik
sayilarinin belirlenmesi.

e [lkokul ve ortaokul tesislerinin yonetmelikte agiklanan standartlar cercevesinde alan yeterliliginin sorgulanmasi: Kentsel
alanin mevcut durumda sahip oldugu egitim tesis alanlarinin hesaplanmasi ve 2026 yili i¢in 6ngoriilen niifus ¢ercevesinde
ihtiya¢ duyacag: alan miktarinin belirlenmesi.

o Egitim tesislerinin etki yaricapt bakimindan yerlesmede dagilimimin irdelenmesi: Cevre ve Sehircilik Bakanligi tarafindan
hazirlanan Mekansal Planlar Yapim Yo6netmeligi’nde ifade edilen ilkokul i¢in en fazla 500 metre, ortaokul i¢in en fazla 1000
metre etki alan1 standardi géz 6niinde bulundurularak egitim tesislerinin erigilebilirliginin sorgulanmasi (Mekansal Planlar
Yapim Yonetmeligi, Madde 12).

Kirklareli merkezi kentsel alanini sinirlar igerisinde yiiriirliikte olan 1991 imar plani verilerinde egitim alanlar1 belirlenmis
olmasina ragmen 2026 yili kentsel gelisme stratejileri ve donati alanlarini éngéren 1/5000 dlgekli Nazim Imar Plani ve 1/1000
dlgekli Uygulama Imar Plam bulunmamaktadir. Bu nedenle galisma il milli egitim miidiirliigiiniin yatirim planlama siirecinde
degerlendirmek {izere niifus artis verileri temel alinarak olusturulmustur. Egitim alanlarimin kentsel mekan organizasyonu
icerisinde Ongoriilebilmesi i¢in planlama siirecinde degerlendirilerek kentsel sistemler ile entegrasyonun ve erisebilirliginin
saglanmasina ihtiya¢ bulunmaktadir. Caligmada elde edilen verilerin kentsel planlama siirecinde tiim paydaslarla birlikte yeniden
degerlendirilerek, biitiinciil planlama yaklagimina uygunlugu denetlenmeli ve onerilen derslik sayisinin mekansal dagilimi yeni
geligsme alanlart ile iliskilendirilmelidir.

3. VERI TEMINI, TASNiFi VE HARITALANDIRMASI
3.1. Mabhallelere Gore Niifus Degisimi

Tablo 1. Mahallelerin Yillara Gore Niifus Degisimi (TUIK ADNKS verileri derlenerek hazirlanmistir)

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

1  Akalar Mahallesi 3917 4030 4090 3861 4037 3963 3700 3687 3728
2 Bademlik Mahallesi 4799 5052 5561 5249 5547 5650 5817 6171 6317
3 Cumhuriyet Mahallesi 3830 3855 3775 3615 3788 3622 3442 3309 3468
4  Demirtas Mahallesi 3688 3779 3863 3600 3702 3719 3643 3522 3735
5 Dogu Mahallesi 2004 1949 1851 1646 1642 1464 1275 1290 1310
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Tablo 2 (devam). Mahallelerin Yillara Gore Niifus Degisimi (TUIK ADNKS verileri derlenerek hazirlanmistir)

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

6 Istasyon Mahallesi 4169 4285 4560 4384 4914 5841 6734 7877 8770
7 Karacaibrahim Mahallesi 8986 9483 9799 9457 10234 10523 10492 11036 11421
8 Karahidir Mahallesi 2079 2013 2615 2825 3126 3083 2907 2883 2982
9 Karakas Mahallesi 12868 13409 13985 13333 14032 14558 14525 14724 15554
10 Kocahidir Mahallesi 3825 4020 4066 3802 4071 4075 4612 4617 4672
11 Pmar Mahallesi 4543 4608 4613 4338 4600 4597 4874 5024 5397
12 Yayla Mahallesi 5262 5397 5487 6042 6533 6265 5983 6021 6163

Kirklareli kentinde niifus degisimi mahalleler dlgeginde genel bir degerlendirmeye tabi tutuldugunda Istasyon Mahallesinin nemli
olciide diger mahallelerden ayrildig1 gozlemlenmektedir. Istasyon Mahallesi ile birlikte Pinar Mahallesi, Bademlik Mahallesi
kentin ¢eperinde niifus toplayan diger mahallelerdir. Yiiz6l¢iimii bakimindan kii¢iik olan Dogu Mahallesi, Akalar Mahallesi,
Cumhuriyet Mahallesi kentteki niifus kaybeden mahalleler olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Sekil 1).

Gosterim

—:EJOO
I 2007
I 2008
I 2000
[ 2010
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I 2014
H 015
&
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Sekil 1. Mahallelerin Yillara Gore Niifus Degisimi
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3.2. Mabhallelere Gore Egitim Tesislerinin Dagilinm
Kentteki egitim tesisleri bu calisma kapsaminda, ilkokul ve Ortaokul olmak iizere 2 baslik altinda degerlendirilmistir. Milli Egitim
Bakanligi’'nin internet sitesi ve Il Milli Egitim Miidiirliigii tarafindan saglanan kaynaklar kullanilarak bu egitim tesislerinin
mabhallere gore dagilimi haritalandirlmistir (Sekil 2).

Kentteki ilkokullar incelendiginde toplam 13 adet ilkokulun varligi bilgisine erisilmistir. Bu okullardan 1’1 Cumhuriyet
Mabhallesinde, 1’i Bademlik Mahallesinde, 1’1 Demirtag Mahallesinde, 1’1 Yayla Mahallesinde, 2’si Dogu Mahallesinde, 1’i
Kocahidir Mahallesinde, 2’si Karacaibrahim Mabhallesinde, 1’1 Karakas Mahallesinde, 1’1 Pinar Mahallesinde, 1’i istasyon
Mahallesinde ve 1’i Karahidir Mahallesinde bulunmaktadir. Bu yoniiyle kentin en ¢ok niifusunu barindiran Karacaibrahim
Mabhallesi haricindeki tim mahallelerde 1 adet, Karacaibrahim Mahallesinde ise 2 adet [lkokul bulunmaktadir.

Kentte toplam 12 adet ortaokul bulunmaktadir. Cumhuriyet Mahallesi, Yayla Mahallesi, Bademlik Mahallesi, Dogu Mahallesi,
Pinar Mahallesi, Karakas Mahallesi, Karahidir Mahallesinde 1’er adet ortaokul bulunurken; Karacaibrahim Mahallesi ve Istasyon
Mahallesinde 2’ser adet ortaokul bulunmaktadir (Sekil 2).

dolu Lisesi

Gosterim

1 tikokul
3 onaokul
| =

Sekil 2. Merkez lge Yerlesik Kentsel Alaninda Bulunan Egitim Tesislerinin Mahallelere Gore Dagilin
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4. NUFUS PROJEKSiYONLARININ HAZIRLANMASI

flgili ¢aligma konusuna yonelik olarak, 2026 yili icin Kirklareli merkez ilge yerlesik kentsel alaninda, mahalle dlgeginde niifus
projeksiyonlari hazirlanabilmesi i¢in IBM SPSS v.23.0 programi kullanilmis, “Egri Tahmin Analiz (Curve Estimation Analyse)”
yontemi ile zamana bagli olarak niifus projeksiyonlar1 hesaplanmustir.

Egri Tahmin Analizi, regresyon temelli yontem olarak bir bagimsiz degisken ile bir veya daha fazla bagimli degisken arasindaki
iliskiyi incelemek i¢in kullanilmaktadir. Analizde, 11 adet formiilden (dogrusal (linear), logaritmik (logaritmic), ters (inverse),
karesel (quadratic), kiibik (cubic), kuvvet (power), birlesik (compound), S-egrisi (S-curve), lojistik (logistic), bliyume (growth),
ustel (exponential))en uygunu segilerek, olusturulan sagilim diyagraminda egrilercizilerek bagimsiz degiskene gore
projeksiyonlar/tahminler olusturulabilmektedir. Egri tahmin analizinde, arastirma sorusu i¢in en uygun formiil; R? olarak ifade
edilen korelasyon katsayisi ve giivenirlilik diizeyi (signifance level) olgutleri ile tespit edilmektedir. R?degeri, 1.00'a ne kadar
yakinsa ve giivenirlilik diizeyi, 0.005’den ne kadar disiikse; iliski diizeyi ve analiz sonuglarinin giivenirliligi o oranda
yikselmektedir (URL-1). Egri Tahmin Analizinde zamana bagli analizler de yapilabilmektedir. Zaman seri modelinde ise, bagiml
degiskeni olugturan her bir verinin esit dilimlere sahip bir zaman aralifinda alinan veriler oldugu kabul edilerek; projekte edilen
diger bir zaman arahi@ icin tahminler yapilabilmektedir (URL-2). Ozellikle niifus projeksiyonlarinda kullanilan zaman seri
modelinde, uygunluklarindan dolayr genellikle dogrusal (linear), logaritmik (logaritmic), karesel (quadratic), kiibik (cubic),
biiyiime (growth), iistel (exponential)) formiilleri kullanilmaktadir.

flgili ¢aliymada da, dogrusal (linear), logaritmik (logaritmic), karesel (quadratic), kiibik (cubic), biiyiime (growth), iistel
(exponential)) formiiller kullanilarak projeksiyonlar hesaplanmistir.

4.1. Egri Formiillerinin Tanim ve Niifus Projeksiyonu icin Se¢imi

Analiz siirecinde, bir veya daha fazla egri tahmin formiilii secebilmektedir. Veride genel olarak dogrusal veya dogrusala yakin bir
artis varsa, dogrusal (linear), logaritmik (logaritmic) formiil; diizensiz bir artis varsa, karesel (quadratic), kiibik (cubic), blyume
(growth), iistel (exponential) formiil kullanilabilmektedir. {lgili formiil arasindaki en uygun sonug ise énceki boliimde de aktarildig1
iizere, korelasyon katsayisi ve giivenirlilik diizeyine gore secilmektedir. {lgili formiillerin tanimlar1 su sekildedir:

4.2. Dogrusal (Linear) Formiil
b0'in sabit, b1'in x bagimsiz degiskeni i¢in regresyon katsayisi olmak tizere Y = b0 + (b1 * X) seklinde ifade edilen ve dogrusal
aritisin goriildiigi veriler igin kullanilan bir formiildiir (Sekil 3)

Dependent

0 Cepdrved
= Linew

a LINEAR MODEL
o R-square = .203

T T T
a0 00 400 800

Independent

Sekil 3: Dogrusal Formiil Sa¢ilim Diyagrami (URL-2)

4.3. Logaritmik (Logaritmic) Formul

b0'm sabit, bl'in x bagimsiz degiskeni i¢in regresyon katsayist olmak iizere, In()'nin dogal logaritma fonksiyonu ele alinan ve Y =
b0 + (bl * In(X)) seklinde ifade edilen ve dogrusal/dogrusala yakin artigin goriildiigii veriler i¢in kullanilan bir formiildiir (Sekil
4).
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Dependent
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000 g i ] & DO &00
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Sekil 4: Logaritmik Formiil Sa¢ilim Diyagrami

4.4. Karesel (Quadratic) Formdl

b0'm sabit, bl'in x bagimsiz degiskeni i¢in regresyon katsayist olmak tizere, Y = b0 + (bl * X) + (b2 * X**2)seklinde ifade edilen
yiikselen veya algalan bir dizi i¢in kullanilan bir formiildiir. B2 degeri pozitif degere sahipse egri yukari, negatifse asagi yonde
gosterilmektedir (Sekil 5).

Dependant

D Cergarved
8001 el

a QUADRATIC MODEL
wr g R-square = 260
200
100 = T T T
000 200 400 500
Independent

Sekil 5: Karesel Formiil Sagilim Diyagrami (URL-2)

4.5. Kubik (Cubic) Formiil

b0'in sabit, b1'in x bagimsiz degiskeni i¢in regresyon katsayisi olmak iizere, Y = b0 + (bl * x) + (b2 * X**2) + (b3 * X**3)
seklinde ifade edilen yiikselen veya algalan bir dizi i¢in kullanilan bir formiildiir. B3 degeri pozitif degere sahipse egri yukari,
negatifse asag1 yonde gosterilmektedir (Sekil 6)
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Dependent
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Sekil 6: Kiibik Formiil Sa¢ilim Diyagrami (URL-2)

4.6. Buyume (Growth) Formulu
b0'in sabit, bl'in x bagimsiz degiskeni i¢in regresyon katsayis1 olmak iizere,Y = e**(b0 + (bl * x))seklinde ifade edilen bir
formiildiir. B1 degeri pozitif degere sahipse egri yukari, negatifse asag1 yonde gosterilmektedir (Sekil 7).

Dependent

O Cergdived

8001 — Grrwth

6.00

5100+

4007

[ GROWTH MODEL

’ @ R-square = 151

200

e 3 A= p=
Independent

Sekil 7: Biiyiime Formiilii Sagilim Diyagrami (URL-2)

47. Ustel (Exponential) Formiil

b0'in sabit, b1'in x bagimsiz degiskeni i¢in regresyon katsayisi olmak iizere,Y = b0 * (e**(b1 * X)) ya da In(Y) = In(b0) + (bl *
X)seklinde ifade edilen bir formiildiir. BO degeri pozitif degere sahipse egri yukari, negatifse asagi yonde gosterilmektedir (Sekil
8).
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Sekil 8: Ustel Formiilii Sagilim Diyagrami (URL-2)

4.8. Cahsmaya Yonelik Niifus Projeksiyonlarimin Olusturulmasi

Calismada 2026 yil1 erimli Kirklareli merkez ilge, mahalle 6lgeginde, ilkokul (6-9 yas arasi) ve ortaokul (10-13 yas aras1) dénem
yas gruplarina yonelik niifus projeksiyonlarinin hesaplanabilmesi i¢in 6ncelikli olarak 2026 yili erimli Kirklareli merkez ilge
yerlesik kentsel alaninda ve mahalle 6lgekli toplam niifus hesaplanmistir. Ana veri olarak, 2007-2015 yillar1 arast Tiirkiye Istatistik
Kurumu (TUIK), Adrese Dayali Niifus Kayit Sistemi 2016 verileri kullanilnustir.

1/100.000 dlgekli Trakya Alt Bolgesi Ergene Havzast Revizyon Cevre Diizeni Plani ve 1/25.000 6l¢ekli Kirklareli Cevre Diizeni
Plani’nda 2023 yili erimli Kirklareli kent merkez niifus projeksiyon degeri 72.885 kisi, plan hedef niifusu ise 95.000 kisi olarak
belirtilmistir (1/100000 Olgekli Trakya Alt Bolgesi Ergene Havzasi Cevre Diizeni Plan Raporu, 2009 ve 1/25000 Olgekli Kirklareli
Cevre Diizeni Plan Raporu, 2012). Kirklareli merkez ilge yerlesik kentsel alaninda giiniimiiz niifusunun ise, TUIK, Adrese Dayali
Niifus Kayit Sistemi’nde, 73.500 kisi oldugu goriilmektedir. Dolayist ile plan 2023 yili erimli niifus projeksiyon degerinin
giiniimiizde asildig1 belirlenmistir. Bu nedenle calismada Cevre Diizeni Plani niifus projeksiyon 6ngoriileri degerlendirmeye dahil
edilmemistir.

Yukarida belirtilen veriler kullanilarak hazirlanan 2026 yili erimli Kirklareli merkez ilge, mahalle 6lgekli niifus projeksiyon
degerleri ve projeksiyonda kullanilan formiiller tabloda belirtilmektedir (Tablo 2). Buna gore, 2026 yili i¢in Kirklareli merkez ilge
niifusu 89.761 kisi olarak kabul edilmistir. Bununla beraber, 2016-2026 yillar1 arast 10 yillik zaman diliminde Bademlik,
Karacaibrahim, Karahidir, Karakas, Kocahidir, Pinar, Yayla ve istasyon Mabhallelerinde niifusun artacagi; Akalar, Cumhuriyet,
Demirtas, Dogu Mahallelerinde ise niifusun azalacagi belirlenmistir. En yiiksek artisin ise 5702 kisi artis ile Istasyon, 3912 kisi
artis ile Karacaibrahim ve 3515 kisi artis ile Karakas Mahallelerinde olacagi belirlenmistir (Tablo 2).

Ayrica yukarida belirtilen veriler kullanilarak hazirlanan 2026 yili erimli Kirklareli merkez ilge, mahalle 6lgekli yas grup nufus
projeksiyon degerleri ve projeksiyonda kullanilan formiiller tabloda belirtilmektedir (Tablo 3). 2026 yil1 i¢in Kirklareli merkez ilge
yerlesik kentsel alaninda toplam ilkokul yas grubundaki niifusun 481 kisi artarak 3720 kisi, ortaokul yas grubundaki niifusun 116
kisi artarak 3275 kisi olacag1 belirlenmistir.

[lkokul yas grubunun; Bademlik, Karacaibrahim, Karakas, Yayla ve istasyon Mabhallelerinde artacagi; Akalar, Cumhuriyet,
Demirtag, Dogu, Karahidir, Kocahidir, Pinar Mahallelerinde ise azalacagi belirlenmistir. Ortaokul yas grubunun; Karacaibrahim
ve 1stasy0n Mabhallelerinde artacagt; Akalar, Bademlik, Cumhuriyet, Demirtas, Dogu, Karakas, Karahidir, Kocahidir, Pinar, Yayla
Mahallelerinde ise azalacag belirlenmistir. Lise yas grubunun ise; Akalar, Bademlik, Karacaibrahim, Karakas, Pinar ve Istasyon
Mabhallelerinde artacagi; Cumhuriyet, Dogu, Demirtag, Karahdir, Kocahidir, Yayla Mahallelerinde ise azalacagi belirlenmistir
(Tablo 4). Dogu ve Demirtas Mahallelerinde ise, 2026 yilina gelindiginde ilkokul, ortaokul, lise niifusunun negatif degerlere
diisecegi belirlenmis bu nedenle Dogu ve Demirtas Mahallelerinde negatif degere diismeden onceki ilk deger ele alinmustir.
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Tablo 2. 2026 Y1l Erimli Kirklareli Merkez Tlce, Mahalle Niifus Tablosu

iL ILCE BELEDIYE MAHALLE YILLAR NUFUS
2015 3728
AKALAR 2026 3313
Formil Bulylme (Growth)
2015 6317
BADEMLIK 2026 8159
Formul Dogrusal (Lienar)
2015 3468
CUMHURIYET 2026 2697
Formul Dogrusal (Lienar)
2015 3735
DEMIRTAS 2026 3470
Formil Dogrusal (Lienar)
2015 1310
DOGU 2026 1203
Formil  Kibik (Cubic)
2015 8770
ISTASYON 2026 14472
Formul Dogrusal (Lienar)
2015 11421
KARACAIBRAHIM 2026 15333
Formil Bulylme (Growth)
2015 2982
= =
= N =
% § % KARAHIDIR 2026 3512
5 % g Formil  Logaritmik (Logaritmic)
= &
2015 15554
< Z
KARAKAS 2026 19069
Formil Bulylme (Growth)
2015 4672
KOCAHIDIR 2026 5831
Formil Dogrusal (Lienar)
2015 5397
PINAR 2026 6093
Formul Dogrusal (Lienar)
2015 6163
YAYLA 2026 6609
Formil  Logaritmik (Logaritmic)

Toplam (2015)
Toplam (2026)
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Tablo 3. 2026 Yili Erimli Kirklareli Merkez Ilge, Mahalle Yas Gruplar1 Tablosu (TUIK ADNKS verileri derlenerek

hazirlanmigtir.)

. . ilkokul Ortaokul Lise
IL ILCE MAHALLE YILLAR Toplam
6-9 Yas 10-13 Yas 14-17 Yas
2015 181 152 205 538
AKALAR 2026 135 121 222
— — 478
- Logaritmik Logaritmik N .
Test Taru (Logaritmic) (Logaritmic) Dogrusal (Linear)
2015 241 268 276 785
. 2026 310 184 325
BADEMLIK
Buyiime PP 819
Test TUrd  Dogrusal (Linear) Logar!tm!k
(Growth) (Logaritmic)
2015 146 128 180 454
CUMHURIYET 2026 111 100 136
Test Tiirii Logaritmik Logaritmik Logaritmik 347
(Logaritmic) (Logaritmic) (Logaritmic)
2015 120 98 183 401
DEMIRTAS 2026 80 78 175
Test Tiirii Logaritmik Logaritmik Logaritmik 333
- (Logaritmic) (Logaritmic) (Logaritmic)
= h 2015 34 62 52 148
|
E 5 |pocu 2026 20 25 30
v Test Tiirii Logaritmik Logaritmik Logaritmik &
(Logaritmic) (Logaritmic) (Logaritmic)
2015 431 407 457 1295
ISTASYON 2026 889 834 895
2618
Test TUrt  Dogrusal (Linear) Dogrusal (Linear) Dogrusal (Linear)
2015 592 622 558 1772
KARACA 2026 688 822 629
IBRAHIM o vl 2139
- Logaritmik - . Biyime
Test TUrd (Logaritmic) Dogrusal (Linear) (Growth)
2015 46 44 87 177
KARAHIDIR 2026 20 25 69
— — 114
- Logaritmik Logaritmik N .
Test Taru (Logaritmic) (Logaritmic) Dogrusal (Linear)
2015 708 665 791 2164
KARAKAS 2026 762 562 802
2126
Test TUri  Dogrusal (Linear) Blyume (Growth) Dogrusal (Linear)
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Tablo 3 (devam). 2026 Y1li Erimli Kirklareli Merkez flge, Mahalle Yas Gruplar1 Tablosu (TUIK ADNKS verileri derlenerek

2015

KOCAHIDIR 2026

Test Turl

2015

PINAR 2026

Test TUrd

2015
YAYLA 2026
Test Taru
Toplam (2015)

Toplam (2026)

hazirlanmistir.)
141
95

Logaritmik
(Logaritmic)

219
164

Logaritmik
(Logaritmic)

380

446
Dogrusal (Linear)

3239

3720

182
110

Biytme (Growth)

196
127

Buyime (Growth)

335

287
Biyime (Growth)

3159

3275

248
214

Logaritmik
(Logaritmic)

279
298

Blylme
(Growth)

400

367
Dogrusal (Linear)

3716

4162

571

419

694

589

1115

1100

10114
11157

Tablo 4: 2016-2026 Yillar1 Arasi Kirklareli Merkez Ilge, Mahalle Yas Gruplari Niifus Artis/Azalis Tablosu (TUIK ADNKS
verileri derlenerek hazirlanmigtir.)

) ) Tlkokul Ortaokul Lise
1L ILCE MAHALLE
6-9 Yas 10-13 Yas 14-17 Yas
AKALAR Azalma Azalma Artma
BADEMLIK Artma Azalma Artma
CUMHURIYET Azalma Azalma Azalma
DEMIRTAS Azalma Azalma Azalma
: DOGU Azalma Azalma Azalma
= g ISTASYON Artma Artma Artma
é & KARACAIBRAHIM Artma Artma Artma
v = KARAHIDIR Azalma Azalma Azalma
KARAKAS Artma Azalma Artma
KOCAHIDIR Azalma Azalma Azalma
PINAR Azalma Azalma Artma
YAYLA Artma Azalma Azalma

5. DERSLIiK SAYILARININ BELIRLENMESi VE DEGERLENDIRMELER

2026 projeksiyon yili i¢in Kirklareli merkez il¢e yerlesik kentsel alan1 genelinde, ilkokul i¢in yaklagik 247 adet, ortaokul i¢in
yaklagik 164 adet, lise i¢in yaklasik 168 adet derslige ihtiyag duyulmaktadir.

2016-2026 Kirklareli merkez ilge yerlesik kentsel alan, derslik sayisi projeksiyonu yapilirken; derslik basina diisen 6grenci sayist
ilkokul i¢in 15 kisi, ortaokul i¢in 20 kisi, lise i¢in 25 kisi olarak alinmistir. Buna gore, ilkokul, ortaokul ve lise ¢ag niifusu artis
gosteren mahallelerin derslik durumlar1 Tablo 5°de degerlendirilmistir.
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Kirklareli merkez ilge, mahalleleri bazinda, ilkokul ¢ag niifusu artis gosteren; Bademlik Mahallesinde yaklasik 21 adet, Istasyon
Mahallesinde yaklasik 59 adet, Karacaibrahim Mahallesinde yaklasik 46 adet, Karakag Mahallesinde yaklasik 50 adet, Yayla
Mahallesinde yaklasik 30 adet derslige ihtiya¢ duyulmaktadir. Ortaokul gag niifusu artis gdsteren; Istasyon Mahallesinde yaklagik
42 adet, Karacaibrahim Mahallesinde yaklasik 41 adet derslige ihtiya¢c duyulmaktadir. Lise ¢ag niifusu artig gosteren; Akalar
Mahallesinde yaklasik 9 adet, Bademlik Mahallesinde yaklagik 13 adet, Istasyon Mahallesinde yaklasik 36 adet, Karacaibrahim
Mabhallesinde yaklasik 25 adet, Karakas Mahallesinde yaklasik 32 adet, Pinar Mahallesinde yaklasik 12 adet derslige ihtiyag
duyulmaktadir.

Tablo 5: 2015 Y1l Mevcut Ogrenci Sayilari fle 2026 Yili Projeksiyon Ogrenci Sayilariin Mahallere Gore Dagilimi ve 2026
Yili igin Ongériilen Derslik Sayilart

ILKOKUL ORTAOKUL LiSE

2015 2026 2026 2015 2026 2026 2015 2026 2026

KIRKLARELI Ogrenci Ogrenci Derslik Ogrenci Ogrenci Derslik Ogrenci  Ogrenci Derslik
ILCE MERKEZI  Sayisi Sayisi Sayisi Sayisi Sayisi Sayisi Sayisi Sayisi Sayisi

MAHALLELERI  (Kisi) (Kisi) (adet) (Kisi) (kisi) (adet) (kisi) (kisi)y  (adet)
Derslik Derslik Derslik
15 Kisi 20 Kisi 25 Kisi
Akalar 181 135 9,0 152 121 6,1 202 222 8,9
Bademlik 241 310 20,7 268 184 9,2 276 325 130
Cumburiyet 146 111 7.4 128 100 5,0 180 136 5.4
Demirtas 120 80 5,3 98 78 3,9 183 175 7,0
Dogu 34 20 13 62 25 13 52 30 12
Istasyon 431 889 59,3 407 834 41,7 457 895 35,8
Karacaibrahim 592 688 459 622 82 411 558 620 252
Karahidir 46 20 13 44 25 13 87 % 38
Karakas 708 752 50,1 665 562 28,1 791 802 321
Kocahidir 141 95 6,3 182 110 5,5 248 214 8,6
Piar 219 164 10,9 196 127 6.4 279 298 119
Yayla 380 446 29,7 335 287 14,4 400 367 14,7
Toplam 2473 163,8 167,6
6. ILKOKUL VE ORTAOKUL TESISLERININ YONETMELIKTE ACIKLANAN STANDARTLAR

CERCEVESINDE ALAN YETERLILiGININ SORGULANMASI

Cevre ve Sehircilik Bakanlig tarafindan hazirlanan Mekansal Planlar Yapim Yonetmeligi Ek 2°de agiklanan Kentsel, Sosyal ve
Teknik Altyapr standartlar incelendiginde kentsel donati standartlar1 belirlenirken yerlesimler niifuslar1 bakimimdan; 0-75.000,
75.001-150.000, 150.001-500.000 ve 500.001 ve iistii olmak {izere 4 gruba ayrilmaktadir (Mekansal Planlar Yapim Yonetmeligi
Ek 2). Kirklareli Merkez ilge 2015 niifusu 73.517 olmasi itibariyle birinci grup kentsel donati standartlarini saglamasi
gerekmektedir. Tlkokul ve ortaokul igin 1,50 m2/kisi olan bu standart dikkate alindiginda her mahalle igin elde edilen sonug tablo
6 ve tablo 7°de goriilmektedir. Kentin 2026 yili niifusu yapilan projeksiyonda 89.761 olarak karsimiza ¢ikmaktadir. 2026 yili
itibariyle 75.000 kisi smirin1 asan kent kentsel donati bakimindan ikinci grup standartlari saglamasi gerekmektedir. ikinci grup
standartlarda ilkokul ve ortaokul i¢in kigi basi 1,60 m2 gerekliligi belirtilmigtir. Mahallelerin 2026 yili igin beklenen niifus
projeksiyonuna gore yapilan hesaplamalar tablo 6 ve tablo 7°de goriilmektedir.
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Tablo 6: ilkokul Alan Biiyiikliiklerine Dair Hesaplamalar

Meveut Mevcut
. Alan Olmasi 2026 Y1l Olmasi
Ikokul v arreo.  Gereken( Gereken(m2) (kisi x
Biiyiikliigii .
(m2) m2) (kisi x 1,6)
1,5)
Akalar Mahallesi - 5592 5300
Bademlik Mahallesi Gazi Osmanpasa 4308 9475 13054
Ilkokulu
Cumhuriyet Mahallesi ~ Mustafa Dalcals 1971 5202 4315
Ilkokulu
Demirtas Mahallesi Ziya Gokalp flkokulu 2731 5602 5552
Kirksehitler flkokulu
Dogu Mahallesi ) 5588 1965 1924
Doganisikalp Ilkokulu
istasyon Mahallesi Gazi Mustafa Kemal 4645 13155 23155
Ikokulu
Karacaibrahim Mahallesi ~ Atatiirk ilkokulu 5416 17131 24532
Karahidir Mahallesi Karahidir lkokulu 1625 4473 5619
Karakas Mahallesi Hamdi Helvacioglu 4366 23331 30510
Ikokulu
Kocahidir Mahallesi Kocahidir flkokulu 1247 7008 9329
Pinar Mahallesi Ahmet Yener Ilkokulu 1860 8095 9748
. Vali Faik Ustin
Yayla Mabhallesi ilkokulu 5726 9244 10574
Kirklareli Merkez Toplam 39483 110273 143612

Yerlesmedeki ilkokul birimlerinin mahalle bazinda alan yeterliligi degerlendirildiginde mevcut durumda Dogu
Mabhallesi’nin gerekli standartlarin {izerinde ilkokul tesis alanina sahip oldugu ancak diger tiim mahallelerde alan standartlar
saglanmadig1 dikkat ¢ekmektedir. Genel toplama bakildiginda ise yine alan bakimindan kentin gerekli standartlarin oldukga
gerisinde bir tablo ¢izdigi goriilmektedir.

Tablo 7: Ortaokul Alan Buyukluklerine Dair Hesaplamalar
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Mevcut Mevcut 2026 Yih
Ortaokul Alan Olmasi Olmasi
Biiyiikliigii Gereken(m2) Gereken(m2)
(m2) (kisi x 1,5) (kisi x 1,6)
Akalar Mahallesi - 5592 5300
Bademlik Mahallesi Fahri Kasapoglu Ortaokulu 7674 9475 13054
Cumbhuriyet Mahallesi Mustafa Dalcali Ortaokulu 1971 5202 4315
Demirtag Mahallesi - 5602 5552
Dogu Mabhallesi Ahmet Mithat Ortaokulu 3063 1965 1924
] Imam Hatip Orta Okulu
Istasyon Mahallesi ) 7116 13155 23155
Istiklal Ortaokulu
Karacaibrahim Mahallesi  Atatlirk Ortaokulu 5416 17131 24532
Karahidir Mahallesi Karahidir Ortaokulu 1625 4473 5619
Karakas Mahallesi Cumhuriyet Ortaokulu 2244 23331 30510
Kocahidir Mahallesi - 7008 9329
Pinar Mahallesi Ahmet Yener Ortaokulu 1860 8095 9748
Yayla Mahallesi Tevfik Fikret Yaul Bolge 2131 9244 10574
Ortaokulu
Kirklareli Toplam 33100 110273 143612

Yerlesmedeki ortaokul birimlerinin mahalle bazinda alan yeterliligi degerlendirildiginde mevcut durumda Dogu Mabhallesi’nin
gerekli standartlarin iizerinde ortaokul tesis alanina sahip oldugu ancak diger tiim mahallelerde alan standartlar1 saglanmadigi
gortlmektedir. Yerlesmenin genel ortaokul alanlari toplamina bakildiginda ise ilkokul alanlarina benzer sekilde gerekli
standartlarin oldukca gerisinde kaldig: tespiti yapilabilmektedir.

7. EGITIM TESISLERININ ETKi YARICAPI BAKIMINDAN YERLESMEDE DAGILIMININ iRDELENMESI

Cevre ve Sehircilik Bakanligr tarafindan yayinlanan Mekansal Planlar Yapim Yonetmeligi Madde 12’de ilkokul ve ortaokul
birimlerinin yiiriime mesafesi dikkate alinarak yerlesimde yer secilmesi gerekliligi vurgulanmaktadir. Yiiriime mesafesi ilkokul
birimleri i¢in en fazla 500 metre, ortaokul birimleri i¢in en fazla 1000 metre seklinde tanimlanmaktadir (Mekansal Planlar Yapim
Yonetmeligi, Madde 12). Bu dogrultusa Kirklareli Merkez ilce ilkokul ve ortaokul birimlerinin alanda dagilimi incelendiginde
kentin her iki egitim birimi igin de yiiriinebilir mesafede oldugu goriilmektedir. Ortaokullara kentin tamamidan 1000 metre
yiirlime mesafesinde erismek miimkiinken, ilkokullarda kentin ¢ok az bir kism1 500 metrelik yiiriime mesafesi disinda kalmaktadir
(Sekil 9,10).
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Gosterim

[ iikokui

IIkokul Etki Alani

”‘f

Sekil 9: ilkokul Tesisleri 500 Metre Yiiriime Mesafeleri
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\ S 4
{ Cumburiyet hanatiesi

Gosterim

B orteokul

Ortaokul Etki Alan!

Sekil 10: Ortaokul Tesisleri 1000 Metre Yiiriime Mesafeleri

8. SONUC

Bu aragtirmada, Kirklareli ili, merkez ilge yerlesik kentsel alaninda ilkokul ve ortaokul diizeyindeki egitim tesisleri igin
derslik ihtiyacina, alansal yeterlilige ve yiiriime mesafesine yonelik degerlendirmeler yapilmustir. Kirklareli ili Milli Egitim
Midiirliigti’niin 2016 — 2026 planlama doneminde okul yatirimlari ile ilgili, mahalle bazli istatistik verileri olusturulmustur. Buna
gore; Oncelikli olarak veri temini, tasnifi ve degerlendirmeye yonelik haritalandirmalar yapilmis, niifus verilerinin “Egri Tahmin
Analiz (Curve Estimation Analyse)” yontemi ile zamana bagli olarak 2026 yili erimli projeksiyonlar1 hazirlanmugtir. Ongériilen
nifus degisimine gore kentsel alan igerisinde gerekli derslik sayilar1 belirlenmistir. Daha sonraki asamada Yonetmelik eklerinde
aciklanan donati standartlar1 ¢ergevesinde yerlesmedeki egitim tesislerinin alansal yeterliligi sorgulanmistir. Son asamada ise yine
Yonetmelikte agiklanan yiirime mesafeleri dikkate alinarak ilkokul ve ortaokul diizeyindeki egitim birimlerinin yiiriime
mesafesinde olup olmadig tespiti yapilmigtir.
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Calisma sonucunda 2026 yil1 i¢in her mahallenin ihtiyag duyacagi derslik sayilar1 belirlenmis, kentteki ilkokul ve ortaokul
egitim tesislerinin yonetmelikte belirtilen alan standartlarini saglamakta yetersiz kaldigi ancak mekansal dagilim konusunda
yilirlime mesafesi standartlarini sagladigi saptanmstir.

Egitim yapilarinin yer se¢iminde; ilk ve ortaokullarin, mahallelere gore dagilimini ongéren degerler iizerinden yine
mahalle smirlart igerisinde degerlendirilmesi gerekmektedir. Bununla beraber egitim tesisleriyle birlikte kentteki niifus
yogunluklarinin dagilimi, kentsel donatilarin niceliksel ve niteliksel yer se¢imi dikkate alinarak biitiinciil bir ¢alisma yapilmasi
gerekmektedir. Bu bakimdan, hazirlanan bu ¢alisma fizibilite niteligi tasimakta olup yapilacak ve/veya yapilmakta olan kentsel
planlarla biitinlesme ve tiim paydaslarla is birligi hedefi giiden planlama yaklagimi esas alinmalidir.
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0Oz

Giintimiiz teknolojilerindeki gelismeler, yiiksek bant genigligine sahip haberlesme kanallarinin varligi ve biiyiik video servis
saglayicilarinin tiikketici piyasasina girmesi 3 Boyutlu (3B) video teknolojilerinin hizh gelisim gostermesine neden olmustur. 3B video
teknolojilerine geri bildirim olusturabilmesi ve bu gelisime destek olmasi dolayisi ile 3B Video Kalite Degerlendirmesi (VKD)
glinlimiizde 3B video servis saglayicilari igin oldukga bir ihtiya¢ haline gelmistir. Literatiirde zaman alic1 ve maliyetli 6znel testlerin
yerini alabilecek, verimli, giivenilir ve yaygin olarak kullanilan nesnel bir 3B VKD metrigi bulunmadigindan 3B VKD yerine
kullanilan 2 Boyutlu (2B) VKD metriklerinin ¢ogu Tam Referanshi (TR) ya da Azaltilmig Referansli (AR) metriklerdir. Bu
metriklerin hem gergek zamanl Kalite 6l¢iimii gergeklestirmelerindeki eksiklikten hem de 3B videolarin iletimi igin yiiksek bant
genigligine ihtiya¢ duyulmasindan o6tiirli bu yontemlerin verimli olmadig1 anlagilmigtir. Dolayisiyla orijinal videodan ek bir bilgi
gerekmeden alici tarafta sadece sikigtirilmig 3B videoyu kullanarak degerlendirme yapan referanssiz bir 3B VKD metriginin
kullanilmasi elzem olmustur. Bu ¢alismada, IGS ile olduk¢a baglantili olan, 3B videolardaki objelerin kenar bilgileri kullanilarak
olusturulan Yapisal Karmasiklik (YK) temelli bir Referanssiz 3B VKD metrigi gelistirilmistir. Gelistirilen bu metrik kullanilarak
elde edilen verimli sonuglar metrigin 3B video servislerinin gelistirilmesine bilyiik katki saglayabilecegini gostermistir.

Anahtar Kelimeler

“3B video, video kalite degerledirmesi, yapisal karmagiklik”

Abstract

3-Dimensional (3D) video technologies present rapid improvement due the development of today’s technologies, the presence of the
communication channels having high bandwidth capacities, and the entrance of the powerful video service providers into the
consumer electronics market. 3D Video Quality Assessment (VQA) becomes a must for the 3D video service providers via feedback
it provides to the 3D video technologies and its support to this improvement. There is currently lack of an efficient, reliable, and
commonly utilized objective 3D VQA metric that is preferable than the time-consuming and costly subjective tests. The 2-
Dimensional (2D) VQA metrics used instead of the 3D VQA metrics to fulfill this lack are mostly Full Reference (FR) metrics or
Reduced Reference (RR) metrics. These metrics are considered inefficient due to their insufficiency at online quality evaluation and
requirement of high bandwidth capacity during the 3D video transmission. Therefore, there becomes a need for a No Reference (NR)
3D VQA metric that does not require any information related to the original video but only uses the compressed 3D video for the
assessment. In this study, a NR 3D VQA metric which is based on Structural Complexity (SC) formed using edge information of the
objects existing in a 3D video is developed. The efficient results obtained using the proposed metric prove that tremendous support
can be provided to improve the 3D video services using the proposed metric.
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“3B video, video quality assessment, structural complexity”
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1. GIRiS

Tasarlanan modern 3 Boyutlu (3B) sistem ve teknolojilerindeki ana amag izleyicilere tatmin edici gorsel deneyim kazandirmaktir.
Bu deneyimi 3B Video Kalite Degerlendirme (VKD) yontemleri ile gilivenilir bir sekilde 6lgmek, bu sistemlerin ve teknolojilerin
gelisimi agisindan olduk¢a 6nemlidir. Literatirde 3B VKD icin, gercek godzlemcileri kullanan &znel testler ve bilgisayar
programlar1 destekli matematiksel olarak o6l¢iim yapan nesnel metrikler bulunmaktadir. Oznel testler, bu testler sirasinda
gozlemcilerin gorsel algilarini kalite degerlendirmesine etkili sekilde aktarabilmesi ve literatiirde 3B VKD i¢in yeterince giivenilir
nesnel bir metrigin bulunmamasi nedeniyle siklikla tercih edilmektedir. Fakat 6znel testlerin test platformunun kurulmasindaki,
izleyici se¢imindeki ve uzun degerlendirme siirelerindeki zorluklar sebebiyle teknolojinin gelismesine ve ticari bir iiriin gelisimine
negatif etkileri vardir. Bu nedenle giivenilir nesnel 3B VKD metriklerin gelistirilmesi olduk¢a 6nem arz etmektedir (Huynh-Thu
vd., 2012) (Yilmaz vd., 2017) (Yilmaz vd., 2015).

Nesnel 3B VKD metrikleri Tam Referansli (TR), Azaltilmig Referansli (AR)’li ve referanssiz metrikler olmak iizere iice
ayrilmaktadir. TR metrikler 3B VKD i¢in kullanici tarafinda orijinal videoya ihtiya¢ duymaktadirlar. AR metrikler ise orijinal
videodan ¢ikarilan bilgi ile 3B VKD ger¢eklestirmektedirler. Bunlarin yani sira, referanssiz metrikler ise orijinal video ile ilgili
hicbir bilgiye ihtiya¢c duymadan 3B VKD’ yi gerceklestirmektedirler. Dolayisi ile referanssiz metrikler 6zellikle online video
iletiminde gayet verimlidirler (Yilmaz vd., 2017) (Yilmaz vd., 2015). Bu bilgiler 1s18inda bu ¢alismada 3B VKD ig¢in referanssiz
metrik tiirii temel alinmugstir.

Video gorsel deneyimi; kenar, arka plan ve 6zyap1 gibi videonun yerel 6zelliklerine fazlasiyla baglidir. Bu 6zelliklerden kenar
bilgisi genellikle resmin birgok 6zelligini tasimaktadir ve literatiirde gerceklestirilen ¢alismalar video kenar bilgilerinin videonun
Yapisal Karmagikligi (YK) ile yitksek uyumluluk gosterdigini belirtmislerdir (Fu vd., 2008) (Martini vd., 2012). Bu bilgiler
151¢1inda bu ¢aligmada, 3B video gériintiilerindeki objelerin kenar bilgileri ile baglantili YK &zelligine dayanan ve dolayist ile IGS
ile yiiksek uyuma sahip bir metrik gelistirilmistir. Bu metrik Yapisal Karmasiklik Algoritmasi (YKA) olarak adlandirilmigtir. 2
Boyutlu (2B) video + Derinlik Haritas1 (DH) temelli 3B videonun diger gosterim sekillerine gore avantajlar1 (De Silva vd., 2012)
dolayis1 ile YKA gelistirilirken bu gosterim sekli kullanilmustir.

Bu makale dort boliimden olusmaktadir. Tkinci béliimde kenar bilgisi ¢ikarimi tabanli YKA tamtilmugtir. Ugiincii boliimde
algoritma sonucu elde edilen sonuglar degerlendirilmistir. Dordiincii boliimde ise gelecekte yapilabilecek ¢aligmalar irdelenmistir.

2. YAPISAL KARMASIKLIK ALGORITMASI

Tasarlanan YKA’ nin blok diyagrami Sekil 1’ de gosterilmistir. Sekilden de goriilecegi iizere YKA algoritma tasariminin ilk
adiminda 2B videolar goriintiilere ayrilmistir. Giiriiltiiniin video kalitesinin ve dolayisi ile videonun YK’ smin 6l¢iimiiniin
diismesinde en 6nemli faktdr oldugu Ongdriisii ile onerilen YKA’y1 tasarlarken ki ikinci adimimiz 2B videolar: giiriiltiiden
ayirmaktir. Sekil 1’den de gézlemlenebilecegi gibi, tasarlanan algoritmada, giirtiltiiden ayirim i¢in, 2B video goriintiilerinin diisiik
frekansli bilesenlerini filtreleyen ve yiiksek frekansh ve yapisal bilgileri barindiran bilesenlerini gegiren Laplacian of Gaussian
(LoG) filtre kullanmilmigtir (De Silva vd., 2012). Bu filtrenin tercih edilme sebebi daha sonra hakkinda detayl bilgi verecegimiz
kenar bulma algoritmasi (Canny algoritmasi) ile uyumlu galigmasidir (Fu vd, 2008).
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Sekil 1: YKA’nin blok diyagrami

LoG filtre goriintiiniin ikinci dereceden uzamsal tiirevini hesaplar. Bu tlirev goriintiide sabit piksel yogunlugunun oldugu alanlarda
yani yogunluk gradyaninin sifir oldugu yerlerde LoG sonucu sifir oldugu anlamina gelir. Yogunlukta degisikligin oldugu
durumlarda ise LoG sonucu goriintiiniin karanlik béliimlerinde pozitif, aydinlik oldugu boliimlerde ise negatiftir. Denklem(1)’de
LoG filtrenin formilasyonu gosterilmistir (Huynh-Thu vd., 2012):

20?2 e 207 &y

. 1 i2+j2 242
LoG(i,)) = — [1 - ]

Burada, LoG (i, )) i ve j piksel koordinatlarindaki LoG filtre cevabini, ¢ ise Gauss dagilimmin standart sapmasini gostermektedir.
Denklem (1)’ deki LoG (i, j) daha sonra her bir goriintiiye asagidaki denklemde verilen konvoliisyon islemi yolu ile uygulanmigtir:

Bi = LoG(i,)) * R(i,)) (2)

Burada, B; LoG filtresi uygulanan gorintileri, R(i, j) ise video boyunca bulunan her bir gérintiyt ifade etmektedir.
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YKA tasariminin ii¢lincii asamasi olarak LoG operatdriiyle filtrelenen goriintiilerin Canny kenar bulma algoritmasi yardimiyla
kenar bilgileri ¢ikarilmistir. Video goriintiilerindeki nesnelerin sinirlarini karakterize eden kenar bilgisi, renkli 6zyap1 dizisinin
yapisal 6zelligini temsil etmektedir. Canny kenar bulma algoritmasi, video goriintiilerindeki kenar bilgisini temsil eden pikselleri
bastirmadan bulan ve bu bulunan piksellere 1 degeri atayan digerlerine ise 0 degeri atayan bir algoritmadir (JVSM). YKA tasarimi
icin, her bir 0 ; gorintusiinde atanan piksel degerleri toplanmigtir ve tiim videoya genisletilmistir. Bu genisletilmis toplam degeri

Toplam Kenar Sayis1 (TKS) olarak ifade edilmistir. Denklem (3)’te TKS hesabinin matematiksel ifadesi belirtilmektedir:
GS MxN

TKS = Z z 9 i 3)

i=1 k=1

Burada, 0 ;  her bir goriintiideki 1 degeri atanan pikselleri belirtmektedir. MxN goriintiiniin genislikxyiiksekligini ifade etmektedir.
GS goriintii sayisini ifade etmektedir dolayisi ile 9 ;‘lerin sayisina isaret etmektedir. YKA tasarimin dordiincii asamasinda,
goriintiiniin orijinal kenar pozisyonlarin1 koruyan kenar bilgilerinin sayisinin VKD igin kritik dneme sahip oldugu 6ngoriisii ile
birbirini takip eden gorintilerin Kaymayan Kenar Sayisi (KKS) su sekilde bulunmugtur:

GS MxN

KKS= ' > @u 0 0u) @

i=2 k=1

YKA tasariminin son agamasinda ise, KKS degerleri TKS degerleri ile normalize edilerek Kaymayan Kenar Sayisi Oran1 (KKSO)

elde edilmistir:

KKSO = KKS (5)
~ TKS

KKSO, YKA algoritmas1 sonucu elde edilen degerdir.

3. SONUCLAR VE TARTRISMALAR

Boliim 2°de bahsedilen YKA algoritmasinin ilk iki adimi (LoG filtre ve Canny algoritmasi) kullanilarak, 2B video+DH bazl
orijinal (kodlanmamis) Chess, Interview, ve Windmill videolarinin 2B videolarinin ilk ve son goriintiilerinin kenarlarinin ¢ikarilmisg
hali Sekil 2 de resmedilmistir. Sekilden de goriilecegi lizere, Chess videosunun diger videolara goére daha belirgin ve ¢ok kenara
sahiptir.

Bu calismadaki her bir videonun (Chess, Interview, ve Windmill) kodlanmalarinda kullanilan bit oranlarina (768, 1024 ve 1536
kbps) gore ayr1 ayr1 hesaplanan KKSO degerleri Sekil 3’te tiim goriintiiler i¢in ayr1 ayr1 ve Sekil 4’te de hepsi igin birlikte
gosterilmektedir. Bu videolar1 bu bit oranlarinda kodlarken JSVM 9.13.1 kodek kullanilmisgtir.

Sekil 3 ve 4 incelendiginde, Chess videosu KKSO degeri en yiiksek videodur. Fakat bit rate degisimi bu video i¢i digerlerine
kiyasla daha az KKSO degisimi gostermektedir. Yine sekilden gozlemlenecegi iizere, Interview videosunda ise bit rate oram
arttikca KKSO degerlerinde yaklasik ayni oranda artis yasanmaktadir. Windmill videosu igin KKSO degerlerinde 768 kbps ve
1024 kbps degerleri arasinda ufak bir yiikselis yasanirken 1024 kbps ve 1536 kbps degerleri arasinda bir dnceki degerin yaklasik
bes kat1 bir yiikselis gozlemlenmistir.
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Sekil 2: (a) (b) Chess, (c) (d) Interview ve (e) (f) Windmill videolarinin kenar bilgileri ¢ikarilmis ilk ve son goriintiileri
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Sekil 3: (a)Chess@768 kbit/s, (b)Chess@1024 khit/s, (c)Chess@1536 kbit/s, (d)Interview@768 kbit/s, (e)Interview@1024 kbit/s,
(HInterview@1536 kbit/s, (g)Windmill@768 kbit/s, (h)Windmill@1024 kbit/s, (i)Windmill@1536 kbit/s i¢in KKSO egrileri

Windmill Interview
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Sekil 4: Farkli bit oranlarinda kodlanan (a) Windmill, (b) Interview (c) Chess videolarinin KKSO degerleri

Sekil 5°te tiim videolarin kodlama parametreleri i¢in (768, 1024 ve 1536 kbps) hesaplanmis KKSO degerleri kolay karsilagtirabilme
amaci ile bir arada verilmistir. Sekilden goriilecegi iizere, en fazla KKSO degeri tiim kodlama parametreleri i¢cin Chess videosuna
(0,39) aittir. Interview ve Windmill videolari ise sirastyla 0,13 ve 0,10 KKSO degerlerine sahiplerdir. Bu ¢gikarimlar Sekil 2 deki

gozlemlerle paraleldir.

©
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Sekil 5:Farkl bit oranlarinda kodlanan Windmill, Interview ve Chess videolarinin KKSO degerlerinin karsilastirilmasi

5. VARGILAR VE GELECEKTEKI CALISMALAR

Bu ¢aligmada, 2B+DH temelli 3B videolarin 2B kisimlarinin VKD’si i¢in YK tabanli bir referanssiz metrik gelistirilmistir. Metrik
kullanilarak elde edilen sonuglar metrigin IGS’ye hitap etmedeki verimliligini gdstermistir. Bundan sonraki galismalarda daha
fazla parametre analiz edilip gelistirilerek IGS’nin algisina daha da yakin referanssiz 3B VKD yapan bir metrik gelistirilmesi
hedeflenmektedir.
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Abstract

In this study, the relations between wet deposition fluxes of major ions, concentrations and rain intensity in the precipitation events
occurring on a) November 10™, 2007 and b) December 05™, 2007 are presented. The variations on the ion concentrations were
investigated during the rain events. The concentrations of all ions drastically decreased to minimum levels in the first sub sequential
events for each the rain events. Some ions had a significant decrease in concentrations in comparison with other ions, because they
have higher concentration in the atmosphere as much as they exist in the large atmospheric particles which are being sourced from
in the soil or sea. The strongest relation between the wet deposition flux and the rain intensity were found for Ca?* and SO4% among
the all the ions sampled on November 10", 2007. It was found that K* and NO3~ concentrations sampled on December 05™, 2007 had
a positive correlation with rain intensity; on the other hand, other ions had a negative correlation. Positive correlations were found

between wet deposition flux and the rain intensity for all ions in each rain events.
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1. INTRODUCTION

Pollutants are abolished from the air by precipitation in two ways; namely, rainout and washout. As soon as the concentration of
atmospheric particles is at peak, the result of washout during a precipitation process is predicted to be observed on the former
samples gathered, and collision and coalescence process begins to abolish atmospheric particles (Akkoyunlu and Tayang, 2008).
Cer6n et al. (2005) states that the pH of precipitation is formerly acidic due to the rainout occurrences of acidic material in the
clouds; but then, during the downward passage of raindrops from the base of cloud, washout processes of alkaline materials in the
atmosphere, bring about the swift neutralization of precipitation acidity. Since rainfall proceeds in time, washout of alkaline
particles is completed; after that, precipitation acidity goes up again by cause of input because of rainout processes. Akkoyunlu et
al. (2003) claim that in general, ions behaved in the same manner during the rainstorm; began with high concentrations, decreased
abruptly, then showed a slight increase for a while and increased in an abrupt manner with the passage of the cold front. The
chemical components in the rainout process due to the immense elimination of the washout can be explicated by the final phase of
a precipitation process (Akkoyunlu and Tayang, 2008). Sequential sampling permits the analysis of the variability of the chemical
formation along precipitation events and the evaluation of contaminant elimination processes (Pelicho et al., 2006).

The aim of this study is to investigate the variation of the major ions and to analyze the wet deposition fluxes of these major ions
in line with the rain intensity and concentrations in two rainfall events. This work was partially presented at 11th International
Multidisciplinary Scientific GeoConference (SGEM2011) where it was delivered as an oral presentation (Akkoyunlu et al., 2011).

2. MATERIAL AND METHODS

This study aims to identify the relations between wet deposition fluxes of major ions, concentrations and rain intensity in the two
rainfall. The samples were collected in Goztepe, situated on the Asian part of Istanbul (Figure 1). Istanbul is the most crowded
metropolitan settlement in Turkey, with approximately 15 million dwellers in this mega city.
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Fig. 1. Sampling Site: Goztepe

Wet deposition flux for major ions in a rainfall event was calculated as follows
W, =C,P 1)

Where Wi is wet deposition flux for the ith major ions (mg m2 h), Ci is the concentration of the i major ions in rainwater (mg
L), and P is the matching rain intensity (mm ht).

An automatic sequential rain sampler, which was created and put under production as part of the project financed both by Marmara
University Scientific Research Center and The Scientific and Technological Research Council of Turkey, was devised to collect
the samples (Akkoyunlu et al., 2008; Akkoyunlu et al., 2011; Akkoyunlu et al., 2013). Sequential sampler device is of a
polyethylene funnel of 0.28 m? with round area and 12 polyethylene cups of 200 cm® volume positioned on a sampler body. After
the construction of the sampling device, it is tested; the funnel of the device was made to expose distilled water until all cups were
filled up to approximately 20 ml, and it was seen the rain sampler instrument causes no pollution in the water. Then, for all ions,
these blank samples were evaluated. In the presence of online satellite images, sequential samplings were executed for each
precipitation event. The rain sampler instrument was installed at a place where it could gather precipitation samples shortly before
the arrival of a low pressure system. The funnel and caps which were devised for sub-event sampling were rinsed with distilled
water, then soaked in a bath (5% nitric acid), after that with distilled water rinsed once again, and dried before installations. Caps
were separated from the sequential rain sampler body and transferred to the laboratory after precipitation sampling. Before chemical
analysis, samples were filtered and kept in pre-cleaned polyethylene bottles in the fridge at 4 °C.
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For the two rain events, thirty six sequential precipitation samples were gathered in the aggregate. Concentration of the main
cations (K*, Na*, Ca?*, and Mg?*) were measured by atomic absorption spectrophotometer (Hitachi-180-80) and concentration of
the main anions (CI-, NO3", and SO4%) were measured by ion chromatography (Dionex model 4001).

3. RESULTS AND DISCUSSION

3.1. ANALYSIS OF CHEMICAL SPECIES IN SEQUENTIAL SAMPLES

This study presents the relations between wet deposition fluxes of major ions, concentrations and rain intensity in the two rainfall
events which occurred on a) November 10™, 2007 and b) December 05", 2007. The NOAA HYSPLIT Trajectory Model was
applied for air mass back trajectory analyses of two precipitation events (Draxler and Rolph, 2012). Air mass back-trajectories for
every precipitation event at the heights of 1500 m, 2000 m and 3000 m were run. The back-trajectories were determined every 6 h
intervals with a 24 h period. All precipitation events which have marine sources were connected to the air masses from the Middle
Mediterranean Sea. They have similar low pressure system trajectories reaching Istanbul by passing through South Greece and
Aegean Sea. The air parcels at the heights of 1500 m, 2000 m, and 3000 m in lower troposphere located around middle
Mediterranean region came to the sampling side. The air parcel at the altitude of 3000 m came to the sampling side from the south
of Italy without changing its height (Figure 2).

The first storm, which arrived to Istanbul on November 10™, 2007, was characterized by a warm frontal passage with significantly
low sea level pressure value decreasing to 989 mb and temperature rising from 5°C to 13°C during the precipitation period. The
second low pressure system reached to Istanbul on December 05", 2007. The pressure just before the rain event was 1010 mb
which rapidly decreased to 1004 mb accompanied by the start of the precipitation. The air temperature increased from 6°C to 15°C
during the initial period of the storm. After the passage of the center of the cyclone, pressure slightly increased to 1006 mb at the
end of the precipitation period and temperature showed a sudden and a strong decrease to 8°C.
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Figure 2. NOAA Hysplit Model Backward Trajectories.

Twenty one sequential samples were collected during the storm occurring on November 10™, 2007. Precipitation continued for
38.53 h with several dry intervals in between. Average rainfall intensity was determined as 0.35 mm h-1. In the first sample, high
concentrations of ions were found (Figure 3). The concentrations values were calculated for the ions as follows CI (72.95 mg L
D, K* (56.20 mg L), Ca?* (15.82 mg L), SO4% (7.14 mg L), Na* (3.99 mg L), NOs™ (2.37 mg L1), and Mg?* (1.25 mg L) in
this period. For overall precipitation event, average values of these ions were 17.40, 3.50, 6.66, 6.86, 6.36, 1.67, and 1.08 mg L
and mean wet deposition flux of these ions were calculated as 2.84, 0.24, 2.22, 2.72, 1.49, 0.43, and 0.24 mg m™ h'%, respectively.
Over the progressing time, during the storm concentrations of contaminants in the atmosphere were reduced by scavenging, hence
giving way to less and less measured concentration of all chemical species in the rainwater. Until the end of the third sequential
event, the decrease of concentration of all ions carried on.

An increase in the overall concentrations were found in the last sub sequential events. There could be three possible reasons for
this situation. First, the increase of rain intensity in the last stage might have influenced the scavenging affect on the aerosols that
relate to the cross sectional area of the rain drops, so for this reason the increase in the concentrations were absorbed in this stage.
Secondly, the change in the synoptic systems at the upper atmosphere influenced the concentrations because of change of the global
sources that are the sea and earth crust. The more the increase of Na* and Mg?* as compared to other ions, which have sea as their
main source, raises the possibility of it being the second reason. Third, a specific local source contaminate the rain-water during
the last stage of the event, because concentrations of all the ions increased simultaneously, but the probability of the occurrence of
this situation is low as compared to others.
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Figure 3. Variation of rain intensity and concentration of major ions with time during the rain event of November 10™",

A second cyclone occurred in Istanbul on December 05™, 2007. Precipitation lasted 7.5 hours and fifteen samples were gathered
during the storm. Average rainfall intensity was calculated as 0.27 mm h't. Mean concentrations of SO4%, Ca?*, CI, NO3", Na*,
K*, and Mg?* were determined as 2.93, 2.57, 2.05, 1.45, 0.58, 0.36, and 0.25 mg L™ and mean wet deposition flux of these ions
were calculated as 0.75, 0.64, 0.53, 0.37, 0.14, 0.12, and 0.06 mg m h'%, respectively. The highest concentrations were found in
the first sample for all ions. Swift decline of concentrations of all ions occurred during the first stage of rain event. The time period
of this decrease is 122.5 min and 4.27 mm depth of rain took place (Figure 4). Mean concentration of these ions in this period were
calculated as 8.67, 5.85, 7.26, 2.97, 2.96, 0.53, and 0.95 mg L%, respectively. Because of these results above, it can be claimed that
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the below-cloud scavenging effect was more dominant in the initial period of the rain event than rainout effect.
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Figure 4.Variation of rain intensity and concentration of major ions with time during the rain event for December 05", 2007.
3.2. DETERMINATION OF THE RELATIONSHIP BETWEEN THE ELEMENTS OF THE WET DEPOSITION

lon concentration and rain intensity are two factors playing a crucial role in the determination of wet deposition flux. We
investigated relationships between the concentration of the elements in the wet deposition with wet deposition flux and rain
intensity via estimating Pearson correlation coefficients as illustrated in Table 1. Luo (2001) found rain intensities had strong
correlations with wet-deposition fluxes. Nonetheless, the correlation of the wet-deposition fluxes with the concentrations for the
elements in insoluble materials and soluble chemical species is weak. In this study, we found very strong relationship between the
wet deposition flux and the rain intensity for all ions except K* sampled on November 10™, 2007. The negative or weak correlation
between major ions concentration and rain intensity for all rain events except for K* and NO3™ sampled on December 05, 2007
was found (Table 1). The same results were emerged by (Ames et al., 1987; Durana et al., 1992; Gatz and Dingle, 1971).

Table 1. Correlation coefficients between the elements of the wet deposition.

500

lon concentration K, Mg (mgL?)

NO3

SO4

Correlation Variables Na® K* Ca | 2 Cr
lon Concentration-Rain Intensity .32 0 o 0.05 032 018 022 036
November  Wet Deposition Flux-Rain Intensity ' 0.99
100 2007 e S y o 0.94 036 089 096 099 091
e eposition ux-lon -
. ).14 0.04 - 032 -
Concentration 0.79 0.05 032 0.36
lon Concentration-Rain Intensity - - - -
ecomber Wt Desosition FlusRa It 018 068 555 023 060 016 008
ecember et Deposition Flux-Rain Intensity
05, 2007 Wet b " Floce| 0.33 084 0.80 0.50 0.84 0.74 0.65
e eposition ux-lon
Concentration 0.84 094 0.35 0.72 0.24 0.54 0.68
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4. SUMMARY AND CONCLUSIONS

Sequential rain samples were gathered in two rain events for the purpose of investigation wet deposition fluxes of the major ions,
variation of ion concentrations and the rain intensity. A firm accord between rain intensity and wet deposition flux was observed
for all ions except for K* in the sequential samples gathered on November 10™, 2007. In the rain event occurring on December
05%, 2007, the strongest correlation between wet deposition flux and ion concentration was found in K*. Contrary to results
observed in the rain event sampled on December 05", 2007, negative correlations were found between the wet deposition flux and
ion concentration for most of the ions which were sampled on November 10™, 2007.

Decrease rate of ions concentration in the first stage of the rain events depends on two main reasons aside from the change of the
atmospheric conditions; first, the amount of particular matters in the atmosphere and second, scavenging coefficients which
depends on the size of these particles. These two situations were observed in both rain events. K* and CI- concentrations were
showed maximum decrease rate in the initial stage of the rain event occurred on November 10", 2007. The main sources of these
ions are sea and soil and these ions mostly exist on the large particles. However, SO4? that exists in the small particles and has
anthropogenic source has showed maximum degrease in the initial stage of the rain event occurred on December 05", 2007.

The concentrations of all ions increased in the last sub sequential event in the rain event occurred on November 10", 2007. Three
reasons for this can be suggested which are; the increase of rain intensity in the last stages, the change of the synoptic systems in
the upper atmosphere and specific local sources contaminate the rain-water during the last stage of the event.
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Oz

Tarihi eser ve belgelerin korunmast, tiim insanligin ortak sorunudur. Cesitli afetler nedeniyle veya bakimsizlik ve ilgisizlik sebebiyle
biiyiik 6l¢iide tahrip olan veya ortadan kalkan bu eserlerin kayit altina alinmasi biiylik 6nem arz etmektedir. “Kiiltiirel miras” olarak
adlandirilan bu eserlerin belgelendirilmesinde ¢esitli teknikler kullanilmaktadir. Glinlimiizde, bu konuda yaygin bir sekilde kullanilan
yontem ise sayisal yersel fotogrametridir.

Kayseri-Sahabiye Medresesi 1267 yilinda Selguklu vezirlerinden Sahip Ata Fahrettin Ali tarafindan yaptirilmistir. Medresenin
fotogrametrik 6l¢iimleri sayisal yersel fotogrametri yontemiyle yapilmistir. Bu metot sayesinde roleve calismalari fazla maliyet
gerektirmeden ve kisa zamanda halledilebilmektedir. Tarihi ve kiiltlirel miraslar sayisal ortamda arsivlenebilmekte ve ii¢ boyutlu
modelleri elde edilebilmektedir.

Anahtar Kelimeler

“Kulturel Miras, Sahabiye Medresesi, Kayseri, Fotogrametri, Belgeleme,”

Abstract

The preservation of historical artifacts and documents is a common problem of all humankind. It is of great importance to record
these artifacts which have beenmajorly damaged or disappeared due to various disasters or due to lack of care and indifference.
Various techniques are used in documenting these artifacts called “cultural heritage”. The method widely used today in this regard
is digital terrestrial photogrammetry.

The Kayseri-Sahabiye Madrasa was built in 1267 by Ata Fahrettin Ali, the vizier of the Seljuks. Photogrammetric measuruments
of the madrasa were performed using digital terrestrial photogrammetry method. With this method, roleve studies can be done in
a short time without heavy cost. Historical and cultural heritages can be archived digitally, and three dimensional models can be
obtained.
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1. GIRiS

Uygarliklarin besigi olarak ¢ok zengin bir kiiltiirel ve tarihi mirasa sahip olan iilkemizde, yurdun ¢esitli bolgelerine yayilmis ¢ok
sayida eser mevcuttur. Kayseri ilimiz de, tarihi ve kiiltiirel eserlerin ¢ok¢a bulundugu 6nemli merkezlerimizden biridir. Bu
eserlerden 6nemli bir kismini da dinsel ve kiiltiirel eserler olusturmaktadir. 2009 yilsonu verilerine gore Kayseri’deki tescilli
yapilarin sayisi 829 olup, bunlarin 320 tanesi dinsel ve kiiltiirel yapilardir ( KTB, 2005). Bir kism1 tamamen yok olan, bir kismi da

yok olaya yliz tutan bu eserlerin belgelenmesi, korunmasi ve gerektiginde restore edilmeleri, kiiltiirel mirasin gelecek nesillere
iletilmesinde biylik 6nem arz etmektedir.

Tarihi ve kiiltiirel eserlerin tamamen yok olmasiin 6niine gegmek igin, biitiin iilkelerin belgeleme ¢alismalarina gereken dnemi
vermeleri gerekmektedir. (Georgopulos ve lonnidis 2004) bir kiiltiirel mirasin belgelenmesini ; “Tarihi veya kiiltiirel bir yapinin
belirlenen ii¢ boyutlu bir uzayda mevcut durumunun, yeni boyutunun, seklinin ve konumunun belirlenmesi igin gerekli olan 6l¢gme,
degerlendirme, kayit ve sunum islemleridir seklinde tarif etmistir. Tarihi ve kiiltiirel miraslarin belgelenmesi ¢aligmalarinda
kullanilan ¢esitli belgeleme yontemleri vardir (Bohler ve Heinz, 1999). Bu yontemler; klasik elle gerceklestirilen belgeleme
yontemi, topografik yontemler, fotogrametrik yontemler ve tarama yontemleridir (Bohler ve Heinz, 1999; Scherer, 2002).

Tarihi ve kiiltiirel eserlerin {i¢ boyutlu modellenmesi ve goriintillenmesi islemi, bu eserlerin belgelenmesi ¢aligmalarin en
karmagik islemlerdir(Kiiliir, 2005). Sayisal yersel fotgrametri yontemi, bu isle ugrasanlara karmagik problemlerin ¢dziimiinde
biiyiik kolayliklar saglamaktadir. Sayisal yersel fotogrametri yontemi bilinen kullanim alanlarinin diginda; yapilarin tarihi ve
arkeolojik degerlerinin belirlenmesinde, yapi cephelerinin Slgekli ¢izimlerinin yapilmasinda, kentsel koruma planlarmin
hazirlanmasi ve uygulamasinda, ¢atlakliklar, anormallikler, bozulma analizleri, zarar degerlendirmesi ve deformasyon belirleme
calismalarinda, restorasyon dncesi ve sonrasinda yapilarin durum kontroliinde ve mimari ¢alismalarda belirlenen koordinatlar
yardimryla bir yapinin sayisal olarak elde edilmesinde de yogun olarak kullanilmaktadir (Yilmaz vd, 2000; Sienz vd, 2000). Bu
calismada da, Kayseri - Sahabiye Medresesi’ne ait belgeleme ¢aligmasi sayisal yersel fotogrametrik yontemle yapilmistir. Caligma
sonucunda Sahabiye Medresesi’nin dis cephelerine ait ¢izimleri ve {i¢ boyutlu modelleri elde edilmistir.

2. SAHABIYE MEDRESESI’NIN KONUMU

Sahabiye Medresesi, Kayseri Cumhuriyet meydaninda bulunmaktadir. Orta Anadolu’nun énemli bir sanayi ve ticaret merkezi olan
Kayseri, tabii giizellikleri yam sira olduk¢a zengin tarihi ve kiiltiirel eserlere de sahiptir. Selguklular zamaninda 6nemli ilim
merkezlerinden biri olan Sahabiye Medresesi Kayseri merkezdedir. Kayseri’deki ayakta kalan yapilardan biri olan medrese,
Vakiflar Genel Midiirliigii tarafindan onarilmis ve bir kitapevine kiralanmistir.

3. SAHABIYE MEDRESESi

Devrinin en 6nemli ilim merkezlerinden biri olan, Kayseri Cumhuriyet meydaninda bulunan Sahabiye Medresesi, 1267 yilinda
Selguklu vezirlerinden Sahip Ata Fahreddin Ali tarafindan, yanindaki ¢esme ile birlikte yaptirilmigtir. Daha gok “Sahabiye” olarak
anilan medrese, “Sahip Ata Medresesi” olarak da bilinmektedir.

On yiizii orta boy bir kervansaray goriimiinde olan Sahabiye Medresesi, kitle halinde disariya tasan ta¢ kapisi ile géz kamastirir
(Sekil 1). Tag kapisinin disariya ve avluya bakan her iki cephesindeki tas siislemeleri ile Anadolu’daki Selguklu tas is¢iliginin en
6nemli 6rneklerinden biridir. Sahabiye Medresesi, dikdortgen planli, agik avlulu, tek katli, orta avlu etrafinda siralanmig medrese
odalarindan meydana gelen 41,40 x 30m &lgiilerinde bir alana oturmus bir yapidir. On cephenin iki ucunda daire seklinde destek
duvari bulunan medrese, genel yapisi itibariyla; avlu, tonozla ortiilii biiyiik eyvan, koni bingilere oturtulmus bir kubbe ile 6rtiilil
dort kose salon, tonozla ortiilii oda yan eyvanlar, hiicreler ve cesitli odalardan meydana gelmistir. Medrese, yapildigr giinden bu
yana bir¢ok tamirat ge¢irmistir. Bugiin Kitapg¢ilar ¢arsisi olarak kullanilan yap1 tamamen kesme tas blok halinde yapilmistir. Uzun
yillar medrese olarak hizmet vermistir.
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Sekil 1. Sahabiye Medresesi
4. FOTOGRAMETRIK CALISMALAR

Fotogrametrinin temel 6zelligi, 6lgmelerin dogrudan obje lizerinde yapilmasi yerine, objenin fotografik izdiisiimii iizerinde
yapilmasidir. Olgme isleminin dogrudan dogruya cisim iizerinde degil, ¢ekilen resimlerden elde edilen cismin ti¢ boyutlu modeli
iizerinde yapilmasi, fotogrametri bilimine ¢ok ¢esitli alanlarda kullanilabilme imkani saglamistir (Kocaman 1997).

Tarihi ve kiiltiirel miraslarin fotogrametrik yontemle belgelenmesi ¢alismalari; bir kismi arazide, bir kismi da biiroda olmak tizere
iki agsamada gergeklestirilmektedir. Arazi ¢aligmalarinda; objenin tanimlanaca@i koordinat sistemi belirlenmekte, obje tizerindeki
kontrol noktalar1 6lgiilmekte ve objeye ait uygun resimler ¢ekilmektedir. Biiro ¢alismalarinda ise kamera kalibrasyonu, resimlerin
bilgisayara aktarilmasi ve fotogrametrik yazilimlarla degerlendirme ve ¢izim islemleri yapilmaktadir.

4.1. Arazi Cahsmalari

Medrese ¢evresinde, poligon noktalarinin nerelere atilacagini tespit igin istiksaf galismasi yapildi. Daha sonra Medrese gevresinde
uygun bir poligon ag1 olusturuldu. Poligon noktalarina Jeodezik 6lgme aleti Topcon GPT 3007 kurularak gerekli 6lgiimler yapildi
(Sekil 2). Arazi caligmasi sonucu elde edilen veriler bilgisayar ortaminda degerlendirilerek poligon hesabi yapildi. Poligon
noktalarinin koordinatlandirilmasi i¢in mevzi koordinat sistemi olusturuldu. Bu koordinat sistemi, daha sonra her poligon
noktasinda GPS 6lg¢iisii yapilarak iilke koordinat sistemine dontistiiriildi.

Sekil 2. Topcon 3007 totalstation aleti
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Fotogrametrik esaslar da dikkate alinarak ¢ekilmis resimlerin dengelenebilmesi, c¢ekildikleri konuma getirilip gerekli
degerlendirmelerin yapilabilmesi i¢in, obje iizerinde koordinatlar1 (X,Y,Z) bilinen kontrol noktas1 dedigimiz noktalara ihtiyac
vardir (Tides 1998). Bunun igin, resimler {izerinde rahatga goriilebilecek ve 6l¢ii yapilabilecek ayrinti noktalarina (pencere kenari
veya alimi kolaylagtirmasi agisindan obje yiizeylerine ) 10x10 cm boyutlarinda uygun renk ve bicimde hazirlanmis isaret plakalari
yerlestirildi (Yakar vd, 2009). Yiizeyin %60°1n1 kapsayacak ¢oklukta noktalara okuma yapildi. Yiizeyin biiytikliigiine gore nokta
sayisinin 7-15 arasinda olmasina dikkat edildi. Okumalar Topcon GPT 3007 jeodezik 6lgme aleti ile yapildi. Biitiin yiizeyler i¢in
Olciiler tekrarlandi. Alimi yapilmus noktalar, Natcad programinda koordinatlart belirlenmis poligonlara dayandirilarak
koordinatlandirildi. Daha sonra Canon Allis digital kamerasi ile medresenin tim cephelerinin resimleri, farkli konumlardan ve
bindirmeli ( %60-70 ) olarak ¢ekildi (Sekil 3).

Sekil 3. Canon Alldigital fotograf makinasi

4.2. Fotogrametrik Calismalar

Objelere ait resimlerin degerlendirilmesi ve sonug iiriinlerin elde edilmesi i¢in kullanilan, ¢esitli firmalar tarafindan gelistirilmis
fotogrametrik yazilimlar olup, bu ¢aligmada photo Modoler fotogrametrik yazilimi kullanildi. Photo Modeler yazilim programi
Windows tabanli Eos System tarafindan gelistirilmistir. Bu yazilim; sayisal goriintiilerden bir objenin ti¢ boyutlu modelinin elde
edilmesi ve metrik 6l¢iilerinin yapilmasi i¢in kullanilmaktadir. Bu yazilimda ii¢ boyutlu model; noktalar, koseler ve/veya egrilerin
bir setinden olugmaktadir.

Dokusal veriler ve cepheler veya ylizeyler gercek kati modeli olusturmak igin temel cergeve modele daha sonra ilave
edilebilmektedir. Yazilimi 6zelliginden otiirii, mesafe 6lgmeleri ve diger metrik islemler kolaylikla yapilabilmektedir. Ug boyutlu
modeller dxf veya diger iyi bilinen formatlarda bilgisayar destekli (CAD) ortamlara aktarilabilmektedir. (Sekil 4,5)

Sekil 4. Sahabiye Medresesi wireframe modeli
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Sekil 5. Sahabiye Medresesi doku kaplanmis 3 boyutlu modeli

5. SONUCLAR

Glinlimiizin en 6nemli konularindan biri de tarihi ve kiiltiirel mirasa ait eserlerin korunmasi, onarilmasi ve gelecek nesillere
aktarilmasidir. Bir ¢ogu tamamen yok olma tehlikesi ile kars1 karsiya olan bu eserlerin korunmasi, insanlik tarihi bakimindan da
¢ok 6nemli bir konudur. Bunlari gerek korunmasi, gerekse restore edilebilmeleri igin belgeleme caligmalarinin yapilmasi ve
sayisal bir kiiltiirel miras argivinin olusturulmasi gerekmektedir.

Elektronik ve bilgisayardaki hizli gelismeler fotogrametriyi de oldukga etkilemis ve sayisal yersel fotogrametri yontemi kiiltiirel
miraslarin belgelenmesi ¢aligmalarinda sik¢a kullanilan bir yontem olmustur. Bu yontem sayesinde tarihi ve kiiltiirel mirasa ait
eserlerin istenilen Olcekte ¢izimleri yapilabilmekte, cerceve ve ii¢ boyutlu modelleri olusturulabilmektedir. Bu ii¢ boyutlu
modellerin Uzerine doku verileri de ilave edilerek li¢ boyutlu fotomodeller elde edilebilmektedir. Fotogrametrik yontemlerle elde
edilen veriler dayaniklidir ve degistirilemez. Dolayisiyla bu veriler, restorasyon ¢alismalar1 ve objelerde olusabilecek bozulmalarin
takibinde referans veriler olarak rahat¢a kullanilabilir.

Birgok biiyiik medeniyete besiklik etmis, binlerce tarihi ve kiiltiirel eseri barindiran iilkemizde bir¢ok eser, dogal afetler nedeniyle
veya bakimsizlik ve ilgisizlik nedeniyle yok olma tehlikesi ile karsi karsiyadir. Bu eserlerin korunmasinda biiyiik yararlar
saglayacak belgeleme ¢aligmalar1 fotogrametrik yontemlerle kisa zamanda ve ekonomik olarak gergeklestirilebilir. Bu belgeleme
calismalarinda kullanilan sayisal yersel fotogrametri yontemi, sadece matematiksel denklemleri ve objelere ait resimleri
kullanmaktadir. Diger yontemlerde var olan 6lgme riski, fotogrametrik yontemde yoktur. Hizli olmasi, hassas bir sekilde
yapilabilmesi gibi 6zellikler, fotogrametrik yontemin tarihi ve kiiltiirel mirasin belgelenmesi caligmalarinda ve ii¢ boyutlu
modelleme ¢aligsmalarinda rahatlikla kullanilabilecek bir yontem oldugunu gostermektedir.
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Oz

Bu durum bizi dogrudan basar1 derecesini ve karlilik durumunu gosteren verimlilik, etkinlik, performans kavramlarina yonlendirir.
Bu nedenle 6nem kazanan etkinlik stratejileri gelistirme siireci, rasyonel bir durum analizi ile baslar. Aragtirilan birim veya birimler
icerisinde hangilerinin etkin oldugu belirlenmeli, etkin olmayan birimler i¢in ise yapilabilecekler tespit edilmelidir. Bu amaglar
dogrultusunda Veri Zarflama Analizi (VZA) yaygin kullanilan, parametrik olmayan bir yontemdir. Bu ¢alismanin temel hedefi olan
Sakarya Universitesi (SAU) Miihendislik Fakiiltesi Boliimlerinin, sahip olduklar1 kaynaklari ne derece etkin kullandiklarinin 81¢iimdi,
boliimlerin sergiledikleri performans agisindan karsilagtirilmasi ve bu sayede basarisiz olan boliimler icin gerekli iyilestirmelerin
tespitine VZA yontemi ile ulasiimistir. Oncelikle SAU Miihendislik Fakiiltesi biinyesinde bulunan &l¢iim yapilmak istenen boliimler
belirlenmis, sonrasinda etkinlik 6l¢iimiinii en iyi yansitabilecek degiskenler secilmis ve ilgili veriler derlenmistir. Calismada modeller
VZA’da en ¢ok kullanilan girdi odakli Charnes Choper Rhodes (CCR) ve Banker Charnes Cooper (BCC) yontemlerine gore
kurulmus, ¢6ziim asamasinda VZA’nin 6zel yazilimlarindan olan DEAP (Data Development Analysis Solver) yazilimi kullanilmistir.
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Abstract

The way to stand at the competetive environment that we are in is through the use of physical sources in the most rational way. This
situation leads us directly to the terms of efficiency and performance which show the degree of success and profitability. The
efficiency strategy development process which gains importance for this reason starts with a rational situation analysis. The effective
ones of units which are researched and what can be done for the noneffective ones should be retained. In line with these objectives,
Data Envelopment Analyse (DEA) is a commonly used and nonparametic method. With the help of DEA, the measurement of
effectiveness of the sources that Sakarya University (SAU) Engineering Faculty Departmens’ have which is the main purpose of
this study, comparison of departments according to their effectiveness and thus, the determination of the necessary improvements
for unsuccesful departments were achieved. Primarily, the departmens of SAU which were desired to make measurements were
determined, then, the parameters that reflect the effectiveness measurement the best were chosen and the related datas were
compiled. Models at this study were set up according to Charnes Choper Rhodes (CCR) and Banker Charnes Cooper (BCC) methods
which are most commonly used input driven ones and Data Development Analysis Solver (DEAP) which is one of the special
softwares of DEA was used at the solution phase.
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1. GIRIS

Herhangi bir firmanin mevcut durumunu gérmesine ve bu sayede kendisine bir yol haritas1 ¢ikarmasina dogrudan yardime1 olan
strateji belirleme siireci etkinlik olgiimii ile baslar. Olciim yapilmadan gelistirme siirecine baslamak anlaml degildir.
Gelistirilmesi gereken konu iizerinde nokta atisi yapmak ise zaman kaybinin ve yerinde saymanin biiyiik olgiide Oniine
gecmektedir.

Bir kurumun hedefledigi sonuglara ulasirken gerceklestirdigi faaliyetlerde, mevcut kaynaklarini ne derece etkin kullandiginin ve
sorumlu oldugu hizmetleri yerine getirirken verimli olup olmadiginin degerlendirilmesinde etkinlik Ol¢limiiniin 6nemi
konusunda yaygin goriis birligi mevcuttur.

Egitim kurumlarinin bireye bilimsel, mesleki bilgi aktarimi ve arzu ettigi statiiyii kazandirmak diginda ruhsal ve sosyal yonden
saglikli bireyler yetistirmek; ekonomi, hukuk, siyaset, sosyoloji, din, psikoloji gibi konularda donatma yiikiimliiliigii de
bulunmaktadir. Bu yiizden egitim kurumlarinin iginde bulundugu topluma kars1 sorumluluklari agirdir ve verimliliklerini siirekli
olarak maksimum diizeyde tutmak zorundadirlar.

Temelleri 1970 yila dayanan SAU Miihendislik Fakiiltesi, profesyonel akademik kadrosu ve 8000’e yakin 6grenci sayis1 ile
Tiirkiye’nin en biiyiik fakiilteleri arasinda bulunmaktadir. Aragtirma, gelistirme ve egitim-6gretim altyapisini siirekli giincel
tutmay1 vizyon edinmis fakiilte boliimleri i¢in, verimlilik biiyiik nem arz etmektedir (Mf.sakarya, 2017).

Bu ¢alismanin amaci SAU Miihendislik Fakiiltesi Boliimlerinin sahip olduklari kaynaklar1 ne derece etkin kullandiklarim
Olcmek, boltmleri sergiledikleri performans agisindan karsilagtirmak ve basarisiz olan boliimler i¢in iyilestirmeler belirlemektir.

Makalenin ikinci boliimiinde, ¢alismada kullanilan teknik hakkinda bilgi verilmis, {igiincli boliimiinde yapilan uygulama ve
kullanilan modeller anlatilmis, son boliimde ise SAU Miihendislik Fakiiltesi biinyesinde bulunan bélimlerin etkinlikleri VZA
yontemi ile hesaplanmig ve elde edilen sonuglar analiz edilmistir.

2.VERi ZARFLAMA ANALIiZi

“VZA ayn tiir girdi-¢ikt1 bilesimlerini kullanan benzer nitelikli ekonomik karar birimlerinin, karsilastirmali olarak etkinliklerinin
6l¢iilmesi amaciyla gelistirilmis parametrik olmayan bir yontemdir (Yolalan, 1993).”

VZA’nin temelini Farrell’in ‘The Measurement of Productivite Efficiency’ adli makalesinde yer alan ‘etkin sinir’ kavrami
olusturmaktadir (Farrell, 1957). Ancak VZA’y1 duyuran ilk ¢caligma 1978 yilinda European Journal of Operations Research’de
yayinlanmistir (Charnes vd., 1978).

“VZA yonteminin kullanimi1 Edwardo’nun Carneige Mellon University’s School of Urban and Public Affairs’de ki arastirma
tezi ile baslamaktadir. W.W.Cooper danigmanliginda Edwardo, okullardaki avantajsiz dgrenciler i¢in ‘Programme Follow
Through’ adli egitim programini analiz etmektedir. Caligma, bu programa katilan ve katilmayan okul gruplarinin
performanslarini karsilagtirmay: igermektedir. Bu programda, ‘kendine giiveni yiikselen dezavantajli ¢ocuk’ olarak belirlenen
¢ikt1 degiskeni ve ‘annenin ¢ocuguna kitap okurken harcadigi zaman’ olarak belirlenen girdi degiskeni ile okullarin donemsel
olarak performanslari tespit edilmektedir. Okullardaki bu goreli teknik etkinligi, fiyatlar1 goz ardi ederek goklu girdi ve ¢iktilarla
tahmin etme istegi CCR (Charnes, Cooper, Rhodes) formulasyonu olarak bilinen VZA orantisal formulasyonunu ortaya
cikarmaktadir (Karahan vd., 2011).”

Yontem, Karar Verme Birimlerindeki (KVB) etkinlik miktarini net bir gsekilde tanimlayabilmektedir. Bu durumdan yontemin
en Oonemli &zelligi olarak bahsetmek dogru olacaktir. Ciinkii bu yonilyle yontem arastirmaciyr etkin olamayan KVB’lerde
yapilmasi gerekenlere yonlendirir. Girdi ve ¢ikt1 i¢in hedef degerler alinirken, verimi saglamak adina ne kadar girdinin
azaltilacagini veya ne kadar ¢iktinin artirtlacagini hesaplamada kullanilir ( Jakobzcak, 2015)

Olgiimii igin farkli yontemler gelistirilen verimliligin en temel formiilii Cikti/Girdi olarak tanimlanir. Formiiliin yorumu, ¢ikti
miktar1 girdi miktarindan ne derece biiyiik olursa o kadar etkin bir durumdan bahsedildigi seklindedir, ancak ¢ogu zaman yeterli
degildir. Gergek ve karmasik bir problemi tek girdi ve tek ciktiya indirgeyerek c¢oziimlemeye calismak bizi sonucun
dogrulugundan hayli uzaklastirir. Bu yiizden yaygin olarak tercih edilen VZA, ¢ok sayida girdi-¢iktiyr analiz edebilecek
yetenektedir. Yontemin bir diger 6nemli avantaji ise girdi ve ¢iktilarin farkli birimlere sahip olabilmesidir.

Her KVB i¢in ayr1 dogrusal programlama modelinin ¢oziimii gerektiginden, biiyiik boyutlu problemlerin VZA ile ¢dziimiiniin
hesaplama ac¢isindan zaman alici olmast ise yontemin zayif yonleri arasinda gosterilebilir (Sart, 2015) .
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3. SAKARYA UNIVERSITESi MUHENDISLiK FAKULTESi BOLUMLERINDE VZA iLE ETKINLiK OLCUMU
UYGULAMASI

SAU Miihendislik Fakiiltesi biinyesinde bulunan 8 adet boliim etkinlik 6l¢iimii igin belirlenmistir. Blimler A, B, C, D, E, F, G
ve H ile etiketlenmistir.

Boliimlerin performansini degerlendirmek amaciyla uygulamada 3 girdi ve 2 ¢ikt1 degiskeni kullanilmistir. Girdi degiskenleri:
akademik personel sayisi, idari personel sayis1 ve egitim maliyetleri; ¢ikt1 degiskenleri: toplam yayin sayisi ve 6grenci sayisi
olarak belirlenmistir.

Girdi ve ¢iktilar, teknik olarak miimkiin ve anlamli, girdilerin istenen ¢iktiy1 karsilayabilecek yeterlilikte olmasina dikkat edilerek
belirlenmistir (Emrouznejad vd., 2015).

Tablo 1’de Sakarya Universitesi Miihendislik Fakiltesi béliimlerinin belirlenen girdi ve ¢ikti degiskenlerine ait veriler
derlenmistir.

Tablo 1. SAU Miihendislik Fakiiltesi Boliimleri Girdi-Cikt1 Degerleri

CIKTI GIRDI
.. . DEGISKENLERI

DEGISKENLERI

BOLUM TOPLAM YAYIN OGRENCI EGIiTIiM AKADEMIK iDARI
SAYISI MALIYETLERI PERSONEL PERSONEL

1-A 942 1480 10.090.392,78 45 1
2-B 1728 1386 11.153.567,73 b 47 3
3-C 605 1782 11.141.631,11 b 58 2
4-D 242 387 9.185.644,84 b 20 1
5-E 546 1126 10.631.687,69 b 42 2
6-F 817 1379 10.859.186,83 b 37 6
7-G 264 1062 9.585.209,88 b 27 1
8-H 189 372 8.493.264,10% 16 1

3.1 Uygulamada kullanilan VZA modelleri

VZA girdiye ve ¢iktiya yonelik olmak iizere iki sekilde kullanilabilmektedir. Girdiye yonelik VZA modelleri; belirlenen ¢ikti
bilesimini etkili bir sekilde iiretebilmek i¢in kullanilmasi gereken optimum girdi bilesimini, ¢iktiya yonelik VZA modelleri ise;
belirlenen girdi bilesimi kullanilarak elde edilebilecek maksimum ¢ikt1 bilegimini aragtirir (Atan vd., 2002). VZA modellerinde
ortak amag bazit KVB’ lerin etkinlik sinirm1 olusturmasiyla etkin ve etkin olmayan KVB’ lerin tespit edilmesidir.

Hesaplamalar sonucunda her bir KVB igin 0 ile 1 arasinda bir etkinlik degerine ulasilir. Etkinlik degeri 1 olan karar verme
birimleri etkin KVB olarak etkinlik sinirini belirlerler. Etkinlik degeri 0 ile 1 arasinda yer alanlar ise etkin olmayan KVB olarak
ifade edilir. Etkin olmayan KVB’ lerin etkinlik degerleri, etkinlik sinirma olan uzakliklar: ile ifade edilir. Etkin olmayan
KVB’lerin 1 degerinden sapmast, birimlerin etkinsizlik dlgiilerini verir (Bakirci, 2006).

Yapilan ¢aligmada girdiye yonelik CCR ve BCC analizleri kullanilmistr.
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3.1.1 Girdiye ydnelik CCR matematiksel model

Model: max Y1 Urk. Yrk )
Kisitlar: X Uik X = 1 (2)

2r=1Urk-Yrj — Xiz1Vik-%ij < 0 (3)

Uy =0 ; r=1,..,s ©))

Vik =0 i=1,...,m 5)

3.1.2 Girdiye ydnelik BCC matematiksel model

Model: max Y -1 Ur- Ve + by (6)
Kisitlar: 2 Ve Xy = 1 @)

YriUrk-Yrj — D= Vik-Xij + b < 0 8

u =20 ; r=1,..,s 9

Vik >0 H i= y e, M (10)
Burada;

s: elde edilen ¢ikt1 sayisi,

m: kullanilan girdi sayist,

k: etkinligi 6l¢iilen karar verme birimi,

j: karar verme birimi seti, j=1,...,n

r: tiim ¢iktilarn seti, r = 1,...,s

i: tim girdilerin seti, i = 1,...,m

urk: k karar verme biriminin r’inci ¢ikt1 miktarinin agirhigi,
vik: k karar verme biriminin i’inci girdi miktarmin agirhgidir.
Yrk: etkinligi 6lciilen k karar birimine ait r’inci ¢ikti miktari,
Yrj: j karar verme birimi tarafindan iiretilen r’inci ¢ikti miktart,
Xik: etkinligi 6l¢iilen k karar birimine ait i’inci girdi miktari,
Xij: j karar verme birimi tarafindan kullanilan i’inci girdi miktari,
olarak temsil edilmektedir.

Girdiye yonelik CCR ve Girdiye yonelik BCC modelleri arasindaki tek fark BCC modeline yeni bir b, degiskeni eklenmis
olmasidir.

by = 0 — Olgege gore sabit getirili ¢ikt1 miktarin,
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by > 0 — Olgege gore azalan getirili ¢ikt1 miktarini,

by <0 — Olgege gore artan getirili ¢ikt1 miktarini gostermektedir.

Modellerde goriildiigii gibi, etkinligi hesaplanmak istenilen KVB nin, ¢iktilarinin agirlikli ortalamasinin maksimum yapilmasi
amaglanmistir. Modeller etkinligi hesaplanmak istenilen KVB nin girdilerinin agirlikli ortalamasini 1 ile kisitlamistir. Biitiin
KVB ler i¢in ¢iktilarin agirlikli ortalamasinin girdilerin agirlikli ortalamasindan kiigiik olmasi kisiti ise etkinligin %100
gecmemesini saglamustir. 4, 5, 9, 10 ile belirtilmis denklemler ise kullanilacak girdi ve ¢ikt1 agirliklarinin negatif olmamasini
saglayan kisit denklemleridir.

4. VZA UYGULAMA SONUCLARI VE DEGERLENDIRME

4.1 Girdiye yonelik CCR modeline gore VZA sonuclari

Galigmanin bu béliimiinde SAU Miihendislik ~ Fakiiltesi biinyesinde bulunan béliimler gerekli veriler derlendikten sonra
belirlenen girdi ve ¢iktilar kullanilarak CCR modeli ile CRS varsayimi altinda analiz edilmistir.

4.1.1 CCR etkinlik analizi

Tablo 2. CCR modeline gore etkinlik skoru ve referans kiimeleri

A B C D E F G H
Etkinlik 1 1 1 0,554 0,778 1 1 0,637
Skoru
Referans 1* 0* 0* 2,76 6,7,1 3* 3* 7,2,6
Kimesi

*Etkin Bolumler

VZA CCR modeline gore Tablo 2’ de belirtilen analiz sonuglarinda SAU Miihendislik Fakiiltesi Boliimlerinden A, B, C, F ve G
Bolimleri girdileri c¢iktilara doniistirmede diger boliimlere kiyasla %100 etkindir. Bu boliimler etkinlik smirmt
olusturmaktadirlar. Etkin olmayan boliimler karsilastirildiginda ise en diigiik etkinligin D boliimiine ait oldugu goriilmektedir.
Bolumlerin ortalama etkinlik skoru %87 olarak saptanmustir.

4.1.2 CCR analizi girdi-¢ikt1 hedefleri

Tablo 3. CCR analizine gore belirlenen hedefler
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BOLUMLE TOPLAM YAYIN OGRENCI EGITIM - AKADEMIK IDARI

R SAYISI MALIYETLERI PERSONEL PERSONEL
1-A 0 0 0 0 0

2-B 0 0 0 0 0

3-C 0 0 0 0 0

4-D 0 0 -0,636 -0,446 -0,446

5-E 0,174 0 -0,222 -0,222 -0,223

6-F 0 0 0 0 0

7-G 0 0 0 0 0

8-H 0 0 -0,621 -0,363 -0,363

VZA CCR modelinde Tablo 3’de belirtilen girdi-¢ikti hedeflerine bakildiginda etkin olmayan boliimlerin girdilerini %22 ile
%64 arasinda azaltmalar1 gerekmektedir. Ornegin D boliimii daha etkin bir performans sergileyebilmek igin egitim maliyetleri
girdilerini %64 oraninda azaltmasi gerekirken, E nin %22 oraninda azaltmasi yeterli olacaktir. Benzer sekilde E bolimii daha
etkin bir performans i¢in ¢ikt1 degiskenlerinden olan toplam yayin sayisint %17,4 oraninda arttirmasi gerekmektedir.

Analiz sonuglarinda %100 etkin olan bdliimler i¢in herhangi bir girdi-¢ikt1 hedefi belirtilmedigi goriilmektedir.

Tablo 3’te listelenen girdi-gikt1 hedeflerine gore iyilestirilmesi gereken girdi-¢ikt1 degiskenleri i¢in hesaplanan iyilestirme
oranlar1 bir sonraki asamada Tablo 4’ deki gibi hesaplanmuistir.

4.1.3 Sakarya iiniversitesi CCR analizi ortalama iyilestirme oranlar

Tablo 4. Ccr analiz sonucu ortalama iyilestirme oranlari

TOPLAM YAYIN OGRENCI SAYISI EGIiTIiM AKADEMIK iDARi PERSONEL
MALIYETLERI PERSONEL
0,058 0 -0,493 -0,344 -0,344

VZA CCR modeline gore Tablo 4’de belirtilen analiz sonuglarinda SAU Miihendislik Fakiiltesi boliimleri etkin bir performans
icin ortalama olarak egitim maliyetlerini %49,3, akademik personel sayisini %34,4, idari personel sayisin1 %34,4 oraninda
azaltmalidir. Cikti degiskenlerinden olan toplam yayin sayisini ise % 5 oraninda arttirmalidir.

4.2. Girdiye yonelik BCC modeline gore VZA sonuglari
Calismanin bu boliimiinde SAU Miihendislik Fakiiltesi biinyesinde bulunan béliimler gerekli veriler derlendikten sonra
belirlenen girdi ve ¢ikt1 degiskenleri kullanilarak BCC modeli ile VRS varsayimi altinda analiz edilmistir.

4.2.1 BCC etkinlik analizi

Tablo 5. BCC modeline gore etkinlik skoru ve referans kiimeleri
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A B C D E F G H
Etkinlik 1 1 1 0,93 0,901 1 1 1
Skoru
Referans 2* 0* 0* 1,8 1,8 0* 0* 2
Kiimesi

*Etkin Boluimler

VZA BCC modeline gore Tablo 5°de belirtilen analiz sonuglarinda SAU Miihendislik Fakiiltesi biinyesinde bulunan 8 boliimiin
6 tanesi %100 etkin bulunmustur. Etkin olmayan boliimlerin %90’lik skor ile E Boliimii ve %93liik skor ile D bdliimii oldugu
goriilmektedir. 8 boliimiin ortalama etkinlik skoru %98 olarak saptanmistir. Analiz sonucunda etkin subeler arasinda
kargilagtirma yapmak gerekirse 2 defa referans gosterilen A ve H boliimleri bir adim 6ne ¢ikmaktadir

4.2.2 BCC analizi girdi-¢ikt1 hedefleri

Tablo 6. BCC analizine gore belirlenen hedefler

BOLUMLER TOPLAM OGRENCI E(‘;iTjM . AKADEMIK IDARI
YAYIN SAYISI MALIYETLERI PERSONEL PERSONEL
1-A 0 0 0 0 0
2-B 0 0 0 0 0
3-C 0 0 0 0 0
4-D 0 0 -0,063 -0,098 0
5-E 0,285 0 -0,099 -0,149 -0,500
6-F 0 0 0 0 0
7-G 0 0 0 0 0
8-H 0 0 0 0 0

VZA BCC modelinde Tablo 5’de belirtilen girdi-¢ikt1 hedeflerine gore etkin olmayan boliimler girdilerini %6 ile %15 arasinda
azaltmalidir. Cikt1 hedeflerine bakildiginda daha etkin bir performans i¢in E boliimii toplam yayin ¢iktisinda %29’luk artig
gerekmektedir.

Analiz sonuglarinda %100 etkin olan boliimler i¢in herhangi bir girdi-gikt1 hedefi belirtilmedigi goriilmektedir.

Tablo 6°de listelenen girdi-gikti hedeflerine gore iyilestirilmesi gereken girdi-gikti degiskenleri i¢in iyilestirme oranlari bir

sonraki agamada Tablo 7’ daki gibi hesaplanmustir.
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4.2.3 Sakarya Universitesi BCC analizi ortalama iyilestirme oranlar

Tablo 7. BCC analiz sonucu ortalama iyilestirme oranlari

TOPLAM YAYIN OGRENCI SAYISI EGITIM AKADEMIK iDARi PERSONEL
MALIYETLERI PERSONEL
0,142 0 -0,049 -0,075 -0,250

VZA BCC modeline gore Tablo 7 de belirtilen analiz sonuglarinda SAU Miihendislik Fakiiltesi boliimleri daha etkin bir
performans i¢in ortalama olarak egitim maliyetlerini %5, akademik personel sayisin1 %8 ve idari personel sayist %25 oraninda
azaltmalidir. Cikt1 degiskenlerinden olan toplam yayin sayisinda ise %14’liik bir artis gerekmektedir.
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4.3 Olgek etkinligi skorlar

Tablo 8. Crs etkinlik skorlari,vrs etkinlik skorlar1 ve 6l¢ek etkinlik skorlart

BOLUM CRS ETKINLIK SKORU VRS ETKINLIK OLCEK ETKINLIiGi
SKORU

1-A 1 1 1
2-B 1 1 1
3-C 1 1 1
4-D 0,554 0,930 0,596
5-E 0,778 0,901 0,863
6-F 1 1 1
7-G 1 1 1
8-H 0,637 1 0,637

Ortalama 0,871 0,979 0,887

VRS etkinlik skorlari, CRS etkinlik skorlar1 ve VRS analizinden elde edilen skorlarin CRS analizinden elde edilen skorlara
bolinmesiyle elde edilen 6lcek etkinligi skorlar1 Tablo 8 de listelenmistir.

5. SONUCLAR

Bu calismanin temel hedefi olan SAU Miihendislik Fakiiltesi Boliimlerinin, meveut kaynaklarini ne derece etkin kullandiklariin
Olcimine, béltmleri sergiledikleri performans agisindan karsilagtirilmasina ve sorumlu oldugu hizmetleri verimli bir sekilde
gergeklestirip gergeklestiremediginin tespitine VZA yontemi ile ulagilmistir.

A, B, C, F ve G CRS ve VRS etkinligine sahip oldugundan 6lgek etkindirler. Diger yandan H VRS modeline gore etkinken CRS
modeline gore etkin olmadigindan bu boliim dlgek olarak etkin degildir. D ve E bdéliimleri ise herhangi bir etkin sinir tizerinde
yer almamustir. Tyilestirme ¢aligmalarma bu béliimlerden baglamak anlamli olacaktir.

Genel olarak ortaya gikan sonuglar degerlendirildiginde SAU Miihendislik Fakiiltesi boliimlerinin etkin oldugu gériilmiistiir.
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Abstract

Inconel Alloy 718 super alloy was machined using abrasive water jet (AWJ) in this study. Following the cutting process, average
surface roughness (Ra um) and material removal rate (MRR) were investigated and operating parameters were optimized using
Taguchi method. Among the machining parameters were pump pressure (PP) (200, 350 MPa), nozzle feed rate (NFR) (5, 105 and
205 mm/min); abrasive flow rate (AFR) (50, 200 and 350 g/min); spindle speed (SS) (25, 50 and 75 RPM) and standoff distance
(SOD) (2, 8 and 14 mm). Taguchi L18 (21 x34) orthogonal factorial experiment organization is adopted as experiment design. The
effect of parameters on Ra and depth of cut (DoC) was investigated statistically using the outcomes of the variance analysis and S/N
rates. As a result of the empirical studies, PP proved to have the highest effect on Ra by 42.35%. On the other hand, NFR proved to
have the highest effect on DoC by 72.85%. Increasing SS has improved Ra value while increasing DoC.
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1. INTRODUCTION

Abrasive water jet (AWJ) is a promising method (Lima et al., 2016, Hasgalik & Ay, 2013; Ay et al., 2013; Field, 968) for cutting
materials as is offers advantages such as absence of thermal influence and a wide area of use including materials with high thickness
(Limaetal., 2016, Ay et al., 2013; Taguchi, 1986). It is possible to cut a wider variety of materials using AWJ (Lima et al., 2016)
when compared to other conventional cutting methods. Among these, materials are polymers, composites, ornamental rocks, glass,
etc. (Kivak et al., 2012, Caydas & Ay, 2016). Many industrial applications today consider abrasive water jet (AWJ) as one of the
most promising material processing techniques with a highlight to its versatility. However, the literature provides insufficient
information on multiphase flow properties of abrasive water jet at high and ultra-high jet pressures. Fluid dynamics of abrasive
water jet has an immediate impact on the processing quality as it directly affects the workpiece and abrasive particles must be
considered as one of the contributors to the surface roughness outcome.

Today, many industries adopt AWJ cutting as it allows processing of several types of material with a low thermal influence during
the process (Kivak et al., 2012; Caydas & Ay, 2016). The gemstone industry is one of these industries, which increasingly use AWJ
as it optimizes the use of material when compared to the conventional cutting methods while being ideal for the industrial needs of
cutting flexibility (Kivak et al., 2012; Hasgalik & Ay, 2013). Surface integrity determines the type of processes to be applied to
the workpiece and is an important selection criterion in any kind of machined product. Surface integrity is defined as the changes
in the material following the machining process, which may include surface and subsurface alterations in the given material. Peck
drilling is one of the important machining processes available in the space industries (Kivak et al., 2012b). Research on the
machining of Inconel 718 alloy mostly involves cutting and milling operations while the literature on the abrasive water jet cutting
is restricted (Lima et al., 2016; (Lima et al., 2016; Kivak et al., 2012; Ay et al., 2010). Super alloys offer excellent creep strength
and tensile strength with better corrosion and oxidation resistance (Kivak, 2012). Among these alloys are iron-based chromium and
nickel alloys, iron-nickel, chromium-cobalt alloys, carbide reinforced cobalt based alloys, solid solution reinforced nickel based
alloys (Kivak, 2012), deposition and distribution reinforced nickel based alloys (Kivak, 2012, Giir & Kaya, 2017, Yildiz et al.,
2014). Several new alloys were developed with different operating temperatures in the recent years (Kivak, 2012; Gur & Kaya,
2017). One of the most important alloys is the Inconel 718 super alloys (Ay et al., 2010). This alloy has a polycrystalline and
coaxial microstructure (Kivak, 2012, Gir & Kaya, 2017). As it offers excellent mechanical properties for low and average
temperatures ((-250) - (700) °C) it has recently been increasingly used in space (Kivak, 2012, Yildiz et al., 2014), petroleum and
nuclear energy industries (Kivak, 2012, Gur & Kaya, 2017). During the machining process of Inconel 718 (Kivak, 2012), tool
temperature easily increases due to the low thermal conductivity of this material. As a result of the higher toughness level of the
material, shavings formation proves challenging during the machining process (Ay, 2010; Ozay et al., 2016; Savas et al., 2016).
As the manufacturing cost of this material is relatively high, any fault during the machining process may lead to serious monetary
losses (Ay et al., 2010; Lima et al., 2016; Bhattacharya et al., 1983; Ozay et al., 2016; Savas et al., 2016).

This study involves longitudinally machining of Inconel Alloy 718 steel with abrasive water jet using machining parameters of
NFR, AFR, SS, SOD and PP. The impact of machining parameters on Ra and DoC was investigated. Taguchi method was used
for experimental setting and experimental data was analyzed using ANOVA.

2. MATERIAL AND METHOD

Materials with a special area of use in the industry, Inconel Alloy 718 of @ 30x240 mm in size were used for the experiments.
Inconel Alloy 718 is a nickel-chromium alloy, which is prone to precipitation hardening, and it consists of high amounts of iron,
niobium, and molybdenum and a small amount of aluminum and titanium. This combination offers higher corrosion resistance
and higher strength while being ideal for welding with its excellent weld crack resistance. The alloy provides excellent creep and
tensile strength up to 700°C (Kivak et al. 2012, Savas et al., 2016). It is possible to use this alloy for gas turbines, rocket engines,
nuclear reactors, pump and tool manufacturing, etc. Chemical composition of the work piece is shown in Table 1, while its
mechanical properties are shown in Table 2 (Kivak et al. 2012b).

Table 1. Chemical composition of specimens (weight %)

C Mn Si Cr Ni Co Mo Nb + Ta Ti Al Fe

0.040 0.08 0.08 18.37 53.37 0.23 3.04 5.34 0.98 0.50 17.80
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Table 2. Mechanical properties of Inconel Alloy 718
Hardness (HB) Yield limits (MPa) Tensile stress (MPa) Elongation % (5do)

388 1375 1170 23.3

Taguchi method is a well-known technique providing a systematic and efficient approach to process optimization and is a strong
tool for high quality systems design (Kivak et al. 2012). In this study, the minimum Ra value will be considered the best
performance. Smaller is better S/N characteristic was adopted in the analyses for the smallest value of Ra. On the other hand, larger
is better S/N function used for the highest material cutting value. S/N ratio equations used in the analyses are shown below. First
and second equations involve 1 Signal/Noise ratio; yi the experimental measure numbered i, n the number of test.

Smaller is better:
2
n =S/N= —10.log (Z%) €))

Larger is better:

n=5/y=—10.log (2:> @

The acceptable significance level for ANOVA analysis in this study was set at a P value equal to 95% (o = 0.05). Taguchi L18 (21
x34) orthogonal array design was generated for the factors (Table 3 and Table 4) in order to be able to see the influences of the
parameters and experimental study was performed. Minitab 17 experimental design software was used for experiment setup,
optimization and variance analyses. All the experiments involved 120 Mesh Garnet type abrasive material and the nozzle diameter
was fixed at 0.75mm.

Table 3. The parameters used in the AWJT and their levels

Code Parameters Unit Level 1 Level 2 Level 3
A Pump pressure MPa 200 350

B Nozzle feed rate mm/min 5 105 205

C Abrasive flow rate g/min 50 250 450

D Standoff distance mm 2 8 14

E Spindle speed RPM 25 50 75

A CNC abrasive water jet lathe with a pump pressure of 415 MPa was used in this study. Surface measurements were conducted
using “Mitutoyo” SJ-301 surface roughness measurement device. Only the average surface roughness (Ra) values were taken into
consideration during the roughness measurements. Ra values were taken from four points located in the mid part of the work piece.
DoC measurements were conducted on the surface of the material using a digital compass following each machining process and
difference calculations were conducted using the diameter measurements recorded before the machining process. The parameters
used in the volume calculation with regards to the equation 3 are as follows; Di i pre-cutting diameter, Di+1: post-cutting diameter,
h: longitudinal turning distance.

DoC; = (Di — Di +1)/2 (3)

This study used a turning lathe setup which operated underwater with a maximum sound level of 85 dB developed in order to
be used in abrasive water jet machining (Figure 1).
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Fig. 1. A schematic and prototype view of the developed turning mechanism.

3. EXPERIMENTAL RESULTS

3.1. Effect of process parameters on the Ra

Average Ra values obtained from the AWJ process and S/N ratios calculated according to Equation 1 are shown in Table 4. Average
S/N ratios calculated for each level of parameters in order to find the optimum parameters are shown in Table 5. The rankings
available in Table 5 shows the importance of the impact of that parameter on Ra. PP, NFR, AFR, SS and SOD, respectively, were
found to have the highest effect on Ra according to their Rankings. The highest value of S/N ratio obtained for each parameter
stands for the best performance result (lowest Ra value). In this respect, the test configuration established for optimum Ra included
the following values in accordance with the graphical display of the S/N ratios shown in Fig. 2: PP: 350 mm, NFR 5 mm/min,
AFR: 455 g/min, SOD: 2 mm and SS: 75 rpm.

Table 4. Ra and S/N ratio value according to L18 orthogonal experiment layer

EXP. PP NFR AFR SOD SS Ra S/N

No (MPa) (mm/min) (¢/min) (mm) (RPM) (nm) dB

1 200 5 50 2 25 2,14 -6,59
2 200 5 250 8 50 1,54 -3,72
3 200 5 450 14 75 1,82 -5,18
4 200 105 50 2 50 2,99 -9,50
5 200 105 250 8 75 2,29 -7,18
6 200 105 450 14 25 3,03 -9,61
7 200 205 50 8 25 3,11 -9,84
8 200 205 250 14 50 2,58 -8,22
9 200 205 450 2 75 2,02 -6,09
10 350 5 50 14 75 1,53 -3,71
11 350 5 250 2 25 1,25 -1,91
12 350 5 450 8 50 1,06 -0,49
13 350 105 50 8 75 1,59 -4,03
14 350 105 250 14 25 1,90 -5,56
15 350 105 450 2 50 1,34 -2,57
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16 350 205 50 14 50 2,26 -7,08
17 350 205 250 2 75 1,40 -2,90
18 350 205 450 8 25 1,76 -4,91

Table 2. Mechanical properties of Inconel Alloy 718.

Hardness (HB) Yield limits (MPa) Tensile stress (MPa) Elongation % (5do)
388 1375 1170 23.3
% best point Main Effects Plot for SN ratios
Data hMeans
PP (MPa) WFR {(mm/min]) AFR. (g/min) 500 (mm) 55 (rpm)
-40
-45
[%s]
°
E -50 :
> .
W 55
k=
g -e0
-]
=
-85
7.0
-75
200 30 5 105 205 50 2% 40 22 8 14 ¥}/ 50 75

Signal-to-noise: Smaller is better

Fig. 2. A Main effects plot for the Ra.

Influence levels of the parameters on Ra are evaluated using ANOVA analysis and the results are shown in Table 6. PP is found
to be the most effective factor on Ra by 42.37% as shown in the percentages available in ANOVA Table. The second most effective
factor, on the other hand, was NFR (26.16%). A growing number of spiral trails on the work piece as NFR was increased resulted
in increased Ra value.

Table 6. ANOVA analysis for the Ra
Hardness (HB) Yield limits (MPa) Tensile stress (MPa) Elongation % (5do)

388 1375 1170 23.3

The second parameter following NFR, which has an impact on Ra was AFR (11.38%). It was found that the average surface
roughness is directly proportional to AFR and that increasing AFR provides a more homogeneous and more rigid cutting tool with
abrasive water jet obtained.
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3.2. Effect of process parameters on the DoC

DoC measurement results of the machined surfaces tested in the experimental combinations developed according to the L18
experiment setup and S/N ratios calculated according to Equation 2 are shown in Table 7. Average S/N ratios calculated for each
level of parameters are shown in Table 8. NFR, AFR, and SS, respectively, were found to have the highest effect on DoC according
to their Rankings available in Table 8. Accordingly, the test configuration established for maximum DoC included the following
values in accordance with the graphical display of the S/N ratios shown in Fig. 4. SOD: 14 mm, NFR: 5 mm/min, AFR: 450 g/min,
SS: 75 RPM and PP: 350 MPa.

Table 7. DoC and S/N ratio according to test results

Exp. PP NFR AFR SOD SS DoC SIN
No (mm) (mm/min) (9/min) (mm) (RPM) (mm) (dB)
1 200 5 50 2 25 1,59 4,03

2 200 5 250 8 50 2,2 6,85

3 200 5 450 14 75 2,88 9,20

4 200 105 50 2 50 1,15 1,20

5 200 105 250 8 75 1,53 3,69

6 200 105 450 14 25 1,6 4,07

7 200 205 50 8 25 0,2 -14,04
8 200 205 250 14 50 0,52 -5,68
9 200 205 450 2 75 0,84 -1,56
10 350 5 50 14 75 2,02 6,12
11 350 5 250 2 25 2,19 6,81
12 350 5 450 8 50 2,58 8,24
13 350 105 50 8 75 1,21 1,68
14 350 105 250 14 25 1,45 3,24
15 350 105 450 2 50 1,79 5,03
16 350 205 50 14 50 0,32 -10,00
17 350 205 250 2 75 0,77 -2,23
18 350 205 450 8 25 0,75 -2,47

Table 8. Mean SN ratio for the DoC

Level PP (MPa) NFR (mm/min) AFR (g/min) SOD (mm) SS (rpm)
1 1,2035 7,013 -1,8262 1,27 0,3159

2 1,6626 2,7811 1,9855 1,4831 1,4322

3 -5,4949 4,1399 1,546 2,5511
Delta 0,4592 12,5079 5,9661 0,276 2,2352
Rank 4 1 2 5 3
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best point Main Effects Plot for SN ratios
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Fig. 2. The main effects of the parameters on the DoC

Influence levels of the parameters on DoC are evaluated using ANOVA analysis and the results are shown in Table 9. NFR is
found to be the most effective factor on DoC by 72.85% as shown in the percentages available in ANOVA Table. Erosion is
increased and therefore DoC value is increased when the AFR is increased. The results obtained are compatible with the literature
(Ansari & Hashish, 1995). In their study, Hashish and Ansari reported that increasing AFR also increases the DoC value (Escobar
et al., 2012). The parameter of SS, whether it has a rather low effect on DoC by 2.25%, has a significant effect according to its p-
value. The effect of erosion caused by the abrasive jet contacting the surface of the work piece increases with the increasing spindle
speed. Thus, increasing spindle speed also increases DoC value. DoC value is an important manufacturing parameter in terms of
reduced production time and reduced operating costs. While the material removal process using classic turning methods involves
several passes, AWJ turning process is able to remove material in a single pass. Therefore, it is possible to reduce the machining
time and operation costs with an economic material removal process when the DoC value is increased. The results obtained are
compatible with the literature (Kartal, 2016).

Table 9. ANOVA table for the DoC

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F % effect
PP (MPa) 1 8,54 8,54 8,54 2,61 0,14
NFR (mm/min) 2 4371,26 4371,26 2185,63 667,78 72,85
AFR (g/min) 2 985,77 985,77 492,89 150,59 16,43
SOD (mm) 2 2,26 2,26 1,13 0,35 0,04

SS (rpm) 2 134,9 134,9 67,45 20,61 2,25
Residual Error 152 497,49 497,49 3,27 8,29
Total 161 6000,22 100,00
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3.3. Confirmation Experiments

The Ra and DoC values obtained as a result of the confirmation tests on the estimated optimal conditions and values obtained after
calculations are shown (Table10 and 11) and the confirmation tests available consists of the comparisons between the results
obtained from the experimental and calculated values. Calculated according to the Taguchi optimization method the values of the
control factors of the cutting process with AWJ are as follows: Ra: 0,65 pum, S/N ratio: -0.517795 dB, estimated DoC value: 2.76
mm and the S/N ratio of this value: 11.1804 dB It was found that experimental and estimated values for Ra and DoC are quite
similar.

Table 10. Confirmation results for Ra (um)

PP NFR AFR SOD SS
(MPa) (mm/min) (g/min) (mm) (rpm)
350 5 450 2 75
Estimated Experimental (%) Difference
Ra (um) Ra (um)
0,65 0,79 13,50
Table 11. Confirmation results for DoC (mm)
PP NFR AFR SOD SS
(MPa) (mm/min) (g/min) (mm) (rpm)
350 5 450 14 75
Estimated Experimental (%) Difference
DoC (mm) DoC (mm)
2,76 2,89 13,32

4. CONCLUSIONS
The Findings of this study are summarized as follows:

All of these parameters were found to be statistically significant for the machinability of Inconel Alloy 718 using AWJ (all p-
values < 0.05).PP is found to be the most effective factor on Ra (42,37%) which is followed by NFR (% 26.16) and AFR (%
11.38) as shown in the percentages available in ANOVA Table. NFR is found to be the most effective factor on DoC (72.85%)
which is followed by AFR (% 16.43) and SS (% 2.25) as shown in the percentages available in ANOVA Table. R2 values for Ra
and DoC were calculated to be 96.8% and 96.1%, respectively. High level of material removal is possible with the AWJT
process in a single pass without any production defects. This method is advantageous when compared to classical methods in
terms of machining duration. It was possible to observe the level of effects of parameters and their results since the parameters
selected was tested for low, medium and high levels. The difference between calculated and estimated Ra was found to be
13.50%, while the difference between calculated and estimated DoC was found to be 13.32%. It was found that Inconel Alloy
718 can be machined using AWJT as it is the case with conventional machining.
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Abstract

In this study, thermal residual stress analysis of functionally graded circular plates (FGCP) carried out. Finite difference equations
are used in solving Navier’s equations of elasticity and Fourier's heat conduction equation. The grading along the plate was made
along the surface of plate and it was assumed that the material properties changed according to the Mori-Tanaka approach. Grading
along the plate was made in both radial and tangential directions. In this study, the effect of the coordinate derivatives of material
properties was taken into consideration in both Fourier's heat conduction equation and Navier’s equations of elasticity, unlike the
other studies. As a result, when the materials compositions of FGCP were changed from ceramic-rich to metal-rich compositions,
the stress levels were not affected considerably. The strain levels increased significantly when the metal compound in the material
composition of FGCP was increased. FGCP are emphasized that the change of material properties due to two-dimensional
significantly affect distributions of thermal strain and stress. In this study, it was emphasized that changing the radial and tangential
direction of the compositional gradient exponents of FGCP subjected to heat flux along the outer edge significantly influences the
strain and stress distributions.
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1. INTRODUCTION

The functionally gradient materials (FGMs) are one kind of the high technology materials that have been researched to decrease
thermal stresses and to eliminate discontinuous stress concentrations (Noda, 1999). FGMs overcome the disadvantage of the
conventional composites plates that have been used as thermal barriers in the space planes, ultra-super-hypersonic airplanes for
the super-sonic transport, nuclear fusion reactors, and similar structures (Choules & Kokini, 1996). In many studies have focused
thermo-elastic or plastic stress analyses on the one- or two-dimensional functionally graded plates, and these structures are assumed
as a functionally graded composition variation through the thickness.

Recent studies have focused thermo-elastic or plastic stress analyses on the one- or two-dimensional functionally graded plates,
and these structures were assumed functionally graded composition variations through the thickness.

Apalak & Demirbas (2013) analyzed the thermo-elastic response of functionally graded plates and adhesively bonded functionally
graded rectangular and circular hollow plates independent subjected to an in-plane different heat flux. They expressed that type of
in-plane heat flux affected heat transfer period and temperature levels, the residual thermal stresses were strongly dependent on
the in-plane material composition gradient and could be decreased by altering in-plane material composition. Wang et al., (2004)
researched the thermal shock resistance of FGMs. Their studies yielded explicit expressions for 1-D transient thermal conduction
for a plate, shell and sphere. Thermal shock analysis of FGM plate exposed to different circumferential temperatures was
performed with a finite element/finite different method.

Moosaie (2016) performed a nonlinear thermo-elastic analysis of a functionally graded thick-walled cylinder. He presented
analytic solution of the non-linear heat conduction equation for a functionally graded thick-walled cylinder and obtained a
temperature field using a perturbation technique. The exact solutions of elasticity equations were developed for incompressible
elastic material, and stress results were obtained. Mahdavi et al., (2016) studied the thermo-mechanical behavior of functionally
graded rotating discs. Their study was based on the variable material property theory and their theoretical results were compared
with solutions obtained by the finite element method (FEM). The thermo mechanical properties were assumed to be constant and
elastic-plastic problems were solved using the form of the elastic response. They emphasized that the method can be used to solve
both elastic and elasto-plastic problems and that temperature-dependent material properties should be taken into account in the
solution of the problem. Najibi and Talebitooti (2017) performed the transient thermo-elastic analysis of a thick hollow finite
length cylinder made of two-dimensional functionally graded materials. Transient heat conduction and thermos-elastic equations
were solved for the cylinder subjected to thermal loading using the FEM. They emphasized that the variation of the material
distribution in the axial direction changes the temperature and stress distributions significantly. Burlayenko et al., (2017) developed
a model for solving functionally graduated two-dimensional plates by plane-shape transformation using the FEM. When comparing
the results with the literature, they emphasized that the developed finite element model gave very good results regarding
temperature fields and thermally induced stress distributions. Swaminathan and Sangeetha (2017) conducted a comprehensive
review of the various developments, applications, various mathematical material distributions, temperature profiling, modeling
techniques and solution methods accepted for thermal analysis of functionally graded plates. Ghannad and Parhizkar Yaghoobi
(2017) presented a thermal elastic analysis of the axially symmetric FGM cylinder subjected to pressure on the inner surface and
heat flux on the outer surface. As a result, she stressed that the shear stress was effective on the cylinder edges and that the
temperature and displacement fields changed depending on the length of the cylinder. Nowadays, fuel cell technology applies
successfully FGMs to solid oxide fuel cells in order to reduce thermal expansion coefficient mismatch between electrolyte and
anode examined inclusively five categories of fuel cells, and related studies (lwasawa et al.,1997- Wang, et al., 2011) Fuel cells
are popular examples that conductive and convective heat transfers, and mass transfer, multiple fluids flows moreover
electrochemical reactions are experienced (Kakac, 2007, Ruys, 2001, Noda, 1997). Consequently, a tubular or planar design of a
solid oxide fuel cell can experience in-plane or through-thickness heat transfer due to heat fluxes. Thus, an in-plane one- or two-
dimensional functionally graded material distribution requires a theoretical investigation for the practical applications.

Many studies in the literature focus on functionally graded circular or rectangular plates and structures in one- or two- dimensions
(through-thickness or radial direction) under thermal load. For numerical solutions, FEM was generally used as a solution method
and functional grading was performed along the thickness. In this study, the thermal stress behavior of two-dimensional circular
plates was investigated. The grading on the plate was made along the plane, not along the thickness. Two-dimensional thermo-
elastic problem for plane strain and plane strain in numerical solution is solved by using FDM. In the equations used for the thermo-
elastic solution, the effect of the directional dependence of the material properties is considered.

2. MATERIALS AND METHODS

In this problem, the FGCP have a material composition of two constituents, ceramic and metal, and the material composition is
two-directional in the plate plane. In addition, the effect of the directional dependence of the material properties is taken into
consideration in both Heat Transfer and Navier’s Equations, unlike the other studies.
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Figure 1: Functionally graded circular plate

2.1. Material Properties

In this study, it is assumed that homogeneous, isotropic grading is designed in the radial and tangential directions between the
ceramic and metal phases of the FGCP. The volume fraction of the ceramic (c) phase in each position in the radial and tangential
direction, respectively

v = () &

V2 (6) = (Isin(@) D™ 2

n and m compositional gradient exponents along the radial and tangential directions, respectively, r =r—R: s the radial distance
from the inner edge of the circular plate, and Ir=Ro-Ri is the circular plate length. Riand Ro are the inner and outer radius of the
circular plate, respectively. p=0.5 is a period of periodic functions. The ceramic volume fraction of the plate abides by the power
law as (Nemat-Alla, 2003)

V.(7,60) = VI (MVE(6) @)
for the metal volume fraction of the plate,

V(7 0) =1 —V.(+,6) (4)
where r and 0 are considered as distance along in-plane radial and tangential directions, respectively.

The thermal, physical and mechanical properties of the constituents of Ni and Al,O3; composite material are explained in Table
1.

Table 1: The thermal, physical and mechanical properties of metal (Ni) and ceramic (Al203) used (Materials Information
Resource MatWeb, 2016)

Pmpcrty Unit Ni A1203
Density, p kg/m’ 8880 3960
Thermal conductivity, k Wim-K 60.5x1073  46x1073
Specific heat capacity, ¢, W-hkg-K 0.11 0.21
Shear modulus, G GPa 76 150
Bulk modulus, K GPa 180 172
Coefficient of thermal expansion, 1/C 6.6 x 107° 8.1x107°
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The simple estimation method is the linear rule of the mixtures in which a material properties P at any point r in the graded
region are determined.

P(r) = Ve(r)F.(r) + Vi (1B (1) ()

Tomota et al., (1976) offered a mixtures rule for the elasticity modulus as Wakashima & Tsukamoto (1991) makes statement
necessitate that the overall thermal expansion coefficient (o) for a diphase material is connected the averaged bulk modulus (K)
using the Levin (1967) relation. Other material properties have been accepted to change according to the Mori &Tanaka approach
(1973).

2.2. Heat Transfer

In the transient two-dimensional Fourier’s heat conduction equation heat conductivity coefficient (1), density (p), specific heat
capacity (cp) varies in both radial and tangential directions,

S ar
V(AVT) = pc, 5, (6)
OAOT | 1 9AOT , A DT 92T | A 92T _ oo )
aror ' r20000 ' ror ' “orz ' r2pe2 PP

T (1, 0, t) at the nodal point (i, j) with the coordinate (r,0) or with respect to time t and the space variables (r,0). Herewith, the heat
transfer equation can be written in terms of difference equations as (for the internal grid points along i= [2: nr-1] and
j= [2: nw-1]),

T =Tl + (pcjﬁ (e = 2ig) 3 (Thyy = T + m (Aijor = X)) (Ti40 — TiG) + (pc:)]ﬁ 1y~
Tiy) + %(Tﬁu — 2T + T ;) + W%(Tfjﬂ = 2T} + Ti-0) (8)
for all grid points at i=1 and j= [1: nw],

Til,(jJr1 = Ti’,(j + (pcjﬁ (}\i+1,j - }\i,j)é(Ti’il,j - Ti,.cj) + m (}‘i,j+1 - }‘i,j)(Ti,fjH - Ti]fj) + (pc:)i;_ljﬁ ik+1,j -
) + ﬁ (—Thy, +4TE,; — 5Th, ; + 2T5) + W% (TE g — 2T + TE ) )

Figure 2:Finite difference grit of plate

for all grid points at i=nr and j= [1: nw],

e+l _pk o At 55 YLk _ Tk Iy c W W /0 S 2 SR S L C
Ti'j B Ti'j * (Pcp)i,jAr ()\U }Ll_l'j) ar (Ti'j Ti_l'j) * (pcp)ij(ri,j)z(Ae)z ()\”H )\l’j)(Ti'jH Ti'j) * (pr)i.jri.jAT (Ti'j

k Ay jAt Tk kK _ eTk k Ay jAt kK  _ oTk k
Tia,) + ep), @2 (=Tis + 4T, = 5Ty + 2T)) + (e (rep @0 7+ AR VEY (10)
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this equations can be arranged on thermal equilibrium of that cell as follows: for all grid points at

i=[2:nr-1],j=1t0 j— 1-nw (11)
i=[2:nr-1], j=nwto j + 1-1 12)
are written.

2.2.1. Initial and Boundary Conditions

The initial temperature is given as T(r,0)=298 K at t=0, and thermal boundary conditions are given as:
qi = q(Rit 61 t) (13)
qo = q(R,,8,t) = 200KW /m? (14)

Where gi and g, are inner and outer heat fluxes along the radial direction r, respectively. The boundary condition, the inner edge
is subjected to adiabatic conditions while the outer boundary is subjected to heat flux. The initial temperature is taken as 298 K for
the whole circular plate and the analysis is completed when the temperature reached 900 K at any point along the outer edge of the
plate. The inner and outer radius of plate is 100 mm and 200 mm, respectively. FGCPs have a radial length I=100 mm and thickness
t=1mm. As the 1 mm plate thickness is much smaller than other dimensions, the stress and strain in the thickness direction were
neglected and a 2-D analyses is conducted.

If the first boundary condition is adapted to the two-dimensional heat transfer equation, (along the outer edge of the circular plate
(rnrj= Ro) with (i=1, j= [1: nw]))

(pc p)

7\At

(Tk+1 kj) - qu (Ar)z ( k}) + oz (AB)Z (le]'+1 kj) ++5: (AB)Z ( ij-1 Tl’.(]) (15)

1.
T.'.J—l

Figure 3: Outer edge of plate

If the second boundary condition is adapted to the two-dimensional heat transfer equation, (along the inner edge of the circular
plate (rnrj= Ri) with (i=1, j=[1: nw]))

(pc p) k+1 k 2q 2 1
— f k k k k k
no o — (Tt =1l) = aor (Ti5; = Ti5) + Gz (T = Tl5) + + 5 (Ae)z (Tl5-1 = T) (16)
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Figure 4: Inner edge of plate

2.3. Navier’s Equations of Elasticity

Two-dimensional Navier’s equations of elasticity in the radial and tangential directions are written as (T=T(r,0,t)-T, is the
temperature difference)

oudu (6u 10v u) oA  Adu A ov A 6 v v 4 (2 + }\ A (1 ou , 10v V)au u ov u 0%u u 9%v
ar or ar r 69 r/or ror 1200 roroe ,Lt r2 " \r2900 ror 2J o6 r290 12002 r 9rdo
2nou 2 617 oA ou oT __
e + 3aT . 2aT oy Gr+ ZM)T oy (SA + 2/,t)ocar = an

dudu (6u 10v u) oA ( 1 du 10v v ) ou A+2u) ou A+3w) ov (7\+u) 9%v
a6

oror ' \or ' rae ' r)or ror  r2 g T A+2u )_+

r2900 rar r or r2 960 T r2 062 r2

oA ou da
3aT =~ — 2aT == — (3 + 2)T 5~ — (3A + 2p1)

9%u A+2
w ot Qe

(18)

In equations (17) and (18), the thermal stress equations are written for the entire plate by choosing the appropriate ones from the
equations (19)-(30) for the finite difference equations with the first and second order derivatives (in the inner region and edges of

the plate).
B_w) _ Bit+1,j~Ti,j
or ij Ar

BZH) _ @ j~Wj-1,j
ij Ar
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0/ 20
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(azw) _ W3 AW j=5@i 1 2w ) (27)

ar2 ij (ar)?

(azw) _ Wi j-3t4®; 5@ j 1420 (28)
202/ j (26)?
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If the figures contain dark or colored areas, the figures should be checked on high quality, colorless laser printers to ensure that
they can be printed properly. The figures used in the text of the paper are gray, only the images can be colored.

2.3.1. Initial and Boundary Conditions
The circular plate is fixed along all its edges (u (r, 8) =0 and v (r, 8) =0).

The material is completely ceramic (Al,O3) at the edge outer of the plate where r =R,, and the material is completely metal (Ni)
the inner edge of the plate (r = R:). A one-dimensional grading is performed along radial direction with three different
compositional gradient exponents of n = 0.1 (ceramic rich compound), 0.5, and 1.0 (linear change is from ceramic rich compound
to metal rich compound).

FDM requires that the plate be divided into a grid of nr = 80 x nq = 240 divisions along the coordinates r and 6, respectively. The
temperature matrix obtained from the heat transfer solution is considered as the temperature difference in the Navier equations.
The appropriate finite difference equations are selected for the internal points, edges and corners of the plate. The implicit difference
equations of the stress analysis are coded, solved and post-processed graphically in MATLAB (Mathematical software, 2009).

3.RESULTS

As can be seen in Figure 6, as the compositional gradient exponent ('n’) in the radial direction increases, the equivalent strain
levels increase and the maximum strain areas expands. The reason for this increase is the increase in the metal volume ratio,
which is less resistant to heat in the material composition. As the compositional gradient exponent (‘m') in the angular direction
increases, the equivalent strain levels do not change but the maximum strain areas around 6=0° are narrowed.

=11

=1l

o= 1.1

00 2 1] 1]
x {mm) x {mm}

Figure 6: Distribution of the in-plane equivalent strain along the plate for different compositional gradients
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Figure 7: Distribution of the in-plane equivalent stress along the plate for different compositional gradients

As can be seen in Figure 8, the equilibrium stress levels do not change significantly as the compositional gradient exponent ('n’) in
the radial direction increases. However, the equivalent stress bands at maximum and medium levels are narrowing outward from
the inside of the plate, around 6=180°. As the compositional gradient exponent value ('m’) in the angular direction increases, the

equivalent stress levels do not change but at 6=0°, the areas affected by the maximum and middle stress bands are symmetrically
narrowed at the top and bottom of the plate.
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Figure 8: Distribution of the in-plane ceramic volume fractions along the plate for different compositional gradients
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As shown in Figure 7, the equivalent stress distribution along the plate is dependent on the compositional gradient exponent.
Therefore, the effectiveness of the compositional gradient exponent is important when the appropriate working conditions of the
plate are determined.

4. CONCLUSIONS

In the theoretical thermal stress analysis, it is important to take into account the effect of coordinate derivatives of material
properties and to grade the FGCP in two directional for optimum design.

REFERENCES

Noda, N. (1999). Thermal stress intensity factor for functionally gradient plate with an edge crack. Journal of Thermal Stresses,
22(4-5), 477-512.

Choules, B.D., & Kokini, K. (1996). Architecture of functionally graded ceramic coatings against surface thermal fracture.
Journal of Engineering Materials and Technology, 118(4), 522-528.

Apalak, M.K., & Demirbas, M.D. (2013). Thermal residual stresses in adhesively bonded in-plane functionally graded clamped
circular hollow plate. Journal of Adhesion Science and Technology, 27(14),1590-1623.

Wang, B.L., Mai, Y.W., & Zhang, X.H. (2004). Thermal shock resistance of functionally graded materials. Acta Materialia,
52(17), 4961-4972.

Moosaie, A. (2016). A nonlinear analysis of thermal stresses in an incompressible functionally graded hollow cylinder with
temperature-dependent material properties. European Journal of Mechanics A/Solids, 55, 212-220.

Mahdavia, E., Ghasemib, A., & Akbari Alashtic, R. (2016). Elastic-plastic analysis of functionally graded rotating disks with
variable thickness and temperature-dependent material properties under mechanical loading and unloading. Aerospace Science
and Technology, 59, 57-68.

Najibi, A., & Talebitooti, R., (2017). Nonlinear transient thermo-elastic analysis of a 2D-FGM thick hollow finite length
cylinder. Composites Part B: Engineering, 111, 211-227.

Burlayenko, V.N., Altenbach, H., Sadowski, T., Dimitrova, S.D., & Bhaskar, A. (2017). Modelling functionally graded materials
in heat transfer and thermal stress analysis by means of graded finite elements. Applied Mathematical Modelling, 45, 422-438.

Swaminathan, K., Sangeetha, D.M. (2017). Thermal analysis of FGM plates - A critical review of various modeling techniques
and solution methods. Composite Structures, 160, 43-60.

Ghannad, M., Parhizkar Yaghoobi, M. (2017). 2D thermo elastic behavior of a FG cylinder under thermomechanical loads using
a first order temperature theory. International Journal of Pressure Vessels and Piping, 149, 75-92

Iwasawa C., Nagata, M., Seino, Y., & Ono, M. (1997). A study on anode materials and structures for SOFC. Proceedings of the
Fifth International Symposium on Solid Oxide Fuel Cells (SOFC-V), 97(40), 626-634.

Wang, Y., Chen, K.S., Mishler, J., Cho, S.C., & Adroher, X.C. (2011). A review of polymer electrolyte membrane fuel cells:
Technology, applications, and needs on fundamental research. Applied Energy, 88(4), 981-1007.

Kakac, S., Pramuanjaroenkij, A., & Zhou, X.Y. (2007). A review of humerical modeling of solid oxide fuel cell. International
Journal of Hydrogen Energy, 32(7), 761-786.

Ruys, A., Popov, E., Sun, D., Russell, C., & Murray, C. (2001). Functionally graded electrical/thermal ceramic systems. Journal
of the European Ceramic Society, 21(10-11), 2025-2029.

Noda, N. (1997). Thermal stresses intensity factor for functionally gradient plate with an edge crack. J. Therm. Stresses, 20, 373-
387.

Nemat-Alla, M. (2003). Reduction of thermal stresses by developing two-dimensional functionally graded materials.
International Journal of Solids and Structures, 40(26), 7339-7356.

Tomota, Y., Kuroki, K., Mori, T., & Tamura T. (1976). Tensile deformation of two—ductile-phase alloys: flow curves of o — y
Fe—Cr—Ni alloys. Mater. Sci. Eng., 24, 85-94.

K. Wakashima, K., & Tsukamoto, H. (1991). Mean-field micromechanics model and its application to the analysis of
thermomechanical behavior of composite materials. Mater. Sci. Eng. A, 146, 291-316.

Levin, V.M. (1967). On the coefficients of thermal expansion of heterogeneous material. Mech. Solids., 2, 88-94.

180



International Journal of Research and Development, Vol.10, No.1, January 2018

Mori, T., & Tanaka, K. (1973). Average stress in matrix and average elastic energy of materials with misfittings inclusions. Acta
Metallurgica, 21(5), 517-574.

Materials Information Resource MatWeb [Online]. Available: http://www.matweb.com, 2016.

MATLAB. Mathematical software, version 2009a, TheMathWorks, 2009.

181



Uluslararasi1 Miihendislik Arastirma ve
M U H END i SL i K Gelistirme Dergisi

International Journal of Engineering Research
and Development

/

Cilt/Volume:10 Sayi/Issue:1 Ocak/January 2018 https://doi.org/10.29137/umagd.350231

Arastirma Makalesi / Research Article

An Efficient DWT and EWT Feature Extraction Methods for
Classification of Real Data PQ Disturbances

Mehmet Ismail GURSOY™, Seydi Vakkas USTUN? Ahmet Serdar YILMAZ?

1Dept. of Electric and Energy, Vocational School of Technical Science, Adiyaman University, Adiyaman, TURKEY
2Depertman of Electrical and Electronics Engineering, Adiyaman University, Adiyaman, TURKEY
3Dept. of Electrical and Electronics Engineering, Kahramanmaras Sttcti Imam University, Kahramanmaras, TURKEY

Basvuru/Received: 09/11/2017 Kabul/Accepted: 05/12/2017 Son Versiyon/Final Version: 29/01/2018

Abstract

Determination and investigation of incidents affecting Power Quality (PQ) is very important for consumers. In this study,
estimation of PQ events is obtained to determine the disturbances of PQ by using Empirical Wavelet Transform (EWT) and
Discrete Wavelet Transform (DWT) methods and with this estimated parameter. PQ disturbances were examined with Support
Vector Machine (SVM), Artificial Neural Network (ANN) and Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System (ANFIS) classification
methods. Voltage signals (sag, swell, interruption, transient and normal) used in the classification of PQ disturbances were
recorded from grid with the aid of a microcontroller based on device designed with a sampling frequency of 6.4 kHz. Classification
consequences using Machine Learning Methods show that DWT outperforms over EWT for feature extraction processing and the
classification accuracy is tabled. Classification by ANN and ANFIS through the use of conjecture parameters in PQ disturbances
based on DWT Method has been recommended.
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1. INTRODUCTION

PQ Disturbances are non-stationary signals. In literature, in line with the standards, different methods are used to form a feature
extract so as to locate the disturbances in the power system. These methods are frequently based on the aim of determining the
time-frequency distribution through methods like Fourier Transform (FT), Short-Term Fourier Transform (STFT), S-Transform
(ST), Wavelet Transform (WT), Hilbert Huang Transform (HHT) and Gabor Transform (GT). And they also depend on extracting
determinant features representing the original sign through energy, entropy and various statistical processes and decreasing the
data size.

FT is usually used in specifying the harmonic components in the signal. A window function is used in methods employing STFT,
however STFT requires great amount of calculations (Kanirajan & Suresh, 2015). ST is a time-frequency analysis method like
STFT and WT. In this method, a frequency domain to change the position of a special window function in the form of a Gaussian
is being analysed (Stockwell et al., 2007). WT is used in non-stationary signals and it gives good results, but the performance of
management decreases in signals with noise.

HHT has a wide usage in analysis of nonlinear and non-stationary signals. It consists of two main parts: EMD and HT (Zhan et al.,
2012). EMD is separated into different frequency components called Intrinsic Mode Function (IMF). Having been separated into
components by EMD, these signals can be analysed for their frequency, magnitude and phase’s magnitude via Hilbert Transform
(Huang et al., 1998). Lifting Based Wavelet Transform (LBWT) used PQ disturbances in the time domain analysis. LBWT method
can analyze faster than WT method. (Yilmaz et al., 2007). GT is a developed function of STFT method. It is stated as the time-
frequency analysis by getting the FT of the Window Function formed with a time variable to be selected as an entrance signal. GT,
is a special form of the STFT that uses the Gaussian Window Function (Cho et al., 2010).

Teager Energy Operator (TEO) is used to analyse and detect the voltage disturbances. TEO-threshold algorithm is to calculate the
sudden changes in the signal and therefore determine to PQ disturbances (Subasi et al., 2011).

ANN Systems are used as an effective method in classification problems for PQ disturbances (Gaouda et al., 1999). ANN is used
in classification architecture based on complex feature parameters like frequency components, and waveform (Uyar et al., 2008).

As the literature is examined, PQ determination and classification are usually performed in laboratories or by means of computer
programs. Data obtained in this way are usually pure and straighter than the real ones. The data used in this study, has been obtained
from a real grid with the help of an active circuit having a microcontroller by recording it on an SD card.

In this study, determination for six different classes of PQ disturbances normal signal, sag, swell, transient, interruption and
harmonic is fulfilled using real-data. This paper considers the classification of PQ disturbances based on feature extraction DWT
and EWT using SVM, ANN and ANFIS.

2. DISCRETE WAVELET TRANSFORM (DWT)

WT is a time-frequency transform method which has recently been also used for analysis and assessment of PQ disturbances (Uyar
etal., 2011). WT, as itis in FT, is used for the analysis of stationary and non-stationary signals (Santoso et al., 1996). The greatest
feature of WT that separates it from FT is that while only frequency information is acquired in FT, but for the WT, the acquired
data consist of sign, frequency and time information (Uyar et al., 2011). Therefore, analysis of systems whose frequency changes
over time and their transient analysis can be done sensitively. One of the important properties of WT is that it has wide window
width for low-frequencies while having narrow width for high-frequencies. Thus, it is possible to provide the optimum time-
frequency resolution on over all frequency ranges (Daubechies, 1990).

WT is examined in two ways namely, continuous WT and DWT. Since Continuous Wavelet Transform (CWT) uses all scales in
calculations and it gives many details about the signal calculation of coefficients of wavelets becomes difficult and time-consuming.
In DWT, wavelet coefficients are calculated only for discrete time scales rather than all time scales. And thus, analysis can be done
in shorter time and more easily. Therefore, DWT is used more often (Bayhan & Yilmaz, 2009).

For a given f(t) signal, K level DWT, with both wavelet and scaling function, can be defined as (Uyar et al., 2011).

F0= T M-+ X2 0,2y @2't-n) )

Where aj, is the Jth scaling coefficient, d;, is jth wavelet coefficient, ¢(z) is scaling function, ¥(z) is wavelet function, J represents
the highest level of WT and t represents time. Scaling function and wavelet function are used to separate the sign in different
resolution levels in multi-resolution decomposition. Wavelet function detail coefficients are a; and scaling function approach
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coefficients are d; for the separated signal with WT.
aj+1(n) = Z h(m - Zn)aj (n) 2
k
d;,(n)=> g(m-2n)a,(n) @3)

where h denotes coefficients of the low pass filter and g denotes the coefficients of the high pass filter (Sebestian & DSa, 2015).

2.1. PARSEVAL’S THEOREM IN DWT APPLICATION

According to Perseval’s Theorem, when the current running over a resistance of 1€ is considered to be a discrete f(n) signal, energy
wasted on the resistance in the frequency region equals to the sum of the squares of the spectrum coefficients of FT.

LY IO X o “

Where, N is the number of samples and c denotes the spectrum coefficients of FT. To apply Perseval’s Theorem to DWT method,
we can obtain the following equation by utilising equation (1) and (4).

L1008 3 o + 5 & Sle, ©

Therefore, energy of the disturbed signal can be obtained by equation (5) where the first term on the right represents the
approximate level of the discrete signal, while the second term states the detail level of the discrete signal this will be used in
feature extraction process of the PQ disturbance (Gaing, 2004).

3. EMPRICAL WAVELET TRANSFORM (EWT)

EWT proposed by Jerome Gilles (Gilles, 2013). This method is a time frequency technique to decompose based on information
content of the signal using the adaptive wavelet. EWT first detect local maxima of the Fourier spectrum of the signal, then sections
the spectrum based on the detected maxima, and lastly generates a corresponding wavelet filter bank. This method works in the
fallowing three steps,

1. Determine the frequency components of the applied signal using FFT.

2. The different modes are extracted by obtaining proper segmentation of the Fourier spectrum.

3. Apply scaling and wavelet functions corresponding to each detected segment. Segmentation of the Fourier spectrum is the
most important step that provides the adaptability to this technique according to the analysed signal.

The empirical wavelets are defined as band pass filters. Littlewood-Paley and Mayer’s wavelets are used as a band pass filters with
the empirical wavelets W(w), and the empirical scaling function ¢(w) can be expressed as follow (Gilles, 2013),

1 if (1+ 7)Qn < |W| < (1_ 7)Qn+1
Cos [zﬂ(719n+1):| If n+1 - |W| 1+ 7
v, (W) = 2 ®)
sin Eﬂ(%ﬂn)} it (L-7)Q, <[w<W+7Q,
0 if otherwise

and,

g it Imis(-
A =58 % 7.2) f 471, << 1 ®

0 if otherwise

The function f(x) is an arbitrary C¥[(0,1)] function defined as

160



International Journal of Research and Development, Vol.10, No.1, January 2018

1 if  x>1
B(X) = 0 if x<0 (8)
B(x)+ pL-x) =1if vxe[0]

where X =

QQ| - (1— ;/)Qn ) where, ¥ is a parameter to ensure no overlap between two consecutive transition areas
n
Many functions satisfy these properties, the wide used in the literature is

B(X) = x* (35-84x-+ 70x% —20%° ) ©

The EWT can be defined for the classic wavelet transform. The detailed coefficients are obtained by the inner product with the
empirical scaling function as given below

W, (n,t) = x(t),p, = IFFT (X (wW)xy (W) (10)

The approximation coefficients are obtained by the inner product with the scaling function as given below,
(11)
W, (1,1) = x(t). ¢, = IFFT (X(w)x4,(w))

Where X(w) represents the FFT of the x(t) signal.

4. MACHINE LEARNING TOOLS
4.1. Support Vector Machine (SVM)

For data classification and regression issues, SVM is a very efficient method. SVM can be used in many data regression and
recognition issues and can be used to the issues of dependency forecasting and estimation of data and building intelligent machines
(Xiong et al., 2015).

SVM can prevent the problems of misperception of dimension, local minimum and over learning in the classical technique.
Furthermore, it is successfully used in most of the classification issues (Xiong(2) et al., 2015). SVM is used for statistical learning
method for the classification of patterns which is based on structural risk minimization technique.

Compared to the other classical techniques, SVM provides better performance like ANN and Bayesian classifier. In addition, for
PQ disturbances classification, SVM is an appropriate method (Ray & Kishor, 2014).

According to the training data (X,,Y,),..(X,Y,), XeR™, y, e{—1,+l} for two class issue, the decision function of,

sgn ((WT X )+ WO) construct by SVM with the maximum margin, in which wo represent bias term and w represents vector of the

separating hyperplane. 1/lwl formula is the calculation of the distance of the point nearest to the hyperplanes -1 and +1. 2/Iwl is
the definition of the separating margin (Fig.1) (Naderian & Salemnia, 2015).

] =

margine

hyperplane “y=0

-1

Figure 1. SVM Classification
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Besides the linear classification, by using kernel function, SVM can be used in nonlinear classification as well. The nonlinear
classification function ¢ is used for mapping the data x into a high dimensional feature space, in which the linear classification is
possible. Thus, the nonlinear function is;

m

f(x):sgn[; a,y;K(x,, X )+ bj (12)
ij=

In which K(xi, x;) represent the kernel function K(Xi /X ): #(x,) ¢(Xj) . The functions below are the mostly used kernel function;

a. Linear

b. Sigmoid

c. Polynomial

d. Gaussian Radial Basis Function

Nowadays, for selecting the most suitable kernel function and for setting the kernel function, there is no proper method appropriate
for deciding the value of error penalty. Since the most suitable setting of the SVM parameter affects the detection accuracy directly,
the proper kernel function and other parameters can be got by using ant colony optimization algorithm (Abdoos et al., 2016).

The PQ disturbances classification is succeed by using of a kernel function like Gaussian Radial Basis function (Naderian &
Salemnia, 2015).

4.2. Artificial Neural Network (ANN)

ANNSs are information processing units developed by paying attention to the biologic neural system. The most important feature
of it is that it can learn from experiences. ANNs have been developed for the aim of automatically fulfilling the abilities of human
brain like deriving and forming new information and discovering by means of learning (Hamdy et al., 2013). A neural network is
made up of connected cells in layers and the networks connecting these layers (Fig.2).

Normal

E: Sag

E2 Swell

Interruption

Eﬂ
Transient

Input Layer

Harmonic
Hidden Layer

Output Layer

Figure 2. ANN classifier structure.

4.3. ADAPTIVE NEURO-FUZZY INFERENCE SYSTEM (ANFIS)

ANFIS is to unify the Fuzzy System(FS) and NN. Offered by S. R. Jang,1993 (Jang, 1993). ANFIS is a hybrid system combination
the learning capabilities of NN and inference abilities of fuzzy logic that have the capability to self modify their membership
function to achieve a required performance (Lin & Lee, 1991). ANFIS implements a Takagi-Sugeno type learning algorithm, the
least squares method and backpropagation algorithm are used together. Sugeno type learning consists of two steps. First step, input
values are generated and appropriate result parameters are accepted by least squares method. In the second step, the
backpropagation algorithm is used. The parameters are regenerated and the parameters except for the result parameters are replaced.
Takagi-Sugeno-type input layer, fuzzification layer, pre-rule layer is the same as Mamdani type. The rules are normalized on the
fourth layer. The fifth layer is the function layer, and finally the values from the other nodes in the sixth layer are summed and the
output value is calculated (Sumathi & Surekha, 2010)

Figure 3 find out the architecture of the ANFIS of nine for DWT and eleven for EWT inputs and one output.
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Class 1

Input
Feature
Vector

Figure 3. ANFIS classifier structure.

5. FEATURE EXTRACTION AND CLASSIFICATION
5.1. Data Set

This study differs from other studies that data is not produced by computer. Data used in PQ disturbances’ Classification were
recorded by directly measuring at different companies and at different times. Voltage values have been measured by a grid voltage
monitoring device developed on a microcontroller base, and then they were recorded on an SD card. Recorded voltage values have
been obtained at a 6,4kHz sampling frequency. Signal has been recorded on to the memory stick so as to include all PQ disturbances
in periods of 10. Statistical analyses were carried out with total 1280 data, with 128 data in each of 10 periods.

5.1. FEATURE EXTRACTION

Each Coefficient of WT can be separated from their own energy levels and their frequency period. Ranges of frequency bands in
High-Resolution WT Decomposition are given in Table 1.

Decomposition Levels Freque(r:_(g) Range
d1 3200-1600
d2 1600-800
d3 800-400
d4 400-200
ds 200-100
dé 100-50
d7 50-25
ds 25-12,5
d9 12,5-6,25
a9 12,5-6,25

Table 1. Ranges of frequency bands in High-Resolution Decomposition.
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WT coefficients can be used to relate the energies obtained by using Perseval’s Theorem to every PQ disturbances in voltage
signals.

In this study, Haar Function is chosen as the wavelet function. Wavelet Haar made it possible to have less work load and faster
analyses. Coefficients for nine levels have been acquired by using WT with Haar Function. Energy levels are obtained through
WT Coefficients and Perseval’s Theorem.

PQ bozulmalar1 yiiksek freakans icerdiginden, EWT yonteminde, giris fonksiyonu iic IMF bilesenine ayrilmigtir. IMF sinyallerinin
variance, mean, median, kurtosis ve rms istatistiksel parametreleri hesaplanarak 6zellik vektorii elde edilmistir.

In the EWT method, the input function is decomposed into three IMF components, since PQ impairments contain high freakans.
The feature vector is obtained by calculating the variance, mean, median, kurtosis and rms statistical parameters of the IMF signals.

L1, L2, L3
Neutral
- ; »  SD Card
-
L
Device
\ 4
Grid Voltage Sampling Data
Discrete Wavelet Emprical Wavelet
- Transform(DWT) Transform(EWT)
o
g A\ 4 A4
5 DWT Coefficient dy, do, ... dg IMF Coefficient IMF1, IMF2
o and IMF3
=
[383
e y v
Energy Feature Extraction Ej, Statistical Parameters
Ez ... Eg (\Var,Mean,Median,Kurtosis,r

— ———

> &

Machine Learning Methods

SVM ANN ANFIS

¢ 9 9@ Q @9
oYy oYy v vy

Normal Sag Swell  Transient Interruption Harmonic

Figure 4. Proposed methodology for the classification of PQ disturbances.

5.2. CLASSIFICATION

PQ disturbance classifications have been applied by using MATLAB Statistical Pattern Recognition Toolbox (Eristi et al., 2010).
When the SVM classification method is trained, independent parameters regularise kernel function parameters ¢ and constant C
conclude by user. A known method adjustment parameters is to use cross-validation to choose the best parameters from a pre-
chosen set (Ekici, 2009). It is shown that SVM gives better outputs, after cross-validation test when the values of ¢ and C are
chosen as bigger than respectively to be 0.8 and 100. For this reason, the optimum values are selected as 6 =1 and C = 1000 which
gives the best outputs. Radial Bases Function (RBF) are selected for kernel function (Ekici, 2009).
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In the ANN classification method, nine energy levels calculated by the Parseval Theorem using the DWT coefficients and fifteen
parametres of EWT's statistical analysis have been taken as input. A hidden layer with 11 neurons has been used. Output layer has
six neurons because of six different PQ disturbances. Classification algorithm that has been developed is shown in Figure 4.

Sugeno type fuzzy model was used for the ANFIS classification method. First, the most suitable parameters are calculated using
the least squares method. These parameters were improved by the backward algorithm and the best result parameters were obtained.
As shown in Figure 3, the ANFIS architecture used nine inputs for the input vector DWT and fifteen inputs for the EWT. Output
layer was classified separately for each PQ disturbances.

In the ANFIS classification method, least square methods and combination of backpropagation are used adjustment the parameters
of the membership functions verification the Sugeno type fuzzy system to best follow the given input — output data. Output levels
have been determined as six levels PQ disturbances.

6. RESULTS

In this study, two different feature extraction methods (DWT and EWT) have been used. Firstly, With the EWT feature extraction
method, three higher IMF components have been calculated. The feature vectors have been obtained by using statistical parameters
(Variance, Mean, Median, Kurtosis and rms) in IMF signals. Secondly, the commonly used haar function in the DWT method was
chosen. Wavelet Haar made it possible to have less work load and faster analyses. Coefficients for nine levels have been calculated
by using Wavelet Transform with Haar Function. Energy levels have been obtained through Perseval’s Theorem. These feature
vectors have been classified as PQ disturbances using SVM, ANN and ANFIS methods.

In the obtained data, while the x-axis shows time, y-axis is voltage amplitude over per unit. The samples have been recorded for
10 periods of 200 milliseconds with the developed grid monitoring device. Real time PQ disturbances, DWT - Energy levels feature
vector and EWT - statistical parametrics feature vector graphs are plotted with the MATLAB software

6.1. NORMAL SIGNAL
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Figure 5. a. Normal signal waveform, b. Energy Distribution for 9 decomposition levels for normal, c. The statistical
parameters of EWT.

In Figure 5a, normal signals and energy decomposition for normal signals when no PQ disturbances occurrance can be seen. Figure
5b shows the DWT energy levels for the normal signal and Figure 5¢ shows the distribution of the EWT statistical parameters for
the normal signal. Normal signals have been classified as a reference to other PQ disturbances.
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6.2. SAG SIGNAL
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Figure 6. a. Sag signal waveform, b. Energy Distribution for 9 decomposition levels for sag, c. The statistical parameters of

EWT.

Sag is referred to as short time changes in Power systems where the voltage range is between 10 milliseconds and 1 minute. As a
result of a 10% decrease in the amplitude of the voltage a sag occurs (Fig 6a). As a consequence of the the sag in the grid, it is seen

that a decrease takes place in P3, P4, P5 ve P7 energy levels when they
Kurtosis statistical methods show that sag disturbance accordance with

6.3. SWELL SIGNAL

are compared to the normal levels (Fig. 6b). Variance and
the normal signals are different levels (Fig.6c).
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Figure 7. a. Swell signal waveform, b, Energy Distribution for 9 decomposition levels for swell, c. The statistical

parameters of EWT.
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The SWELL event takes place at a voltage magnitude of 10 milliseconds to 1 minute, with a short 10% increase in the amplitude
of the signals(Fig. 7a). As a result of the the swell in the grid, it was seen that increases took place in P3, P4, P5 ve P7 energy levels
(Fig 7b). Variance and Kurtosis statistical methods show that transient disturbance accordance with the normal signals have

different levels(Fig 7c).
6.4. TRANSIENT SIGNAL
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Figure 8. a. Transient signal waveform, b. Energy Distribution for 9 decomposition levels for transient, c. The statistical
parameters of EWT.

Temporary disturbances like beats can last from 50 nanosecond to 1 millisecond, and they can reach sudden high volltage values
(Fig. 8a). Transient, especially occuring in condensator switching and harmonic disturbances. Transient disturbances show a large
change in the energy levels P2, P3, P4, P5 and P7 shown in Figure 8b. It is seen in Figure 8b that especially P2 energy rises to high
values. Variance, Mean, Median, Kurtosis, and rms statistical methods show that transient disturbance accordance with the normal
signals are different levels. Especially L3,L4,L7,1.10,L11,L.12 and L13 statistical parameters are different values (Fig. 8c).

6.5. INTERRUPTION SIGNAL
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Figure 9. a. Interruption signal waveform, b. Energy Distribution for 9 decomposition levels for interruption, c. The
statistical parameters of EWT.
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Figure 9.(cont.) a. Interruption signal waveform, b. Energy Distribution for 9 decomposition levels for interruption, c. The
statistical parameters of EWT.

Interruption can occur because of power system failures and as a result of malfunctioning of control systems. These interruptions
can last from 0,5 period to 1 minute (Fig. 9a). As a result of interruption happening at the grid, values of energy distribution has
greatly decreased. Especially L1 variance istatistical parameter different level of normal signal’s level (Fig. 9b, 9c).

6.6. HARMONIC SIGNAL
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Figure 10. a. Harmonic signal waveform, b. Energy Distribution for 9 decomposition levels for harmonic, c. The statistical
parameters of EWT.

Harmonics is a destructive effect taking place as an over and over compound of sinusoidal voltage and again has a sinusoidal form.
Semi-conductor components can be ranked as one of the most important reasons. Since harmonic PQ disturbances rarely happens
on grid voltages, data belonging to these PQ disturbances have been produced by MATLAB (Figure 10a). Analyses has been
conducted by producing harmonic signals with changing THD values between 8 and 15. The DWT analyzes showed that the
resulting energy levels P3, P4, P5, P7 and P8 differed from the normal signals. (Fig.10b). Variance, Mean, Median, Kurtosis, and
rms statistical methods show that harmonic disturbance accordance with the normal signals are different levels. Especially
L1,L4,L5,L7,L8,L10,L11,L13 and L14 statistical parameters are different values from normal signal’s statistical parameters (Fig.
10c¢).

Each PQ disturbance have been analysed with nine Level DWT and fiveteen level statistical parametrs of EWT. Six different PQ
disturbances, and the frequencies of the acquired results and their amplitudes were all examined according to IEEE standards
(IEEE, 1995).

Results obtained through classification method are seen in Table 2 and Table 3. Totally 150 data sets were used for training. 70
data sets were used for testing.
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Table 2. Performance Evaluation of different Machine Learning Methods using DWT.

SVM ANN ANFIS
. Correct Correctly Correctly
Disturbance Total y Accuracy Tota Classifie Accuracy Tota Classifie Accuracy
Clazsme (%) | d (%) | q (%)
Normal 20 19 95 20 20 100 20 20 100
Sag 10 10 100 10 10 100 10 10 100
Swell 10 9 90 10 10 100 10 10 100
Transient 10 10 100 10 10 100 10 10 100
Interruption 10 10 100 10 10 100 10 10 100
Harmonic 10 10 100 10 10 100 10 oo 100
Overall
Accuracy 97,50 100 100
(%)
Table 3. Performance Evaluation of different Machine Learning Methods using EWT.
SVM ANN ANFIS
. Correct Correctly Correctly
Disturbance Total y Accuracy Tota Classifie Accuracy Tota Classifie Accuracy
ClanSIer (%) I q (%) I q (%)
Normal 20 20 100 20 19 95 20 20 100
Sag 10 10 100 10 10 100 10 10 100
Swell 10 9 90 10 10 100 10 9 90
Transient 10 10 100 10 10 100 10 9 90
Interruption 10 10 100 10 10 100 10 9 90
Harmonic 10 10 100 10 10 100 10 oo 100
Overall
Accuracy 98,33 99,16 95
(%)

7. CONCLUSION

In this study; two different feature vectors were obtained and classification was done to determine and evaluate the disturbances
of PQ. The energy distributions of the coefficients obtained by the DWT method are determined and the first feature vector is
calculated. The second feature vector was obtained by calculating the statistical parameters of the IMF components obtained by
the EWT method. Although the size of the feature vector obtained by the DWT method is small, it is seen that the ability to
distinguish the PQ disturbances signals is quite high. This shows that the feature extraction algorithm is based on reliable basis. In
addition, if the feature vector is small in size, it seems that the classifier will reduce the complexity and hence the processing time.

It is seen that DWT - ANN and DWT - ANFIS methods are effective and determinative in classification analysis using real data.
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Oz

Bu calismada segilen bazi kararsiz ¢ok boyutlu dalga denklemleri geri adimlamali sinir deger kontrol kuramu ile kararli hale
getirilmistir. Bu amagcla bir boyutlu geri adimlamali kontrol teorisinden yola ¢ikilarak ¢cok boyutlu sistemler i¢in kontrolcii tasarimi
yapilmis ve hedef sistemler Lyapunov kararlilik analizi ile incelenmistir. Her boyut i¢in sistemin bir ucundan tutturulup diger ucundan
kontrol uygulandigi diistiniilmistiir. Boylelikle iki boyutlu bir sistem ig¢in iki adet, {i¢ boyutlu bir sistem i¢in ii¢ adet ve n boyutlu bir
sistem i¢in de n adet kontrolcii tasarlanmistir. Kararsiz sistemin {istel kararli bir hedef sisteme donistiiriilebilmesi i¢in
Volterra/Felholm tipi doniisiimler kullanilmistir.

Anahtar Kelimeler

“Geri adimlamali Kontrol, Dagilmis parametreli sistemler, ¢ok boyutlu dalga denklemi ”

Abstract

In this study, we consider the problem of the stabilization of chosen unstable multi-dimensional wave equations by using boundary
backstepping control theory. For this purpose, we design boundary backstepping controllers inspired by the 1-D unstable wave
equation stabilization procedure and the target systems are considered by using Lyapunov stability procedure. We assume that
one side of the boundary is hinged and the other side is controlled for each direction. Thus, we design two controllers for 2-D
domain, three controllers for 3-D domain and “n” controllers for n-D domain. Generalized Volterra/Fredholm type transformations
are used to map the unstable systems to an exponentially stable system.
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1. GIRIiS

Kismi diferansiyel denklemler i¢in geri adimlamali sinir deger kontrolii bir boyutlu sistemler igin literatiirde bir ¢ok ¢alismada
basarili bir sekilde uygulanmaktadir. Krstic ve Smyshlyaev (2003)’te bir boyutlu 1s1 denklemi i¢in dort farkli kontrol tasarimina
rastlanmaktadir. Yine Krstic ve Smyshlyaev (2008), Krstic ve digerleri (2008) ve Krstic (2011)’de birgok farkli kismi diferansiyel
denklem sistemleri icin farkli tasarimlar yapilmistir. Sezgin ve Krstic (2015)’te akis kaynakli zar titresimlerinin kontrolii bir
boyutlu dalga denklemine uygulanmistir. Krstic ve Smyshlyaev (2008) ve Bekiaris-Liberis ve Krstic (2010)’da gecikmeli
zamandan bagimsiz lineer sistemler icin gecikme sorununu yok etmek amacriyla i¢ ige gegmis birinci mertebe bir boyutlu hiperbolik
bir kismi diferansiyel denklem yardimu ile kontrolcii tasarlanmigtir. Yine literatiirde buna benzer tek boyutlu kismi diferansiyel
denklemler i¢in tasarlanmig bir¢ok calismaya rastlanabilmektedir. Fakat iki ve daha ¢ok boyutlu kismi diferansiyel denklemler i¢in
geri adimlamali smir deger kontrolii bir ¢alismada (Krstic ve Smyshlyaev (2008)), bir kestirim(estimator) araciligi ile
bulunmaktadir.

Bu ¢aligmada, bahsedilen geri adimlamali sinir deger kontrolii ¢calismalardan ilham alinarak bir boyut sistem seg¢ilmis bazi ¢ok
boyutlu dalga denklemleri igin genisletilmistir. Her bir boyutta bir ucundan tutturulmus diger ucundan kontrolcii uygulanmis ¢ok
boyutlu dalga denklemlerinin geri adimlamali sinir deger kontrolii ile ilgilenilmistir. Her boyutta bir ugta bir kontrolci
tasarlandigindan n boyutlu bir sistem icin n adet kontrolcii kullanilmalidir. Ileriki calismalarda tasarlanilan kontrolcii dalga
denklemlerini ilgilendiren sistemlerde kullanilabilecegi gibi ayni zamanda da gecikmeli kaskad sistemlerde de kullanilabilir bir hal
alacaktir ki literatiirde bu alanda Bekiaris-Liberis ve Krstic (2010) ve (2011) gibi birgok ¢aligmaya rastlamak miimkiindjir.

Oncelikle kolaylikla anlagilabilmesi i¢in basit bir iki boyutlu dalga denklemi ile baglanmistir. Burada temel amag kararsiz bir
sistemi hedef bir kararli sistem gibi hareket ettirebilecek kontrolciiyii elde etmektir. Bu amagla hedef sistemin kararliligi da
Lyapunov Yontemi ile ileriki boliimlerde verilmistir

2. IKi VE COK BOYUTLU DALGA DENKLEMININ GERi ADIMLAMALI KONTROLU

2.1. Bir ucu serbest bir ucu sénimli iki boyutlu dalga denkleminin kontrolu

Asagidaki gibi bir ucu serbest ve diger ucundan eyleyici etkisi altinda iki boyutlu bir dalga denklemi géz dniine alinsin;

Ug (X, 51) =u, (X, Y, t)+uy, (X, y,t) (1)
u,(0,y,t)=u,(x,0,t)=u,(x,0,t)=u,(0,y,t)=0, )
u (Lyt)=—cu (L y.t), ©)
u, (x,1,t)=—cu, (x,1,t), (4)
burada C, > 0. (1)-(4) sistemine asagidaki gibi bir doniisiim uygulansin.
X y
w(x,y,t)=u(x, y,t)+coju(§, y,t)d§+coju(x,n,t)d7y (5)
(5) doniistimii (1)-(4) sisteminoe uygulandiginda sist(;mi yonlendirmek istedigimiz hedef sistem
W, (X, y,t) =w, (X, y,t)+w, (X, y,t) (6)
w, (0,y,t)=w, (0,y,t)=c,w(0,y,t), @)
W, (x,0,t) =w, (x,0,t) =c,w(x,0,t), (8)
W, (Lyt)=w, (Lyt)=—cw (1y,t), 9)
w, (x,1L,t)= wy(x,l,t)z—clwt(x,l,t), (10)

olur Ki (6)-(10) sistemi kararllik analizinde ispatlanacag iizere iistel kararlidir. Burada C, kii¢iik degerler icin de segilebilir. (5)

doniisiimiinii zamana ve konum degiskenlerine gore tiirevlenirse sirasiyla asagidaki sonuglar elde edilir.
X y

W, (X, Y, t) =ug (X, y,t)+couy (X, y,t +c0juyy &y, t)dE+cu, (x,y,t +coju x,n,t)d (11)
0 0

W, (X, Y, 1) = Uy (X, Y, )+ Cou, (X, Y, 1) +C [ Uy (X,77,t)dn (12)

O <
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uy, (&,y,t)de (13)

Elde edilen (11)-(13) denklemleri (6) denkleminde yerlerine yazilirsa X =1 ve Y =1 i¢in asagidaki kontrol kuvvetleri elde
edilir.

w,, (X, y,t)=uy, (X, y,t)+cu, (X, y,t)+¢,

O Sy <

1
u (Lyt)=—cu(lyt)-cu (L y,t)—clco_[ut (&,y.t)dé, (14)
0

1
u, (x,1,t) = —cou(x,4,t)—cyu, (x,l,t)—clcojut (x,7,t)dn. (15)
0

Baylelikle iki boyutlu sistem i¢in elde edilen (14)-(15) kontrolculeri ile (1)-(4) sistemi {istel kararl1 (6)-(10) denklem sistemi gibi
davranir. Burada ilk iki terim sanki bir oransal tiirev(PD) kontrolcii gibi davranir. Son terim ise geri adimlamali kontrolcl terimidir.
Farkli uygulamalarda bu terimlere klasik kontrol teorilerindeki gibi farkli terimler eklenebilir ya da ¢ikarilabilir. Bu tasarimeiya

kalmig bir durumdur. Ornegin (7)-(8) denklemlerinde esitlik sifira esit alinabilirdi. Ya da farkli bir sylemle biyiik C, degerlerinde

X=0"daw, (0, y,t) = COW(O, y,t) terimi W(O, y,t) =0 gibi davramir. Boylece biyik C, degerlerine gerek
duyulmamaktadir.

2.2. Kelvin-Voigt sénimli iki boyutlu dalga denkleminin kontroli

Asagidaki gibi bir Kelvin-Voigt sontimlii iki boyutlu bir dalga denklem sistemi géz oniine alinsin;

Ug (X, Yot) =U (X, Y, 1) +u, (X, Y, 1)+ duy, (X, y,t)+du,, (X, y,t) (16)
u, (0,y,t)=u,(x,0,t)=u,(x,0,t)=u,(0,y,t)=0, (17)
u(Ly,t)=U,(y.t), (18)
u(x,Lt)=U,(xt), (19)
burada d kigiik bir pozitif sabittir. (16)-(19) sistemine asagidaki gibi bir déniisiim uygulansin.
X y
w(x,y,t)=u(x, y,t)+jk(x,§)u(§, y,t)d§+jl (y,m)u(x,n,t)dn (20)
0 0

Burada K(x,&) ve I(y,7n) fonksiyonlari ¢ekirdek fonksiyonlardir. (20) déniisiimii (16)-(19) sistemine uygulandiginda sistemi
yonlendirmek istedigimiz hedef sistem

W, (X, Y,t) =W (X, y,1)+ W, (X, y,t)+dw, (X, y,t)+dw,, (X, y,t)

(21)

—CoW(X, Y,t)—Cow, (X, Y,t)
w, (x,0,t)=w, (x,0,t)=w,(0,y,t)=w,(0,y,t)=0, (22)
w(x,Lt)=w(x,Lt)=w(Lyt)=w(Ly,t)=0. (23)

olur ki (21)-(23) sistemi {istel kararlidir. Sistemin kararlilik analizi 3. boliimde incelenmistir. (20) doniisiimii zamana ve konum
degiskenlerine gore tiirevlenirse sirastyla asagidaki sonuglar elde edilir.

W (%, ¥,8) = U (%, 1) = [k (%, ) ug (& y, 1) dé=[1(y,m)u,, (x,m,t)dry (24)

Zamana gore tiirevlenen (24) denkleminde (16) denklemi kullanilirsa;

W, (X, Y,t) = Uy, (X y,t)+uy, (X, y,t)+dug, (X, y,t)+du, (X y,t)

k(X 5)[% (&, y.t)+u, (& y.t)+du. (& y,t)+du,, (¢ y,t)]d§ (25)

L(y7)[ Uy (X7, t) + U, (X77,t) + dug, (X,77,8) +du,, (X,77,t) ]dry

Ot < O ey <
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(25) denkleminde son iki terimde kisimlarla integrasyon uygulanir ve gerekli diizenlemeler yapilirsa elde edilen sonug (26)
denklemindeki gibidir.

W, (X, Y,t) = U, (X y,t)+uy, (X, y,t) +dug, (X, y,t)+du, (x,y,t)=k(x, x)u, (X, y,t)
+k(x,0)u, (0,y,t)+k. (x, x)u(x,y,t)—k.(x,0)u(x,0,t)

X

—ik(x,g)u(f, y,t)df—fk(x,f)u(fl y,t)d& —dk (X, x)u, (X, y.t)

+dk (x,x)u (O, y,t)+dkz (%, x)u, (x, y,t)—dk, (x,0)u, (0, y,t)

X

—d [k (6£)u (&) dE—d [K(x,£)u,, (£, y,)de

0

O ey <

L(y,77)u, (x,7,t)dn=1(y,y)u, (x,y,t)+1(y,0)u,(x0,t)

+1, (v, y)u(x, v,t)—'n(y,O)U(Xioit)—f'm (y.7)u(xn.t)dy

—dI(y,y)u, (xy,t)+dl(y,0)u, (x,0,t)+dl (y,y)u (x y,t)

_dlq(y,O)ut(x,O,t)—dilﬂﬂ(y,n)ut(x,n,t)dn—djy‘l(y,n)uxxt(x,77,t)d77 (20)
(24) denklemi X konum degiskenine gore tslrevlenirse; i
W, (X, y,t)=u, (X, y,t)—%[k(x,x)]u(x, y, )=k (%, x)u, (X, y,t) =k, (x,x)u(x,y,t)
X y @7)
—J.kxx(x,f)u(f, y,t)dn—J-I(y,n)uxx(x,n,t)dn,
(24) denklemi y Okonum degiskenine gore tﬁre:)/lenirse;
wy, (% 1) =uy, (% y,t)—diy['(y, y)Ju(xy.t)=1(y.y)u, (x ¥ ) =1, (v, y)u(x y.1)
(28)

X y
—[k(x&)u, (& y.t)de=[1, (y.n)u(xmt)dn
0 0
(16) denklemindeki son iki terimin de doniistimleri yapilmalidir. (27) denkleminin zaman gore tiirevi;

Wi (X, Vo) = U (X, y,t)—%[k(x, X) Ju, (% Y, t) =k (X, X) Uy (%, ¥, 1) =K, (X, X) U, (X, ¥, 1)
X y (29)
[k (&)U, (& y.t)dn=[1(y,7)upe (x,7,t)dr,

0
(28) denkleminin zaman gore tlrevi;

W, (X, y,t) =uy, (x, v,t)—diy['(y,y)]ut(X, Y1) =1(, )y (% ¥, 1) =1, (v y) U (%, v, 1)
) y (30)
~[k(x&)uy (&) dg=[1,, (yom)u, (x7,t)dn

Elde edilen (26)-(30) denklemleri (21) denkleminde yerlerine yazilip diizenlenilirse;
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U(E Y1) Ko (X&) =k (x,&) =k (x,€) [dE+u(0,y,t)k, (x,0)~u, (0,y,t)dk. (x,0)

-|- O ey <

_|_
Ot < Ot < Oy <

u (£, 1) dk,, (x,&)—dk.. (x,&)—cdk (x,&) |dé

u(x,n,t)[lw(y,n)—lw(y,n)—cl(y,n)]dn+u(x,0,t)ln(y,O)—ut(x,O,t)In(y,O)
(31)

+

U (x,7,t)[ dl, (y,)=dl,, (y.7)—cdi (y,) |dry
+u(x,y,t){2:—x[k(x, x)]+2diy[l (y, y)]+c}

U, (x,y,t)[Zd %[k(x, x)]+2d diy[l(y’ y)]+cd}=0

elde edilir. (31) denkleminin sifira esit olabilmesi i¢in gerekli sartlar diizenlenilip ¢oziildiigiinde aranilan kontrolcii elde edilecektir.
Son iki terim incelenirse x’e bagli bir fonksiyon ile y’ye bagli bir fonksiyon toplandiginda sonucun sifira esit olabilmesi i¢in -C gibi
bir sabite esit olmas1 gerektigi gériilmektedir. Bu durumda her iki fonksiyonun da sabit olmasi gerektigi anlasilmaktadir. Burada
herhangi birisi i¢in bir se¢im yapildiginda digerinin elde edilecegi asikardir. Boylece (31) denkleminin sifira esit olabilmesi i¢in

asagidaki durum secilebilir.

Ly (i) =1, (y.m)=cl(y.n), (32)
I(y,y)=—clz_cy, (33)
,(y,0)=0. (34)

Burada C; ve C pozitif taniml kontrol parametreleridir. (32)-(34) denklem sisteminin ¢éziimi Krstic ve Smyshlyaev (2008) de
elde edilmistir.

Il[ c(yz—nz)]

I(y,n)=—(c,—¢)n (35)
c ( yz _ 772 )
Benzer sekilde diger ¢ekirdek fonksiyonunun denklem sistemi ise asagidaki gibi olacaktir.
kXX(X,é)—k§§(X,f):Ck(X,é:), (36)
k(x, x):—%x, (37)
k: (x,0)=0. (38)

(36)-(38) denklem sisteminin ¢ozimu ise;

L] Je(2 ) |

k(x,&)=-c¢& —
Vel¢"-x)

Boylelikle elde edilen ¢ekirdek fonksiyonlar1 yardimu ile (18) ve (19) esitlikleri (20) denklemi igerisinde kullanilarak aranilan
kontrolcii tanimlanabilir.

(39)
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U, (y,t) =Ik(l,§)u(§, y,t)d§+_[|(y,77)u(1,77,t)d77 (40)
U, (x1) =fk(x,5)u(§,1,t)d§+j|(1,n)u(x,77,t)dn (41)

Aranilan kontrolciileri elde edilir. Bu diislince genellestirilebilir. Bir sonraki iki boliimde kisaca elde edilen sonuclar ¢ok boyutlu
sistemlere genellestirilmistir.

2.3. Bir ucu serbest bir ucu séniimli ¢ok boyutlu dalga denkleminin kontrolu

Bir énceki bdlimde elde edilen sonuglar n boyutlu sistem igin genellestirilebilir. Asagidaki gibi n boyutlu dalga denklemi ele
almsin.

U (x,t)=>"u,, (xt) (42)
i=1

u, (0,%,,t)=0, (43)

u, (Lx,,t)=-cu (1,x,,t), (44)

burada X =[X, X, Xg oo Xy |+ X =Xy X, Xy Xy X

i+l

X, | k=1{12,3...,n} —i. (42)-(44) sistemine asagidaki gibi
bir doniisiim uygulansin.

w(x,t)=u( ZJ‘ (&% 1) (45)

i=l o
(45) doniistimil ile (42)-(44) sistemini asagidaki sisteme doniistiirmek hedeflenmektedir.

t)=>w, (xt) (46)
i=1

w, (0,%,,t)=cw(0,x,,t), (47)
w, (L%, 1) =—cw (1, %, 1), (48)
(45) denklemi tiirevlenir ve (46) de yerlerine yazilirsa aranilan kontrolcii kuvvetleri agagidaki gibi elde edilir.
1
u, (1%,,t)=-Cu (L, t)—cu, (1,%,,t) —clco.[ut (&,%,,t)d¢&, (49)
0

2.4. Kelvin-Voigt sonimli ¢cok boyutlu dalga denkleminin kontroll

Elde edilen sonuglar n boyutlu sistem i¢in genellestirilebilir. Asagidaki (50)-(52) sistemi irdelensin.

t)zzn:uxlxl (xt)+d -Zn:uw(x,t) (50)
i=1 i=1

u, (0,%,,t)=0, (51)
u(Lx,t) =U; (X, t). (52)
Burada X=[X1 X, Xg.one X ] X, = [X Xy Xgeee. Xi g Xipg ver Xn], k= {1,2,3...,n}—i . (50)-(52) sistemi i¢in uygulanmasi
gereken doniisiim asagidaki gibidir.

w(xt)=u(x,t) ka X, & )u(& %, t)dé (53)

i=1l o
(53) doniistimiiniin (50)-(52) sistemini asagidaki iistel kararli sisteme yonlendirmesi beklenmektedir.

n n n

W, (x,1) =D w, (x,t)+d- D w, (xt)-c- > w(xt)-c-d -iZ:l:Wt (%,t) (54)

i=1 i=1 i=1
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w, (0,x,,t)=0, (55)
w(L,x,,t)=0. (56)

(53) doniigiimiiniin daha 6nceki boliimlerde anlatildigi gibi tiirevlenmesi sonucunda elde edilen sonuglarin (54) denkleminde
yerlerine yazilmasi sonucunda elde edilecek kontrolciiler (57)’de verilmistir.

(X 1) jk LE (&, %, t)dE +zjk Du(& %t (57)
_1 0
Burada geklrdek fonksiyonlar1 ise asagidaki gibi bulunabilir.

L] e(e %) |

(&= %)

ki (Xi , §I ) = _Cié:i (58)

n
buradaki C; sabitleri Z C, = C kosulunu saglayan keyfi tasarim degerleridir.
i=1

3. KARARLILIK ANALIZi
3.1. Bir ucu serbest bir ucu soniimlii sistem i¢in Lyapunov kararlilik analizi

Bir onceki boliimde secilmis iki farkli durum igin kontrolcii kuvvetleri iki boyutlu durum igin elde edilmis ve ¢ok boyutlu bir
sistem icin genellestirilmistir. Tiim durumlarda mevcut incelenen sistemler iistel kararli bagka bir sistemlere yonlendirilmisse de
yonlendirilen sistemlerin iistel kararli olup olmadig1 hakkinda herhangi bir ispat yapilmamistir. Bu boliimde kontrolcii tasariminda
kullanilan kararli sistemler bir Lyapunov fonksiyonu yardimiyla irdelenmistir.

(1)-(4) sistemi (6)-(10) sistemine yonlendirilmistir. (6)-(10) sistemi i¢in agagidaki Lyapunov fonksiyonu kullanilsin.

A

w+w +w dxdy+_[cw Oytdy+jcw th)d}

- OL_,H

(59)
+5H 1+x W, dedy+5” 1+ y W ,w,dxdy.
Bu noktada Young esitsizligi kullamhrsa,
W2 Wt2 W>2, Wtz
(Wx+Wy)WtS—X+—+— — (60)
2 2 2 2

1
o< E secilmesi durumunda V1 fonksiyonunun pozitif tanimli olacagi agikardir. Cauchy-Schwarz esitsizligi kullanildiginda

kiiglk O degerlerinde 6yle M,, M, >0 vardir ki;

muU, <V, <m,U, (61)
olur ki burada

11 1 1
U, :% ”(wf +W, +wt2)dxdy+jcow2 (O, y,t)dy+_|.cow2 (x,0,t)dx (62)
00 0 0

Bdylece secilen Lyapunov fonksiyonu zamana gore tirevlenirse;
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:[Wxthdxdy + j ijtwydxdy + j‘ j w,w,, dxdy + j j; w,w,, dxdy

o'—.H

_[ (0,y,t)w 0ytdy+jcwx0t) L (x,0,t)dx
’ (63)

(1+x [W W+ W W, +wayy]dxdy

+0

1
+5J.
0
1
(L+y)| Wy W, +ww,, +w,w, ] dxdy.

0

o*—.»—\ o'-—.r—\

Ucuncu ve doérdlncl integralde kismi integrasyon yapilir ise;

w,w, dxdy = J' w, w, |~ dy — [ [w,w,dxdy, (64)

N O'—.H
- ot—.._-

w,w,, dxdy = j W, WX| dy — I J' W, w, dxdy, (65)

o [ w?
w, wdx =—| — 66
o2 -

2
W2
(7] @

W, W, dx = 9
OX
0w

WyIWtdy = 5 7 (68)
o(w

w,w,, dy =5(7y] (69)

Dolayistyla (64)-(69) esitlikleri (63)’te kullanilir ise
1
\)%:I[wt (Ly.t)w, (Ly,t)—w, (0,y,t)w, (0, y.t)+c,w(0,y,t)w, (0,y,t)|dy
0
1
+.”:Wt(X,1,t) L (%L1)—w (%,0,t)w, (x,1,t)+cw(x,0,t)w (x,0, t)]dx
0
t o (w w r o(w W
+5_([£(1+ x){&[?+7ﬂdxdy+5£z[(l+ y){a(?+7y1|dxdy

+5ﬂ[ (L+x)wow,, +(1+y) w,w,, |dxdy

(70)

Bu noktada sinir degerlerdeki kosullar kullanilir ise;
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1 1 1
Vo —cl'[wt2 (1 y,t)dydy —(:IJ‘Wt2 (x,1,t)dydy + 5I[Wf (Ly.t)+ws (L, y,t)] dy
0 0 0

—gj[wf(o, y,t)+w (0, y,t)}dy—gjj[(wz+wf)]dXdy
10 ) 00 (71)
+5I[ (x,,t)+w; (X, 1t)}dx—§j[ W (X O,t)+w§(x,0,t)]dx

0 0

——”[ W + W )}dxdy+5” 1+ X)W, W, +(1+y) w,w,, |dxdy

denklemmm on terimi i¢in asagidaki ozdeshklerden faydali olacaktir.

o[ w?
W, W, dX = 5(_] (72)

WZ
W, W, dX = i(—y] (73)

(71) denklemi diizenlenilip (72) ve (73)’te elde edilenler de kullamldiginda;

Vo ( ~5(1+¢7) )_[W (1,y,t)dydy - ( s(1+cf) )IW (x,1,t)dydy

__I (0,y,t)+W2(0,y,t) ]dy— H[ 20 + W2 + W }dxdy
00

——I[W (x,0,t)+w; (x,0,t) dx+ _1[ 1+ x)w, (x,1,t)w, (x,l,t)}dx

0
1 (74)

5[[(1+x) L (%,0,t)w, x0t]dx+5j[1+y Ly t)w, (1yt)}dy

= O

5][(1+ y)w, (0,y,t)w, (0, y,t)} dy += > j(1+ X)W i: dx

0
+— jl+y dy——”w dxdy—5“ wdxdy
00

Siir degerler tekrar kullanilir ise sonugta

\é:—( 5(1+7Djw 1yt)dydy—(c —5(1+ ;Djw (x,L,t)dydy

__I (0, y,t)+w; ( Oyt dy—gﬁ[w + W, + W }dxdy
00

—E'([[Wf(x,O,t)+W§(x,O,t)]dx+5:[[(1+x L (xLt)w, (xlt)]d (75)

—5c§j(1+ X)w? (x,O,t)dx—écgj(lJr y)w?(0,y,t)dy

350 jxw (x,1t) dx+J'th (Ly.t)dy |.

seklini alir. Burada sadece son terimin isareti pozitiftir. Son terim irdelenirse;
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1 1 1
J.XWIZ (x,1t)dx < .|.|x|wf (x,L,t)dx < jwf (x,1,t)dx (76)

.[ywt 1,y,t dy<j|y| (Lyt) dy<_[w (Ly,t)dy an
0

Bu durumda Lyapunov fonksiyonunun zamana tiirevinin isareti ile ilgili (76) ve (77) esitsizlikleri (75) esitligi ile birlikte

irdelendiginde elde edilen sonu¢ O parametresine baghdir. (78) esitsizliginden de goriilecegi gibi O < kosulunun
C
saglanmasi durumunda fonksiyonun tiirevi negatif tanimli olur.
V< (c -5 (1+4c] )jw (1, y,t)dydy - (c -5 (1+4c]) )Iw (x,1,t)dydy
5Lt
__J[w 0,y,t)+Ww, (0,y,t) |dy - > ”[(wf + W +wf)]dxdy
00 (78)

—— || wZ (x,0,t)+ w5 (x,0,t) |dx— 5c 1+x w? (x,0,t)dx
w*(x,0,t)

—§COI 1+y)w?(0,y,t)dy.
0

O parametresinin kontrol tasarim parametresi oldugu diisiiniilse keyfi segilebilir. & < 5 kosulunun saglanmasi durumunda

1+4c;
olas1 bilyiik bir M degeri i¢in

_t
U, (t) < Me MU, (0) (79)
yazilabilir. Sonug olarak (61) ve (79) esitsizlikleri (6)-(10) hedef sisteminin iistel kararli oldugunu ispatlar.

Benzer bir ispat genellestirilmis ¢ok boyutlu sistem i¢in de asagidaki Lyapunov fonksiyonu yardimiyle elde edilebilir.

n

:%ﬁj(w +ZW jdx+c IZW (% =0,%,,t)dx, |+ 5} .1[ (14 Jw, w,dx,. (80)
0 0 5 o

i=i 0 i=0 |:1

3.2. Kelvin-Voigt séniimlii sistemi i¢in kararhlik analizi

Bir 6nceki boliimde incelenmis olan ¢ok boyutlu Kelvin-Voigt soniimlii sistem i¢in asagidaki (81)-(83) kararli sistemi hedef sistem
olacak sekilde secilmisti. Fakat (54)-(56) sisteminin kararlili§inin analizi bu noktaya birakilmis idi.

:Zn:Wx.x. X,t)+d- Z ot ( )—C-Zn:W(X,t)—C-d-Zn:Wt(X,t) (81)
i=1 i=1 i=1
w, (0,x,,t)=0, (82)

w(Lx,,t)=0. (83)
(81) denklemi igin

t)'lilxi(xi) (84)

Seklinde bir ¢6ziim Onerisinde bulunulur ve (81) denklemine yerlestirilir ise;
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T"+Co-_||-_+C0 noy )
T =Z = (85)
1+ — =
T

Denklemine ulagilir ki buradan T (t) =e% ve Xi (Xi ) = g™ ¢Oziim Onerisi ile karakteristik denklemler agagidaki gibi elde
edilebilir.

ol +o,[d(c,—4)]+(c,—2)=0, (86)
A = —[%Jr ninJ (87)

n
BuradaZﬂ,I = A ’dir. Boylelikle karakteristik denklem;

i=1

ol +o, d[co_zn:ﬂﬂj}+(co_iﬂ1]=0f (88)

[ n 2 n 2
ol+o. |d c0+2(%+ninj + CO+Z(%+niﬁj =0 (89)

i=
halini alir. Burada herhangi farkli degerler alinarak (89) denkleminin 6zdegerleri bir bilgisayar programi yardimiyla

incelendiginde Sekil 1’deki sonug elde edilmektedir.

Ozdegerlerin sanal ve gergel kisimlari
80 ~ — — =z — -

60 X X 4
40 X ]

20+ Ky

Im [r}]

20k x"
X X
x
x X |
a0} x X 4
| X
x
x« x "
-60 + 4
X X
-B0 - e + 4 i J
-2.5 -2 -1.5 -1 -0.5 ]
Re[#]

Sek. 1. (81)-(83) kararh sistemin 6zdegerlerinin davranisi

Sistemin tiim 6zdegerlerinin seklin solunda kaldig1 gériilmektedir. Bu analiz yapilirken birisi disindaki tiim N, degerleri sifir alinip

6zdegerlerinin benzer ¢ikacagi (89) denkleminden anlasiimaktadir. Analiz esnasinda 0 =0.001 , ¢ =0 ve 10 gibi herhangi
pozitif tanimli kiiciik degerler alinmistir.

4. SONUCLAR

Bu calismada daha once tek dalga denklemi ile modellenmis sistemlerin kontrolii ¢ok boyutlu sistemler i¢in genellestirilmistir.
Se¢ilmis olan iki farkli dalga denklemi ile modellenmis sistem Oncelikle iki boyutlu durumda ve sonrasinda da ¢ok boyutlu
durumda irdelenmis ve sistemleri iistel kararlt bir hale yonlendirmek amacli kullanilmasi gereken kontrolciiler kismi tiirevli
denklemler igin geri adimlamali kontrolcii teorisi yardimiyla tasarlanmistir.
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Ardindan yonlendirilmek istenilen hedef sistemlerin kararliliklar1 incelenmis ve hedef sistemlerin iistel kararli olduklari
ispatlanmistir. Boylelikle bugiine degin ¢ok boyutlu sistemler i¢in elde edilmemis olan geri adimlamali kontrolcii ¢ok boyutlu
dalga denklemi ile modellenen sistemler icin de elde edilmis analitik olarak sonuglar net bir bi¢imde sunulmustur.
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