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Sinterleme Yontemiyle Apatit — Wollastonit Cam Seramik Uretimi
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0Oz

Bu ¢alismada, apatit - wollastonit cam-seramik tiretilmis ve karakterizasyon ¢alismalar1 gerceklestirilmistir. AW cam seramik
tiretimi i¢in CaO, SiO», P20s, MgO, Al,O3 ve CaF; bilesikleri kullanilmis ve agirlikga oranlar1 hesaplanarak toz kompozisyonu
hazirlanmistir. Hazirlanan karisim yaklasik 1400°C nin iizerinde 1 saat boyunca aliimina pota icerinde ergitilmistir. Camlagmis
ergiyigin amorf yapisini oda sicakliginda korumak i¢in asir1 soguma sartlarinda (suya dokiilerek) kritik soguma hizinin tizerine
cikilarak sogutulmustur. Elde edilen frit tozlar1 6giitiiliip kalipta sekillendirilerek peletler iiretilmis ve 1000°C’nin iizerinde
sinterlenerek hem kristalize yapi elde edilmis hem de istenilen formda bulk malzeme elde edilmistir. Uriinlerin kimyasal i¢erigini
belirlemek amaciyla X-1511 floresans spektrometre (XRF) analizi yapilmistir. Ayrica numunelerin mikroyapi incelemesi igin
taramal1 elektron mikroskobu (SEM) ve boyutsal degisimlerinin belirlenmesi i¢in dilatometre analizi gerc¢eklestirilmistir. Nihali
lirliniin faz igeriginin belirlenmesi i¢in X-1511 Kirnim analizi (XRD) gergeklestirilerek yapida olusan kristalin fazlar ve amorf
fazlar tespit edilmistir. Uretimi gergeklestirilen AW tozlarmin ve bulk malzemenin kimyasal igeriklerinin ve mikroyapilarmin
literatiir ve referans triinlerle uyumlu oldugu ortaya konulmustur. Yapilan SEM analizi ile mikroyapimin ¢ok diisiik miktarda
poroziteye sahip oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Bioaktif, cam seramik, apatit-wollastonit, kemik

Apatite - Wollastonite Glass Ceramic Production by Sintering Method

*Mine Kirkbinar, ?Erhan Ibrahimoglu,®Fatih Caligkan,
LSakarya University of Applied Sciences, Faculty of Technology, Department of Metallugical Engineering, Esentepe Campus,
Sakarya, Turkey, mnekrkbnr@hotmail.com
2Sakarya University of Applied Sciences, Faculty of Technology, Department of Metallugical Engineering, Esentepe Campus,
Sakarya, Turkey, erhanibrahimoglu@subu.edu.tr
3Sakarya University of Applied Sciences, Faculty of Technology, Department of Metallugical Engineering, Esentepe Campus,
Sakarya, Turkey, fcaliskan@subu.edu.tr

Abstract

In this study Apatite - wollastonite glass - ceramic production was made and characterization studies were carried out. For the
production of A-W glass ceramics, CaO, SiO2, P,0s, MgO, Al,O3; and CaF, compounds were used and powder composition was
prepared by calculating the weight ratios. The mixture was melted in an alumina crucible for 1 hour at a temperature above
1400°C. To maintain the amorphous structure of the glass melt at room temperature, it was cooled over critical cooling rate by
pouring into water. The resulting frit powders were ball milled and pressed into a steel die to produce pellets. After all, the pellets
were sintered above 1000°C to obtain a stiff bulk material with crystalline structure as desired. X-ray fluorescence spectrometry
(XRF) analysis was performed to determine the chemical composition of the product. In addition, scanning electron microscopy
(SEM) was used for the microstructure analysis of the samples and dilatometer analysis was carried out to find dimensional
expansion or shrinkage value. To detect the phase content of the final product, X-ray diffraction analysis (XRD) was performed
to determine the main phases and secondary phases formed in the structure. The final bulk materials had the chemical
composition and microstructure of A-W when compared with previous works (reference products). SEM analysis revealed that
the microstructure had very low porosity level.

*Sorumlu Yazar: Sakarya Uygulamali Bilimler Universitesi, Teknoloji Fak., Metalurji ve Malzeme Miih. Boliimii, Esentepe Kampiisii,
Sakarya, Tirkiye, mnekrkbnr@hotmail.com, 05068232524

Doi: 10.21541/apjes.656253


http://apjes.com/

M KIRKBINAR

Academic Platform Journal of Engineering and Science, 8-2, 217-221, 2020

Keywords: Bioactivity, glass ceramic, apatite wollastonite, cortical bone

1. GIiRis

Camlar, kristal diizeni olmayan ve diizensiz yap1 sergileyen
amorf katilar olarak tamimlanmaktadirlar [1].Biyoaktif
camlar ise ilk olarak Larry Hench tarafindan ticari ismi
“Bioglass® 45S5” olarak adlandirilmustir [2].

Biyoaktif camlar, yiksek biyouyumluluklart  ve
biyoaktiviteleri nedeniyle klinik uygulamalar igin oldukca
iyi malzemelerdir. Biyoaktif camlar ve ayrica hidroksiapatit
(HA) ve trikalsiyum fosfat (TCP) gibi bazi kristalli
seramikler icerisinde kemigin gelisimine izin vermekte ve
kemige siki bir gekilde baglanmaktadir [3].

Biyoaktif camlarin kusur bolgesine yerlestirilmesinden sonra
cam ylizeyi ve cevresindeki biyolojik sivi arasinda iyon
degistirme reaksiyonlar1 ger¢ceklesmekte ve implant yiizeyi
iizerinde kemik benzeri bir apatit tabakasinin olugsmasina yol
acmaktadir. Bu durum da kemikm ile implant malzemesi
arasinda bag olusmasini saglamaktadir [4].

Iyi bir biyo uyumluluk gdstermesine ragmen, biyoaktif
camlarin ve seramiklerin en biiyiikk handikap: diisiik darbe
dayanimi ve kirilma tokluklaridir. Bu o6zellikler seramik
olmasimin gerektirdigi karakteristik bir 6zelliktir. Bununla
birlikte, bu 6zelliklerinin gelistirilmesi amactyla kompozit
yapida lretilmesi i¢in polimerler veya farkli katkilar ve
fazlarla kombinasyon gibi yeni stratejilerin gelistirilmesi bu
dezavantajlarin  kismen istesinden gelinmesine izin
vermektedir. Tablo 1’de farkli biyomalzemelere ait mekanik
degerler verilmistir. [5]

Tablo 1. Bazi biyoseramiklerin 6zellikleri

Basma Kirilma NIIE ug‘f; Se Vickers
Malzeme | Mukavem Toklugu meti Sertligi
H 1/2
eti (MPa) | (MPa.m¥) (MPa) (Hv)
HA 100-150 0,8-1,2 60-120 90-140
Bioglass
® 4585 ) 06 40 i
Cerabone
AW 1080 2 215 680
Cortical
Bone 100-135 2-12 50-150 60-75

mekanik mukavemet gostermektedir. Bdyle bir yiiksek
mekanik mukavemet apatite ek olarak wollastonitin
cokelmesinden dolayr nispeten yiiksek kirilma tokluguna
baglanmaktadir [8].

Ayrica, apatit wollastonit cam-seramiklerinin en biyoaktif
malzemelerden biri oldugu ve apatit wollastonit cam
seramigin  biyoaktivite  endeksinin, yogun  sinter
hidroksiapatitinkinden biraz daha yiiksek oldugu literatiirde
bildirilmistir. Gergekte apatit wollastonit cam seramigin
biyoaktivite endeksi 3.2, hidroksiapatitin biyoaktivite
endeksi ise 3'tlir. Bu veriler, apatit wollastonit cam seramigin
daha  biyoaktif oldugunun ve hidroksiapatit ile
kargilagtirildiginda daha kisa siirede kemik ile bag yaptigi
anlamina gelmektedir [9,10]

Bu calismada, insan viicuduna uyumlu bir yap1 olan apatit
fazin1 iceren bir cam seramik yap:1 elde edilmesi
hedeflenmektedir. Wollastonit cam tozunun kontrollii
kristalizasyonu ve 1s1l iglemler sonunda bulk formda AW
cam seramik iiriinler elde edilecektir. Uriinlerin toz boyut
analizi, XRF analizi, XRD analizi ve SEM incelemesi ile
karakterizasyonu gergeklestirilerek hedeflenen  yapiya
kavusulma durumu ortaya konulacaktir.

2. MATERYAL VE METOT

A-W iiretiminde hammadde olarak %99 saflikta (Alfa Aesar,
ABD) olan Ca0, SiO;, P,0s, MgO, Al,Os ve CaF; bilesikleri
kullanilmigtir. Uretim iki asamada gergeklestirilmistir.ilk
asamada frit dretilmis ikinci asamada ise bulk malzeme
tiretilerek karakteriz edilmistir.

2.1. AW Toz Uretimi

Elimizdeki hammaddelerin (CaO, SiO,, P,0s, MgO, Al.03
ve CaFy) yiizde oranlarma gore tartim hesaplart yapilarak
karigtm hazirlanmigtir [11]. Hazirlanan karigim homojen
karigtirildiktan sonra aliimina pota igerisine alinmustir.
Apatit-Wollastonit cam seramigi, Tablo 2’deki gercek
oksidik kompozisyona gore hazirlanmigtir.

Tablo 2. A-W referans malzemenin kompozisyonu.

Bu o6zelliklerinin yani sira, kompozit olarak {iretilmeye
calistlan bu Dbiyomalzemelerin, farkli katkilar ve
olusturulmak istenen fazlar ile biyoaktivitesinin azaltilip
azaltilmadiginin hala endigse konusudur. Yani bu katki ve
fazlarin mekanik ozellikleri gelistirirken biyouyumlulugu
nasil etkiledigi ¢oziime kavusturulmasi gereken bir bagka
konudur. [6]. Biyoaktif seramikler arasinda, apatit
wollastonit optimum bilesimi Kokubo ve arkadaslari
tarafindan gelistirilmis CaO, SiO;, P.0s, MgO, CaF;
bilesigidir [7].

1980'lerde Kokubo tarafindan gelistirilen apatit wollastonit
cam seramik, diger cam ve cam seramiklere kiyasla yiiksek

Kompozisyon SiO; P,0Os CaO CaF, AlLOs MgO
(%)
Referans 33,75 13,48 48,86 0,03 1,9 1,94

218

Pota 1380°C’ye ayarlanan firin igerisine yerlestirilmistir.
Firin sicakligi kademeli olarak (her 15 dakikada 5-10°C)
arttirtlip yaklasik 1400°C’ye cikilmistir ve 1 saat ergitme
islemi yapilmistir. Ergime tiim malzemede homojen olarak
gergeklestiginde pota firindan ¢ikarilmistir. Ergiyik, suya
dokiilerek frit (camsi1 yapi) haline getirilmistir. Stiziilen
numune kurutma firminda kurutulduktan sonra aliimina
degirmende Ogiitiilmiistiir. Daha sonra 1 in¢ ¢apli ¢elik
kalipta preslenerek peletler elde edilmistir. Isil islem
firminda 500°C’nin  iizerinde ¢ekirdeklesme, 1100°C
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iizerinde ise sinterleme iglemi gergeklestirilmistir. Nihai
iirtinler fiziksel, kimyasal ve termal analizlerle incelenmistir.

3.BULGULAR VE TARTISMA

Karakterizasyon i¢in {iretilen toz seklindeki AW numuneleri
kullanilmistir.

3.1. X-151m1 Floresans Spektrometresi (XRF) Analizi

Uretilen malzemenin ilk olarak X 1511 kirinimu ile igerisinde
bulunan oksitler ve bulunan miktarlart karakterize edilmistir.
Literatiirde ¢alismalarinda AW kompozisyonu ile iiretilen
numunelerin  toz  halde yapilan XRF  sonuglari
karsilastirilmistir.  Tablo 3’de verilen XRF sonuglari
incelendiginde orijinal degerlerle karsilastirildiginda yakin
sonuclar elde edilmistir. AW tozunun CaO, SiO; ve P20s
temel bilesenlerdir. X 1511 kirmim (XRF) analizi igin
iiretilen numune hazirlama agamasinda 9 gr A-W tozu ile 1
gr wax baglayici kullanilmustir.

Tablo 3. A-W referans kompozisyonu ile iretilen
malzemenin kompozisyonu

Kompozisyon CaO SiO2 P20s Al:Os MgO CaF:
(%)

Referans 48,86 33,75 1348 19 1,94 0,03

XRFsonucu 48,44 3345 1367 200 193 0,06

3.2. Tane Boyut Analizi

A-W tozuna ait grafik incelendiginde Ogiitillen tozlarin
%90°1~36um’nin altindadir. %50’si ise 8um’den kiigiiktiir.
Egriden de goriilecegi lizere toz boyut dagilimi 2 noktada pik
yaparak bimodal dagilim gdstermistir. Iki noktadaki toz
boyut yogunlagmas1 daha uzun siire 6giittilmesi durumunda
tozun dominant gekilde mikron alt1 seviyeye inebilecegini
gostermektedir. Ancak bu ¢alisma kapsaminda toz boyutu
yeterli goriilmektedir. Likitvanichkul ve ark. yapmis oldugu
caligmada sinterleme i¢in 6giitiillen A-W toz boyutunun 45
mikron alt1 seviyede olup bu c¢alismada firetilen toz
spesifikasyonlariyla uyumlu oldugu gorilmistir [12].
Tozun spesifik yiizey alani ise; 1.99 m? /g’dr.

Particle Sze (s bution

Volume (%)

Sekil 1. AW tozlarina ait tane boyut analiz sonuglari.
3.3. XRD Sonugclar1
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Apatit wollastonite ait XRD paternleri iki farkli numune igin
de incelenmistir. Bunlardan ilki {iretimi tamamlandiktan
sonra toz haline getirilmis cam AW numunesi i¢indir. Digeri
ise Sekil 3’te wverilen kristalizasyon 1sil iglemine tabi
tutulmus numuneler i¢indir. Sekil 2’de cam AW numunesine
ait XRD verileri goriinmektedir.

60 Cam AW
50
40-

304

Siddet

204

104

04

20 40
20 (derece)

Sekil 2. Cam AW numunelerine ait XRD analiz sonucu
Cam AW numunesinin XRD verileri incelendiginde kristal
yapida bir faz tespiti yapilamamistir. Bu durum malzemenin
%100 cam olarak firetildiginin kanitidir.

Kristalize numunelere ait XRD verileri ise Sekil 3’te
verilmistir. Sekil 3 incelendiginde florapatit, wollastonit ve
diopsit fazlar elde edildigi goriilmiistiir. Elde edilen pikler
literatiir ile kiyaslandiginda cam ve kristalin AW tozlar1
basarili bir sekilde sentezlenmistir. AW cam seramiginin
yapist %28 kalint1 cam, %38 apatit [Ca10(PO4)s(O, F2)], ve
%34 wollastonit (SiO2+Ca0O) olarak tamimlanmistir (XRD
grafigi alan hesaplama metoduyla hesaplanmustir).

o
700 - O=Florapatit_
a=Wollastonit
600 0 o=Diopsit

500 -

400

Siddet

300 -

200

100 +

0

25 30 35 40 45 50
26 (derece)

Sekil 3. Kristalize AW tozlarina ait XRD goriintiisii
3.4. SEM Sonuclari

Kritik soguma hizinin iizerinde sogutma gergeklestirerek,
kristalizasyon olugmadan elde edilen numunelerin mikro
yapilarini goriintiilemek i¢in taramali elektron mikroskobu
gorlintiisii alinmistir. Numuneler metalografik islemlerle
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hazirlanarak  mikroyapi  incelemesine uygun hale

getirilmigtir. Sekil 4’te A-W biyoaktif cam malzemenin
taramal1 elektron mikroskobu goriintiisii ve Sekil 5’te EDS
sonuglar1 verilmistir.

Eoagel-?

Sekil 4. Cam AW tozlarina ait SEM goriintiisii

51
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Academic Platform Journal of Engineering and Science, 8-2, 217-221, 2020

edildigi Sekil 4’te acik¢a goriilmektedir. Yiizeydeki izler
dokiimiin yapildig1 grafit kalip yilizeyindeki piiriizliilikten
kaynaklanmaktadir. EDS sonuglarina bakildiginda, hakim
elementlerin oksijen, silisyum, kalsiyum ve fosfor oldugu
goriilmektedir. Bu durum hakim fazin apatit ve wollastonit
olduguna kanit olusturabilir. Bunun yaninda bilesimde
kullanilan flor, aliiminyum, magnezyum elementleri de
olmasi gerektigi gibi yapida tespit edilmistir.

3.5. Dilatometre Sonugclari

Sekil 6°da 6l¢iimler sonucunda; numunenin termal genlesme
katsayisi, hacimsel genlesme, cam gecis sicakligi ve
yumusama noktasi tespit edilmistir. Elde edilen grafikten
goriilecegi gibi A-W sert bir malzemedir. Normal bir sertlige
sahip  malzemeler  700°C  civarlarinda  genlesme
gostermektedir. Fakat elde edilen grafikten de goriilecegi
gibi A-W genlesmeye heniiz baglamamustir. Genlesme
ozelligi yiiksek sicakliklardaki servis sartlarinda galigmast
agisindan 6nem arz etmektedir. Ancak viicutta kullanilmas1
hedeflenen durumlarda 6nem arz etmemektedir.

dl/Lo *10°®
Temp/C T, Alpha/(1K)
30.0,690.5: 11.1996E-06

7
T. Alphal(1/K)
1

Temp./C
[1] Aw.ngb-dlis 300,600.0: 11.0150E-08
dt

Temp/T  T.Apha/(1/K]
30,0, 5000 : 10.81506-06

Temp/C T, Alphal{1/K)
30.0,400.0; 10.5846E-08

Temp/C . Alpha(1K)
30.0,300.0: 102503606

00 400
Temperature /T

Sekil 6. AW tozlarina ait dilatometre sonucu

3.6. Nem Tayin Cihaz1

Elde edilen AW cam seramik tozlarinin nem oranlarinin
tayini toz hazirlama ve pelet elde etme islemlerinden proses
parametrelerini etkileyen bir faktordiir. Bu sebepten dolay:
iiretilen numunelerin nem miktarlar kritik seviyenin altinda
olmalidir. Elde edilen veriler incelendiginde numunenin nem
orant kritik miktarin altindadir. Fazla nem ise sinterleme
isleminde 1sinma esnasinda hizlica buharlagmaya calisarak
olusturacagr buhar basinci sebebiyle pelet biinyesinin
dagilmasina sebep olabilir.

Tablo 4. AW ait nem tayini sonuglari

Elt. | Line | Intensity | Error | Conc Units
(c/s) 2-sig
0 Ka |4291 4.142 | 36.630 | wt.%
F Ka 0.97 0.624 | 0.704 wt.%
Mg | Ka 6.51 1.614 | 0.807 wt.%
Al |Ka |20.09 2.835 |2.105 wt.%
Si |Ka 190.04 8718 |17.740 | wt.%
P Ka 72.95 5401 |8.241 wt.%
Ca [Ka 308.10 11.100 | 33.772 | wt.%
100.000 | wt.% | Total

Sekil 5. AW tozlarina ait EDS sonuglari

Goriintii incelendiginde kii¢iik aginmalarin disinda belirgin
bir faz ayrismasi ve habbe izlenmemistir. Literatiirde liretilen
A-W camlar1 incelendiginde, genelde cam yapisinda
prosesin  hassas kontrol edilememesinden kaynakli
kontrolsiiz kristalizasyon izlenmekte olup ayrica habbe de
gozlenebilmektedir [13]. Ancak mevcut ¢aligmada prosesin
hassas kontrolii sonucu bu tiir istenmeyen sonuglar minimize

Numune Kodu Nem Oram (%)
1 0,15
2 0,17
3 0,20

3.7. Spektrofotometre (Colormeter)

Numunenin ortodontik aplikasyonlarda kullanilabilme
potansiyeli sebebiyle estetik kaygi olusturmamasi igin
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spektrofotometre analizi yapilmustir. ilk olarak iiretilen
fritler, %5 kaolen + 30 ml su + %95 frit olacak sekilde bir
kompozisyonlar tartimi yapilarak hazirlanmig ve bilyal
degirmende 10 dakika siireyle ogiitiiliir. Daha sonra seramik
karo yiizeyi, yiizeydeki kirlikleri uzaklastirmak icin ve
yiizeyde hidroksil baglar1 olusturmak igin yiizeye ince bir
film halinde nem uygulanir. Yeterli viskoz kivama getirilen
soliisyon Ozel bir aparat yardimiyla standart numunenin
yanina eklenir. Daha sonra seramik firinina sarj edilen
seramik karo ¢ifti kademeli olarak isitilarak 1sil ¢evrim
uygulanir.  Firindan  ¢ikarilan  sogumus  numune
spektrofotometre cihaziyla standarttan 6l¢iim alinir. L,A,B
degerleri renkleri ifade etmektedir.

Tablo 5. AW ait Spektrofotometre Sonuglari

DE/

L |A|B|DL|DA|DB | ]
Standart | 82,06 | 327 | 8,06 | 013 | -0.06 | -0,08 | 0.17
Deney | o161 1334 | 857 | 032 | 001 | 044 | 054
Numunesi

Standart numunemizden {iretilen numunelerimizin farki ¢ok
diisiiktiir. Renk verileri olarak standart numuneye yakin
degerler elde edilmistir.

3.8. F-TIR Sonuclari

Sekil 7’de verilen AW cam numunenin F-TIR spektrumu
incelendiginde elde edilen pikler ve bulundugu araliklar
literatiirle  karsilastirildigindan ~ standart AW  cam
numuneleriyle bire bir drtiismektedir. 900cm™ ile 450cm™
araligindan igerdigi baglarla ait karakteristik egriler
vermistir.

Analyst Gizem Frit
Date Monday, December 19, 2016 2.15 PM

PR

%T
®

4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 430
cm-1

Sekil 7. AW’ye ait F-TIR sonuglari

3. GENEL SONUCLAR

Bu calismada cam ergitme metodu kullanilarak literatiirde
AW cam seramik {iretimi i¢in kullanilan kompozisyon ile
AW bilesenlerini igeren amorf yapida cam iiriinlerin {iretimi
basarilmistir [14]. AW cam tiretimi sirasinda prosesin hassas
bir sekilde kontrolii olduk¢a zor olmasi sebebiyle bu
caligmada monolitik olarak AW caminin eldesi oldukca
onemlidir. Tamamen cam yapisindan bagslayarak elde edilen
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kristalizasyon mikroyapinin daha homojen olmasina ve
mekanik ozelliklerin daha da gelistirilmesini saglayacaktir.
Genellikle kontrolsiiz ¢ekirdeklenme ve kristallenme genis
aralikta tane olusumlarma ve farkli  boyutlarda
kristallenmelere sebebp olmaktadir. Sonug olarak, yapilan
analiz sonuclar1 ele alindigindan bu calisma kapsaminda
iiretilen AW cam seramik malzemenin literatiirle uyumlu bir
bilesimde ve kontrollii kristalizasyon ile basarili bir sekilde
iretilmistir.
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In present study the optimum processing conditions were detected by exploring the surface roughness of the 6082-T6 aluminum
alloy during milling, depending on the feed per tooth (0.03, 0.05, 0.07, 0.09 mm/tooth), spindle speed (1000,1500, 2000, 2500
rpm) and cooling type (air, liquid) parameters. Experiments designed according to Taguchi’s L16 orthogonal array. With the
help of Signal/Noise ratios, the appropriate levels of the parameters have been determined to reduce the surface roughness value
to the smallest value. The optimized machining conditions for surface roughness were observed 0.03 mm/tooth of feed per tooth
and 2500 rpm of spindle speed and cooling by liquid. Variance and regression analysis were also made in the study. It was
obtained that feed per tooth was the dominant parameter on surface roughness according to the analysis results. As last step,
confirmation tests were carried out to check the success of the study.

Keywords: Optimization, Surface roughness, Taguchi method, ANOVA, Milling of Aluminum Alloy

1. INTRODUCTION

Due to the demand for more precise and complex products
in the areas of volume molding, automotive and aerospace,
machinability becomes even more important. Especially the
high speed CNC machine tools, the flexibility of CAD/CAM
software and the developments in cutting tool technology
show that the studies in this area are distributed in a wide
range.

Aluminum alloys with high strength/weight ratios, good
corrosion/fatigue resistance and high metal removal rates
constitute a large part of the workability of milling
operations. Surface roughness is one of the most important
quality components seen after the machining process.
Therefore, researchers focus on this issue. The effects of
variables such as cutting parameters (axial cutting depth,
cutting speed, feed rate and radial depth), cutting tool
geometry or material, tool temperature, vibration and
workpiece material, tool wear on surface roughness are
investigated [1-7].

When examining the quality of a product, many factors are
looked at. Surface roughness is very important in terms of
technological quality. It is also a factor affecting the
production cost [8]. The basis for the formation of surface

roughness is a complex mechanism. Therefore, it is quite
difficult to calculate with theoretical analyzes. The trial plan
is produced in the Taguchi method using standard orthogonal
arrays. The experimental results are then analyzed using the
mean analysis of the influencing factors and variance
analysis (ANOVA).

Researchers' interest in the Taguchi method is increasing day
by day, especially due to the low number of experiments,
ease of application and easy evaluation of qualitative
variables [9].

Experimental working needs to spend too much time so it is
hard. Taguchi method is useful to avoid this. Many
researchers have used this method [10-15].

Researches in literature show that many factors affect the
surface roughness, such as the type of material, cutting tool,
cutting speed and progress, cutting depth, coolant and
machine construction [16-19]. However, the effects of the
factors causing change can be different and independent or
they may be related to each other. In this study, the surface
roughness was evaluated statistically by using ANOVA in
the milling of 6082-T6 aluminum alloy with uncoated
cemented carbide by using the Taguchi method, which has
gained considerable importance in the last 10 years.
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Unlike the literature, the Taguchi method was used to select
the parameters and levels that were not previously used
together and their effects on surface roughness were
investigated.

2. MATERIALS AND METHODS

This section provides information about the work piece
material, machine, cutting tool, method and experimental
plan used in the study.

2.1 Taguchi Method
Experiments are used by researchers to identify and
understand a system or a specific process [20].

The Taguchi design method used in this study is a design
process developed by Genichi Taguchi. It is a set of
methodologies that take account of the difference in material
and production processes at the design stage. Taguchi design
lets researchers more factors to take into consider easily. In
this method, not only control factors but also noise factors
are taken into consideration. The Taguchi design, as
compared to the experimental design (DOE), executes only
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combinations of balanced (orthogonal) experiments. This
makes the Taguchi design more effective than the fractional
factor design. Thanks to the Taguchi technique, the product
development cycle for both design and production can be
greatly reduced in the industry, thus increasing costs and
profits. In addition, Taguchi design considers ignored noise
factors in the traditional experimental approach [9].

With the orthogonal sequences used in this method, the
number of tests is significantly reduced and the effects of
uncontrollable factors are minimized. On the other hand, it
creates an easy, efficient and systematic method to identify
the most appropriate parameters in production [21-25].

2.2. Work Piece Material, Machine and Cutting Tool
The work piece material selected for investigation is 6082-
T6 aluminum alloy with the compositions as shown in Table
1. The alloy has 95 HB hardness, yield strength of 250 Mpa,
tensile strength of 310 MPa and elongation of 10%. The
dimensions of the work piece used in experimentation are
20x150x70 mm?.

Table 1. Chemical components of the workpiece

Element Fe Si Cu Mn

Mg Zn | Cr Other Al

Weight (%) |05 | 0.7-1.3 | 0. | 0.4-0.1

0.6-1.2 0.2 015 0.15 Rest

All experiments were carried out at dry and wet conditions
in TAKSAN vertical machining center which has three axis
machining capability in Sakarya University laboratory.
Three flute uncoated cementitious carbide end mill cutter
with a 45° helix angle manufactured by ISCAR, was used for
trajectory milling with a 1 mm depth of cut the specimen
AAG6082 T6 at 150x70x20 mm3. Each test was repeated three
times at dry and wet machining conditions, then surface
roughness was measured and averaged.

RE_

oc DCONMS APMX oAL .
(max)

0.1

fz
(min)

12.00 12.00 25.00 83.00 0.04

Figure 1. ECA-B-3 10-22C-72 Item numbered cutting tool

2.3. Experimental Plan and Procedure

Three different parameters as feed per tooth, spindle speed
cooling type were chosen in the experiment design. Selected
parameters and levels are specified in Table 2. According to
full factorial experiment design 4x4x2=32 experiments
were required. In Taguchi method orthogonal array is used
to decrease experiment numbers. The most suitable
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The diameter of the end mill was selected as 10 mm. The
cutting tool used during the test is mainly used for aluminum
and high temperature alloys at low and medium cutting
speeds. The image of the cutting tool is shown in Figure 1
and trajectory milling process applied specimens are shown
in Figure 2.

Figure 2. Machined part of 1 to 8 experiments

orthogonal array L16 (mixed level) was selected to
determine optimum conditions and analyze the parameters
[26]. Thus Taguchi method reduced the experiment number
to 16. All statistical analyses were performed using the
Minitab 17 statistical package program at 95% confidence
level.
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MAHR-MARSURF PS1 model desktop roughness
measurement instrument was used to measure surface
roughness values. Measurements were taken at room
temperature. The instrument measures according to DIN EN
ISO 3274 standards. Measurements were taken from the
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workpiece on the same axis at one point. The cutting length
(Lc) was chosen as 0.8 mm and the sampling length (Lt) as
5.6 mm for the measurement of the surface roughness
values which occurred during machining on the workpiece.

Table 2. Selected parameters and levels

Symbol Parameters Levell Level2 Level3 Leveld
A Feed per tooth, mm/tooth | 0.03 0.05 0.07 0.09

B Spindle speed, rpm 1000 1500 2000 2500
C Cooling type Air Liquid

3.RESULTS AND DISCUSSIONS

In this section, signal/noise analysis, variance analysis,
regression analysis, surface graphs, probability analysis and
confirmation tests are given.

3.1. S/N Ratio Results

The average surface roughness (um) measurements made
and their average values are given in Table 3. Optimization
was done with the help of the results obtained. In this
optimization process, there are three different convenient
functions known as the Taguchi loss function, also referred
to as the signal to noise ratio (S/N-Signal/Noise) function.
These are “the higher the better”, “the nominal is the best”,

“the lower the better”. We want to decrease surface
roughness. So “the lower the better” approach was used and
shown in equation (1) below.

n="5y=—10log[zTr, y?| (1)

where: yi=observed data at the i experiment, n=the number
of observations of the experiment [11].

“S/N response table” shows the effect of each parameter on
the surface roughness in Table 4. S/N analysis made by
Taguchi method provides to find out optimal levels for the
optimal surface roughness.

Table 3. The results of the experiments

Experiment no Feed per tooth, | Spindle Cooling Surface Roughness, R, | S/N ratio for R,,
mm/tooth speed, rpm | type um dB
1 0.03 1000 Liquid 0.37725 8.4674
2 0.03 1500 Liquid 0.26250 11.6174
3 0.03 2000 Air 0.32100 9.8699
4 0.03 2500 Air 0.31350 10.0752
5 0.05 1000 Liquid 0.39100 8.1565
6 0.05 1500 Liquid 0.36325 8.7959
7 0.05 2000 Air 0.52925 5.5268
8 0.05 2500 Air 0.48775 6.2361
9 0.07 1000 Air 0.81350 1.7928
10 0.07 1500 Air 0.67000 3.4785
11 0.07 2000 Liquid 0.50750 5.8913
12 0.07 2500 Liquid 0.52450 5.6051
13 0.09 1000 Air 0.89200 0.9927
14 0.09 1500 Air 0.81675 1.7582
15 0.09 2000 Liquid 0.64450 3.8155
16 0.09 2500 Liquid 0.59300 4.5389
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Table 4. S/N response table
Level | A B C
1 10.007 4.852 4.966
2 7.179 6.413 7.111
3 4,192 6.276 -
4 2.776 6.614 -
Delta | 7.231 1.761 2.145
Rank |1 3 2

Mean of S/N ratio graphs are shown in Figure 3. The
optimum level of each parameter was determined according
to the highest signal to noise ratio of these control factor
levels. Hence, the levels for the parameters giving the best
Ra value were detected as factor A (Level 1, S/N=10.007),
factor B (Level 4, S/IN=6.614) and factor C (Level 2,
S/N=7.111). That means an optimum R, value can be
measured with these levels of factors [11].

Feed per Tooth

Cooling type

_____ /

Air

Spindle Speed

Mean of SN ratios

5
4
3
2

003 005 007 009 1000 1500 2000 2500

Signal-to-noise: Smaller is better

Figure 3. S/N graphs for surface roughness
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3.2. ANOVA Results

With Variance Analysis (ANOVA), the effects of which
factors are effective on the process are determined
statistically. In the analysis of variance, the aim is to
determine the extent to which the factors examined affect the
output values selected in order to measure the quality and
how the different levels effect the results.

In addition, the statistical reliability of the results obtained is
also tested. With the help of ANOVA the effects of feed per
tooth, spindle speed and cooling type on surface roughness
were found. Table 5 shows the ANOVA results for the
surface roughness. In the variance analysis (ANOVA)
performed in this study, the confidence interval was 95% and
significance level was 5%.

The effects of parameters in ANOVA is calculated by
comparing the F ratio of each parameter. The last column of
the table gives the contribution rate of each parameter,
defining the degree of impact on measurements.

The contribution rates of the A, B and C factors on the
surface roughness were found to be 74.13%, 7.93% and
15.4% respectively. From these results effective parameter
on the surface roughness were feed per tooth (factor A,
74.13%). This results are in consistincy with literature [27,
28].

Table 5. Analysis of variance results for surface roughness

Source | Degree of | Sum of | Mean F Contributi
freedom squares square ratio | on rate (%)

A 3 0.418961 | 0.139654 | 78.14 | 74.13

B 3 0.044844 | 0.014948 | 8.36 | 7.93

Cc 0.087062 | 0.087062 | 48.71 | 15.4

Error 8 0.014299 | 0.001787 | - 2.53

Total 15 0.565165 | - - 100

3.3. Regression Analysis of Surface Roughness

Regression analysis is the analysis method used to measure
the relationship between two or more variables [29]. Because
of the different parameters in the study, regression analysis
can be performed for surface roughness [30]. In this study,
the dependent variable is surface roughness, whereas the
independent variables are feed per tooth (ft), spindle speed
(ss) and cooling type (ct). For the surface roughness, the
estimated equations (2) and (3) given below are obtained by
regression analysis.
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R,=0.1813+7.200 f/t— 0.000089 ss (ct=liquid)
R, = 0.3288 + 7.200 f/t — 0.000089 ss (ct=air)

2
@)
R-s0=95.76%  R-sq (adj)=94.70%

where: R.=surface roughness, f/t=feed per tooth, ss=spindle
speed and ct=cooling type.

Equation (2) was used when the cooling type had been liquid
and equation (3) was used when the cooling type had been
air. The actual test results obtained with the linear regression
model and the estimated values are compared in Figure 4. R?
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for the linear regression model for R, was calculated as
95.76%.

Actual Ra

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 07 0.8 0.9
Predicted Ra

Figure 4. Comparison of predicted R. found by linear
regression model with actual R,

3.4. Surface Graphs

3D surface graphics are used to see a response variable in
relation to two predictive variables. A 3D surface plot is a
three-dimensional graph that is used for investigating desired
response values and operating conditions. Surface graphics
serve to see the optimum junction point between two data
sets.

In Figure 5 plot shows the relationship between the spindle
speed and feed per tooth over the surface roughness. As the
spindle speed increased, surface roughness decreased.
Moreover, when feed per tooth increased, surface roughness
increased too.

This is because, at a higher feed rate, the surface quality
decreases as the tool passes through the workpiece too
rapidly, while at the higher cutting speed, the temperature
during the cutting increases, resulting in a softening of the
material, leading to a reduction in surface roughness. These
graphs indicate that the minimum surface roughness is
obtained at low feed level, high speed and high nose radius
[31].

Surface Roughness 06

Spindie Speed
0.04 S —
0.06 008 1000
Feed per Tooth

Figure 5. Surface plot of surface roughness vs feed per tooth,
spindle speed
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In Figure 6 plot shows the relationship between the cooling
type and feed per tooth over the surface roughness. Process
with liquid as cooling type created lower surface roughness.
As the feed per tooth increased, surface roughness measured
higher.

Surface Roughness 0 5

Air

Cooling type

00

0.06 Rem Uiquid

Feed per Tooth

Figure 6. Surface plot of surface roughness vs cooling type,
feed per tooth

In Figure 7 plot indicates the correlation between the spindle
speed and cooling type over the surface roughness. A rise in
the spindle speed caused surface roughness to be lower.
When air used as liquid type resulted as rougher surfaces.

All these comments support the S/N ratio results.

o

Surface Roughness 0.6

2000
w  Spindle Speed

Cooling type

Figure 7. Surface plot of surface roughness vs cooling type,
spindle speed

3.5. Confirmation Tests

The last step in Taguchi method is verification tests.
Accuracy of the optimization is confirmed by this tests.
Therefore, confirmation tests were performed at optimum
levels of parameters. In the optimization of ideal surface
roughness equation (4) was used.

Raopt = (Kl_T_Ra)—}'(E4_T_M)+(C_2_T_Ra)+
TRa (4)

Here, (A;, B, C,) are the optimal level mean values of
surface roughness (Raop) and Tr, states the mean of all of
the R, values gained from the experiments. The calculated
values  are:A; = 0.3185um,B, =0.480um, C,=
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0.458 um and Ty, = 0.5317 um. By giving them in
equation (4), the mean optimum value of the surface
roughness has been predicted as Ragp: = 0.1931.

Finally, a validation test was required to confirm the
optimized state. When the reliability of the situation is 95%,
the confidence interval (Cl) is calculated by equations (5)
and (6) [32]:

1 1
Clra = [Fua Ve [2+4] )
and
N
Neft = Trr— (6)

Here F (o, 1, f¢) is the F-ratio at 95% confidence interval,
fe=8 DOF for error, Ve=1.787E" the error variance from
Table 5, R=3 the number of replications and Ne is effective
number of replication, N=48 (16x3) total number of
experiments and Tgr =7 the total degrees of freedom
associated with the mean optimum, from standard statistical
table, the required F ratio for a = 0.05 is found F
(0.05,1,8)=5.32

By substituting equations (5) and (6), nNe=6 and Cl=*
0.0688. So, 95% confidence level range predicts optimum
surface roughness =0.0688+ 0.1931 um so the verification
result should be 0.1243pum< Raexp<<0.2619 pm [30].

The R, obtained from confirmation experiment was
Raexp=0.231 pm remained within the confidence interval. We
can say that, system optimization for surface roughness was
achieved at a significant level by using the Taguchi method.
3.6. Probability Analysis

99

85
90

80
70
60
50
40
30

20

Percent

Mean 05317
S5tDev 01941
N 16
AD 0346
P-Value 0437

0 0.2 0.4 0.6
Surface Roughness

Figure 8. Probability plot of surface roughness

0.8 1 1.2

In order to check the distribution of the measured/calculated
values of the results, the values given in Table 4 were
confirmed by the probability graph in Figure 8. The plots
were drawn for a confidence interval (Cl) of 95%. It is
proved that the data points are roughly aligned with the
middle straight line, P value is greater than 0.05 and AD
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statistics are low, so the drawn data is distributed normally
[33]. Therefore, these data can be used for optimization and
experimental research.

4. CONCLUSION

In this paper, the effects on the average surface roughness of
the feed per tooth, spindle speed, cooling type parameters in
the milling of the AA6082-T6 aluminum alloy were
evaluated by the Taguchi test design method. Accordingly,
the following results were obtained:

The optimum levels of the parameters were found by using
S/IN ratios. The optimum status of surface roughness were
occured at A1B4C2 (feed per tooth:0.03, spindle
speed:2500, cooling type:liquid).

From the results of analyses of variance, it was discovered
that feed per tooth was the dominant factor for surface
roughness with a contribution rate of 74.13% and t the
cooling type was the second factor with a contribution rate
of 15.4% and spindle speed was the third parameter with a
percentage contribution of 7.93%

The improved linear regression model showed a very good
relationship. R? for the linear regression model for R, was
calculated as 95.76%. The measured values remained within
the 95% confidence interval according to the validation test
results.

From these results we can say that the Taguchi method is a
confidential technique for surface quality optimization in
milling of the 6082-T6 aluminum alloy. These results can be
applied in literature and industry.
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Oz

Tarmmsal sulamadan donen sularin yonetimi, dnemli bir su ydnetimi konusudur. Ulkemizde kullanilan su kaynaklarmin biiyiik
bir boliimiiniin tarimsal sulamada kullanilmasi ve sulama sistemlerinin halen en verimsiz olan, yiizey sulama sistemlerinden
olusmasi goz oniine alindiginda, bu alandaki su yonetimi ihtiyacinin varligi 6n plana ¢ikmaktadir. Sulamada kullanilacak suyun
kalitesi, bitki verimi agisindan 6nemli bir unsurdur. Sulama sularimin kalitesi degerlendirildiginde en 6ne ¢ikan parametre
tuzluluk olup, tuzlulugu 3 dS/m iizerinde olan sular yiiksek kullanim kisitlamasi gerektiren sular olarak degerlendirilmektedir.
Bu c¢alisma kapsaminda, iilkemizde halihazirda isletmede olan en biiyiik sulama alani olan Harran ovasinda, sulamadan dénen
sularm tuzluluk parametreleri olan, letkenlik, SAR ve Kloriir parametreleri, bir sulama dénemi boyunca takip edilmis ve aylik
degisimler haritalarla gosterilmistir. Tuzluluk sonuglari degerlendirildiginde, donen sularin tarimsal sulama i¢in ovanin
genelinde, 6zellikle iist kisimlarinda dogrudan kullanima uygun oldugu belirlenmistir. Ovanin orta ve alt kisimlarinda, dogrudan
kullanim1 sorun olan kisimlarda, temiz sulama kanallarina karistirilarak, seyreltilerek kullanima uygun olacagi veya tuzluluga
toleransli bitki yetistirilmesinde kullanilabilecegi goriilmektedir. Bundan da 6nemlisi, Harran ovasinda sulamadan dénen sularin
yOnetimi i¢in bir yonetim piramidi gelistirilerek, yapisal olmayan ve yapisal ¢éziimlere ait bir hiyerarsik sira 6nerilmistir.

Anahtar Kelimeler: Su Yonetimi, Sulamadan D6nen Sular, Yeniden Kullanim, Harran Ovasi, Tuzluluk.

Re-Use of Water Returning from Agricultural Irrigation
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Abstract

The management of water returning from agricultural irrigation is an important water management issue. Considering the fact
that most of the water resources used in our country are used in agricultural irrigation and irrigation systems are still the most
inefficient surface irrigation systems, the need for water management in this area comes to the forefront. The quality of water to
be used in irrigation is an important element in terms of plant yield. When the quality of irrigation water is evaluated, the most
prominent parameter is salinity, and water with a salinity above 3 dS/m is considered as water requiring high usage restriction.
In this study, conductivity, SAR and chloride parameters, which are the salinity parameters of the water returning from irrigation,
are monitored during an irrigation period and monthly changes are shown in maps in Harran plain, which is the largest irrigation
area in operation in our country. When the salinity results were evaluated, it was determined that the returning waters were
suitable for direct use in agricultural areas, especially in the upper parts of the plain. It can be seen that in the middle and lower
parts of the plain, where direct use is a problem, drainage water can be used by mixing, diluting into clean irrigation channels,
or it can be used for growing salinity tolerant plants. More importantly, a management pram was developed for the management
of waters returning from irrigation in the Harran plain and a hierarchical sequence of non-structural and structural solutions was
proposed.

Keywords: Water Management, Water Returning from Irrigation, Reuse, Harran Plain, Salinity.

*Sorumlu Yazar:Yakup Karaaslan, Tarim ve Orman Bakanligi, Su Yo6netimi Genel Miidiirliigii, Bestepe Mahallesi Alparslan Tiirkes Caddesi
No: 71 - Yenimahalle / Ankara, yakup.karaaslan@tarimorman.gov.tr, Telefon : 0312 207 50 00.

Doi: 10.21541/apjes.615091


http://apjes.com/
mailto:yakup.karaaslan@tarimorman.gov.tr
https://orcid.org/0000-0001-8993-4771

Y KARAASLAN

1. GIRIS

Tarimsal sulamada kullanilan sulama sularindan istenilen
verimin aliabilmesi igin, uygun sulama ve drenaj
yontemlerini iceren projelendirme, teknik usullere riayet
edilen bir yapim siireci yaninda, kurulan bu altyapinin iyi
isletilmesini igeren etkin bir su yonetimi gereklidir.
Ulkemizde kullanilabilir yeriistii su kaynaklarinin (54 milyar
md), biiyiik bir kismu (yaklasik %74) tarimsal sulamada
kullanmldigi ve tilkemizdeki sulama sistemlerinin %80 inin
vahsi sulama olarak da adlandirilan yiizey sulama
sistemlerinden olustugu diisiiniildiigiinde, su kaynaklarimin
korunmasinda, tarimsal sulama ve sulama yontemlerinin
onemi goriilmektedir. Sulu tarim uygulamalarinda, drenaj
yapilarmin olugturulmasi hem sulama verimi hem de buna
bagli olarak iriin {iretim verimi agisindan Onemli bir
konudur. Drene edilen sularin kalitesi, desarj edildikleri alict
ortamlarda tuzluluk, niitrient, pestisit, sediment ve organik
madde kirlilik sorunlarm1  ortaya c¢ikarabilir. Bu
kirleticilerden kismen veya tamamen arindirilan drenaj
sularinin tarimsal sulamada yeniden kullanimi, tarimsal
alanlarda su yOnetiminin ana konularindan birisidir. Bir
sulama suyu kaynagmin bir toprak bitki sistemini nasil
etkileyebilecegini anlamadaki ilk adim, suyun icerdigi
kirleticileri bilmekten geger [1].

Drenaj sularinda bulunabilecek kirleticiler 5 ana smifta

toplanabilir.

e  Mikrokirleticiler (agir metaller,
kirleticiler v.b.),

e Sediment,

e Organik kirleticiler ve besi maddeleri (BOI, KOI, TOK,
N ve P),

e Patojenler (E.coli, helminth eggs v.b.),

e Tuzluluk ve iyonlar (SAR, Na, Ca, Mg, Cl, SO+*, HCO3,
ve COs).

pestisitler, toksik

Bu parametrelerin uygun olmasi durumunda (asagida verilen

her bir kullanim alan1 i¢in farkli gereksinimler mevcuttur),

tarimdan donen sularin potansiyel kullanim alanlart

sunlardir:

e Yizeysel ve yer altt igme ve kullanma sularinin
beslenmesinde,

e  Su diriinleri yetistiriciliginde,

e Endiistriyel amagli kullanim (sogutma suyu v.b.),

e Rekreasyonel amagli kullammm (yapay ve dogal
goletlerin beslenmesinde),

e Tarimsal iiretim amagli yeniden kullanim.

Sulamadan doénen sularin (drenaj sular1) tarimda tekrar
kullanilmas1 drenaj suyunun kalitesine bagl olarak {i¢ ana
strateji ile belirlenebilir.
e Drenaj suyunun Kalitesi iyi ise; tiim tarimsal {iretim ve
farkli kullanimlar i¢in direk kullanim,
e Drenaj suyunun kalitesi orta ise;
=  Seyreltme yontemi ile tarimsal liretimde kullanim,
=  Dongiili kullanim,
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= Tuzluluk ve kirlilige toleransli tarimsal {iretim igin
direk kullanim.
¢  Drenaj suyunun kalitesi kotii ise; kirlilik parametrelerine
bagli olarak bir aritim teknolojisinin uygulanmasindan
sonra tarimsal iiretimde direk veya kismi kullanim
miimkiindiir.

Ulkemizin en biiyiik tarimsal alanlarindan biri ve su
yonetimin en basarisiz oldugu alan Sanliurfa Harran Ovasi
olup, ovada karik ve tavalarda kontrolsiiz su uygulamalarinin
gerceklestirildigi ve vahsgi sulamalarla arazilerin sulandigi
bilinmektedir. Sistem ve ydntemin sulama birlikleri ve
ciftgiler tarafindan diizgiin igletilememesinden dolay1, gerek
kanal ve kanalet sonlarindan ve gerekse vatandaglar
tarafindan alic1 ortama-drenaj kanallarina birakilan yiizey
akis veya derin drenajm hacmi ve kiitlesi ¢ok biiyiik
rakamlara ulagsmaktadir. Yapilan o6lgiimlerde, Yyaz
mevsiminde donen sularin debisi Arican tahliye-kopriisiinde
60 m%s debiyi asmaktadir. Ovanin mansap kisminda su
kisintis1 ¢ekildigi bilinmektedir. Bunun nedeni membaya
yakin olan sulama birlikleri, sulama suyunu yiiksek
miktarlarda kullanmaktadirlar. Bu nedenle mansap tarafinda
kalan sulama birliklerine su iletilememektedir. Bu durum
kargisinda fireticilerin su taleplerinin kargilanmasi amaciyla,
6zellikle ovanin son kisimlarinda yer alt1 sulamalar1 (Y AS)
pompaj tesislerinin kurulumuyla, su taleplerin karsilanmasi
amaclanmaktadir.

Bu calisma kapsaminda, Harran ovasinda membaa ve
mansaptaki su kullanim dengesizligi nedeniyle ortaya ¢ikan
bu sorunu, ovanin tist kisimlarinda agiga ¢ikan dénen sularin
yeniden kullanimu ile giderilebilecegi disiiniilmektedir. Bu
sularin yeniden kullanima uygun olup olmadigi bu ¢aligma
kapsaminda degerlendirilmistir. Bu amagla Harran ovasi
drenaj ag1 ilizerinde, 38 noktada donen sularin, fiziko-
kimyasal, bakteriyolojik, mikro Kkirleticiler dahil tiim
bilesenleri analiz edilmistir. Biitiin verilerin bu yayin
kapsaminda sunulmasimin imkansiz olmast nedeniyle,
sulama sularinin en Onemli parametrelerinden biri olan
tuzluluk parametresine ait veriler paylasilacaktir.

2. MATERYAL VE METOD

Sulamadan  dénen  sularinin  yeniden  kullanilmasi

imkanlarinin arastirildigi bu yaymda pilot bolge olarak

Harran ovasi agagidaki gerekgelerden dolay1 secilmistir.

= Harran Ovasi, GAP sulamalarmin yaklagik olarak
%35’ine karsilik gelmekte olup, dolayisiyla tiim proje
sahasini temsil edebilme kabiliyetine sahiptir.

=  Agik ve cazibe sulamalarin yapildigi en biiyiik alandir.

=  En fazla sulamadan donen su, bu alandadir.

= Su ve toprak kaynaklar1 agisindan en riskli bolgedir.
(Ortalama yagis 350-365 mm bandinda ve ortalama
ylizey buharlagsmasi 1,848 mm) olup coraklagsma ve
tuzlanmanin en ¢ok goriildiigii yerdir.

=  Siir asan su kapsaminda bir nitelige sahiptir.

= Harran Ovasi, halihazirda isletmede olan en biiyiik
sulama alanidir. Sulama sistemi hem cazibe hem de
pompaj sulamalarin1 igermektedir. Hem yer alt1 hem de
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yiizeysel su kaynaklari ile sulamanin yapildigi bir
bdlgedir. Bitki/iiriin deseni/paterni agisindan zengindir.
Biiyilk  ol¢iide  yiizeysel sulama yapildigindan
sulamadan donen suyun debisi yiiksektir ve
tuzlanma/coraklagsma riski yiiksektir. Uzun siiredir
sulama sistemi isletmede olmasi nedeniyle sulamadan
kaynaklanan muhtemel biitiin sorunlarn (su kirliligi,
tuzlanma, ¢oraklagsma, toprak kirliligi, drenaj,
mansaptaki komsularla iligkiler, ¢ift¢i-kamu-sulama
birlikleri iligkileri v.s.) Harran Ovasi’nda goriilmesi
miimkiindiir. Proje alanmm egimi disiik olup, gerek
toprak yapisi, gerek topografyasi agisindan drenaj
sorunu mevcuttur

Sanlurfa Harran Ovalarinda sulama sistemi, agik kanal ve
24 saat akig rejimine gore projelendirilen sebekeden
olugsmaktadir. Sulama suyu kaynagi Firat Nehri ve Atatiirk
Baraji’ dir. Barajdan iki tiinel ile alinan 328 m®s debi
kapasitesinin 124 m?%s’i Harran Ovasi’na, 204 md/s’si
Mardin Ceylanpinar isale kanalina derive edilmektedir.
Sanliurfa-Harran Ovalar1 Sulamasi net sulama alani 134,366
hektardir. Ovadaki Akgakale YAS sulamasi ile birlikte (net
13,983 ha) yaklagik sulama alani 150,000 ha’a erismektedir.
Sulama Sebekesi Plan ve Projeleri karik ve tava sulama
yontemine gore yapilmis, modiil: 1.0 1/s/ha kullanilmistir.

DSI Genel Miidiirliigii, 1994-2001 yillar1 arasinda sulama
sistemlerini isletmis ancak 2011 yilinda yaymlanan 6172
sayili yasaya bagli olarak sulama sistemlerinin isletilmesini
sulama birliklerine devretmistir [2]. Harran Ovasi’nda
halihazirda 23 sulama birligi bulunmaktadir.

Tarimsal sulamadan donen sularin yeniden kullanim
imkanlarinin arastirildigit bu ¢alisma Harran Ovasinda
gerceklestirilmistir (Sekil 1).

Glirakaf
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L V\rarfsf
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2.1. Ornekleme Noktalar

Harran ovasinda drenaj kanallar1 {izerinde, 2016 yili
icerisinde, 38 noktada, sulama déneminde her 15 giinde bir
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ornekleme yapilmistir. Mart 2016 (sulama baslamadan
once), Nisan-Eylil 2016 (sulama donemi igerisinde),
Temmuz 2016 (pik sulama donemi) ve Ekim 2016 (sulama
ornekleme

sonrasi) donemlere ait
degerlendirilmistir.

sonuglari

Sekil 2. Harran ovasi1 6rnekleme noktalari

2.2. Analizler

Sulama Sularmin Kalitesi ve Kullanilmig Sularin Tekrar
Kullanilmas1 Hakkinda Yo6netmelik Taslagi ekindeki tim
analizler bu ¢aligmada yapilmig olmasina ragmen, sonuglari
tartisilan parametreler igin analiz yontemleri asagidaki
tabloda (Tablo 1) verilmistir.

Tablo 1. incelenen Su Kalitesi Parametreleri ve Uygulanan
Analiz Metotlar1 [3].

Parametre Metod No Kullamlan
Cihaz

iletkenlik sM2s10p | Hach  Lange
Multimetre

.. DIONEX ICS-

Kloriir SM-4110 B 1000

SAR Hesabinda i DIONEX ICS-

Kullanilan yon . 1000

; Kromotogrofi

Iyonlar

3. BULGULAR VE TARTISMA

Tuzlu su ile tarimsal sulama yapmak, topraga tuz
eklenmesine ve bitki kok bolgesinden gegen tuzlari siizmek
icin daha fazla sulama suyu uygulama ihtiyacini arttiran,
istenilmeyen bir durumdur.

Tuzlulukla ilgili drenaj kanallarinda iletkenlik, SAR, ve
iyonlardan kloriir (CI") parametrelerinin sulama déneminde
aylar icerisinde ovada degisimi, alinan 6rneklerdeki analiz
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neticelerine gore elde edilen veriler, GIS yardimiyla

haritalandirilarak sunulacaktir.

ifade edilir. Eger ki sulama suyunun iletkenligi 0.7 dS/m den
distikse bitki gelisimine hi¢bir olumsuz etkisi olmaz

He A

:
At

)

Temuz 2016 Pik Sulama D6nemi

Nisan Eyliil 2016 (Ortalama)

Sekil 3. Harran Ovasinda iletkenlik degerlerinin sulama sezonu boyunca degisimi

3.1. liletkenlik

Elektriksel iletkenlik, suyun igerisindeki toplam iyonize
bilesenlerini belirtmek igin yaygin olarak kullanilir.
Kimyasal olarak katyonlarin (veya anyonlarin) toplamiyla
dogrudan ilgilidir ve genel olarak toplam tuz konsantrasyonu
ile yakindan iligkilidir. Elektriksel iletkenlik birimi metre
bagma desibeldir (dS/m) veya esdegeri olarak mmho/cm ile
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fletkenlik 0.7 ile 3 dS/m arasinda ise; tuzluluga toleranssiz
bitkilerden tam verim potansiyeli hala miimkiindiir, ancak
toprak tuzlulugunun yetistirilen bitkinin tolerans: iginde
tutulmasi i¢in, gerekli drenaj sisteminin kurulmasma 6zen
gosterilmelidir. Eger ki, sulama suyunun iletkenlik degeri 3
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dS/m den biiyiik olursa, tuzluluga toleranslh bitkiler ancak
yetistirilebilir [4].

Sulamanin artmasi ile elektriksel iletkenligin 6rnekleme
noktalarinda azaldigi goriilmektedir (Sekil 3). Harran
Ovasi’ndaki drenaj kanallarinda olusan sulamadan dénen
sularin elektriksel iletkenlik degerlerinin, tarimsal sulama
amagli tekrar kullanima ovanin {ist ve orta kisimlarinda
sulama sezonu boyunca uygun oldugu, alt kisimlarda sulama
baslangicinda orta sinirda kullanim kisitlamasi gerektigi
goriilmektedir.

Temmuz 2016 (Pik Sulama Dénemi)
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tehlikesi, katyonlarin mutlak ve bagil konsantrasyonlari ile
belirlenir ve sodyum adsorpsiyon orami olarak ifade edilir.

Na™*

SAR =
J(Ca? + Mg*?)/2

Suda sodyum orani yiiksek ise alkalilik tehlikesi artmakta;
bunun tersine kalsiyum ve magnezyum baskin ise tehlike
daha azdir. Sulama sularindaki SAR degerleri ile sodyumun
toprak tarafindan emilimi arasinda anlamli bir iligki
bulunmaktadir.

Ekim 2016 (Sulama Sonrasi)

Nisan Eyliil 2016 (Ortalama)

Sekil 4. Harran Ovasinda SAR degerlerinin sulama sezonu boyunca degisimi

3.2. SAR

Sulama sularinda yliksek tuz konsantrasyonu tuzlu
topraklarin olusumuna ve yiiksek sodyum konsantrasyonu da
alkali toprak olusumuna yol acabilir. Suyun sulama suyu
olarak kullanimi kapsaminda sodyum veya alkalilik
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Eger sulama suyunda sodyum orani yiiksek ve kalsiyum
oramt disiik ise katyon degisim kompleksi sodyum
bakimindan doymus olabilir. Bu da topraktaki kil
pargaciklarinin dispersiyonuna bagli olarak toprak yapisini
bozabilir. Ayrica, sulama suyunun iletkenligi diistiik¢e
sodyum tehlikesi artmaktadir [5].
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Sulama oncesi Harran ovasi drenaj kanallarinda SAR
degerlerinin daha yiiksek, 6zellikle ovanin alt kisimlarinda
yiiksek tehlike potansiyeli olan degerlere rastlanmaktadir
(Sekil 4).

Temmuz 2016 (Pik Sulama D6nemi)

Academic Platform Journal of Engineering and Science 8-2, 230-236, 2020

Sulamanin baslamasi ile yilizeysel akigla sulamadan donen
fazla miktarda temiz sularla seyrelmenin basladig:
goriilmektedir. Buna ragmen halen bazi noktalarda SAR
degerlerinin riskli olduklar1 gértilmektedir.

Ekim 2016 (Sulama Sonras1)

Nisan-Eyliil 2016 (Ortalama)

Sekil 5. Harran Ovasinda kloriir degerlerinin sulama sezonu boyunca degisimi

3.3. Koriir iyonu

Sulama suyundaki en yaygin toksisite kloriirden
gelmektedir. Kloriir toprak tarafindan adsorbe edilmedigi
veya tutulmadigi igin, toprak-su katmaninda hareket ederek
bitki tarafindan alinir ve transpirasyonla yapraklara ¢ikarak
bu bolgede  birikir. Eger yapraklardaki  kloriir
konsantrasyonu bitkinin tolere edebilecegi seviyeyi asarsa
yaprak yamig1 veya yaprak dokunun kurumasi seklinde
semptomlara sebebiyet verir. Normalde, zarar ilk olarak
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yaprak uglarinda ortaya ¢ikar ve boyutu arttik¢a uglardan
geriye dogru semptomlar yayilir [6].

Elektriksel iletkenlik degerlerindeki degisimlere benzer
degisimlerin kloriir anyonunda da olustugu gézlemlenmistir
(Sekil 5). Sulamanin artmasi ile kloriir konsantrasyonlarinin
ornekleme noktalarinda azaldig1 goriilmektedir. Ovanin alt
kisimlarinda klorlir konsantrasyonlarinda daha yliksek
degerlerin bulundugu goriilmektedir.
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Harran Ovasi’ndaki drenaj kanallarinda olusan sulamadan
donen sularin kloriir degerlerinin, tarimsal sulama amacl
tekrar kullanima alinacak Onlemlerle uygun oldugu
goriilmektedir.

4. SONUCLAR

Harran ovasinda sulamadan donen sularda yapilan kapsamli
calismanin, yukarida sonuglari verilen tuzluluk kismi
degerlendirildiginde, donen sularin tarimsal sulama igin
ovanin genelinde, Ozellikle tist kisimlarinda dogrudan
kullanima uygun oldugu belirlenmigtir. Ovanin orta ve alt
kisimlarinda, dogrudan kullanimi sorun olan kisimlarda,
temiz sulama kanallarina karigtirilarak, seyreltilerek
kullanima uygun olacagt veya tuzluluga toleransh bitki
yetistirilmesinde kullanilabilecegi goriilmektedir. Diinyada,
tuzlu yeralti sularinin (3 ila 11 dS/m arasinda degisen EC ile)
bazi sicak ve kuru bolgelerde, yillardir sulama i¢in basariyla
kullanildig1 bazi aragtirmacilarca bildirilmistir (Dutt ve ark.
1984). Bu ornekler dikkate alindiginda, Harran ovasinda
sulamadan donen sularin, yapilacak regiilatér, pompa
istasyonlart gibi bazi teknik uygulamalarla, yeniden
kullanilmasi, béylelikle su sorunu yasayan ovanin alt
kismindaki alanlarin sulanmasi ve su kaynaklarimizin
kullanilmadan, smirt asarak iilkemizi terk etmesi
engellenmelidir.

Sonug olarak, sulamadan donen sularin yeniden sulamada
kullanilmas1 ve alict ortamlarin sulamadan dénen sulardan
kalitesinin korunmasi i¢in yapisal olmayan ve yapisal ¢6ziim
Onerileri sunulmustur. Yapisal olmayan alternatifler; yasal
ve idari ¢oztimler (su yonetimindeki ¢ok bashlik, tek bir idari
yap1 tarafindan ¢6ziilmesi), ¢iftgi egitimi, su fiyatlandirma
alternatif ~ sulama  yonetim ve isletim  sistemleri
alternatiflerinden olugmaktadir. Yapisal ¢6ziim Onerileri ise
Onerildigi sirasi ile sulama sistemlerinin iyilestirilmesi,
drenaj sularinin kalitesinin kontrolii, olusan donis sularinin
yonetimi ve aritimdir.

Su yonetimi, tarimsal sulamadan elde edilen verimde en
onemli etkilerdendir. Tarimsal sulamadan donen sularin
yeniden kullanilmasinda  Onerilen yonetim piramidi
asagidaki gibi olmalidir (Sekil 6). Tercih siralamasi {istten
alta dogru olmalidir. Alttaki ¢ segenck yapisal
alternatiflerdir.

Yapisal olmayan basit bazi ¢oziimler, (gift¢i egitimi gibi)
meseleyi tiimiiyle ortadan kaldirabilirken, bunlarin
yapilamamasi durumunda, pahali yapisal ¢dziim (aritma
gibi) alternatiflerini giindeme gelebilmektedir.

Bu ¢alisma, T.C. Tarim ve Orman Bakanlig1 “Su Yonetimi
Genel Miudiirliigii”’niin GAP Bolgesi’nde Sulamadan Donen

[7].n1; Agustos, 30, 2019).
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Sularin ~ Kontroli Ve  Yeniden Kullanimi  Igin
Iyilestirilmesinin Arastirilmas1 Projesi calismasindan elde
edilen verileri igermektedir.

Yasal ve Idari Coziimler

Ciftci Egitimi

Sulama Sistemlerinin
lyilestirilmesi

Suyun Uygun Fiyatlandirilmasi

Alternatif Sulama Yonetim ve
Isletim Sistemleri

Drenaj Sularinin Kalitesinin
Kontrolii

Dogrudan ve/veya Seyrelterek
Kullanim
Regiilator, Pompa, Depolama
Yapilari, Dongiisel Kullanim

— I

Sekil 6. Tarimsal sulamadan donen sularin yonetimi igin
alternatiflerin siralanmasi
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Kararsiz Kosullarda SMDA Motorun Dayanikli Hiz Kontrolii i¢cin Bulamik-Tabanh
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Bu ¢alismada, sabit ve degisken yiikler altinda dogrusal olmayan referans hizlarda ¢caligan SMDA motorun bulanik mantik tabanli
akilli ve dayanikli hiz kontrolor tasarimi gergeklestirilmistir. Akilli kontrol, insanin bulucu ve uyarlayici davraniglarini taklit
edebilecek nitelige sahip sistemler gelistirmeyi hedeflemektedir. Tasarlanan akilli kontrol teknikleri; Bulanik Mantik denetleyici
(BMD), oransal-integral (PI) tipli BMD ve Kendini Ayarlayan (Oz uyarlamali) Bulanik PI (KABPI) denetleyicidir. Kontrol
algoritmasimin amaci, rotor hizinin istenen referans hizim her zaman giigliikle takip etmeye zorlamaktir. Bu amaca, yiikte
bozulma ve parametre degisikliklerinden bagimsiz olarak farkli hiz/zaman degisimleri iginde ulasilmalidir. Tasarlanan
denetleyicilerin kararsiz ¢alisma kosullar1 altinda dayanikli iz denetimi tizerindeki performanslari karsilagtirilmis ve alinan
sonuglar tartisilmistir. Elde edilen karsilagtirma ve benzetim sonuglarina gére, KABPI kontrol yontemi istenen kontrol kriterlerini
karsilamada digerlerine nazaran daha iyi sonuglar gostermistir.

Anahtar Kelimeler: SMDA motor, PI, bulanik mantik denetleyici, hiz kontrol, akilli kontrol tasarimi

Fuzzy-Based Intelligent Controller Design for Robust Speed Control of PMDC
Motor in Unstable Conditions

*IMurat Tuna

IKirklareli University, Vocational School of Technical Sciences, Department of Electricity and Energy, Kirklareli,
murat.tuna@klu.edu.tr

Abstract

In this study, the Fuzzy Logic based smart and durable speed controller design of PMDC motor at non-linear reference speeds
under constant and variable loads are realized. Intelligent control methods aim to develop systems capable of imitating human's
intuitive and conscious behavior. The designed control methods are: Fuzzy Logic controller (FLC), proportional-integral (PI)
type FLC (FLCPI) and Self-Tuning Fuzzy PI (STFPI) controllers. The purpose of the control algorithm is to force the speed of
the motor to always follow the desired reference speed. The designed controller must meet this request for different speed / time
changes, regardless of load failure and parameter changes. The performances of the controllers on durable speed control under
unstable operating conditions have compared and the results obtained have discussed. According to the comparison and
simulation results obtained, the STFPI control method showed better results than others in meeting the desired control criteria.

Keywords: PMDC motor, P, fuzzy logic controller, speed control, intelligent control design

1. GIRIS [2.  Bu motorlar  yiiksek  moment/akim  ve

moment/eylemsizlik orani, saglam yapi, ylksek verim,
Sabit miknatisli DA motorlar (SMDA) yiiksek verim, yiiksek strekli ~ kontrol  Ozellikleri ve  giivenirlik  gibi
moment ve diisiik ses seviyeleri sayesinde giivenli ve istiinliiklerinden dolayr endiistride ani yiik bozulmasina
dayanikli kontrol sistemlerinin en 6nemli pargasidirlar [1], maruz kalan PV pompalama sistemleri [3], tekerlekli
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sandalye [4], elektrikli otomobiller [5], robot manipiilatorleri
[6], robotik tutucu [7] ve giines izleyicileri [8] gibi
uygulamalarda  kullanilmaktadir  [9], [10]. Motor
kontroliinde karsilasilan problemler ¢aligma kosullar1 altinda
motor parametrelerinin zamanla degisen dogasi ve sistem
dongiisii icindeki giiriiltiiniin varligidir. Motorun elektriksel
parametreleri sicaklik, akim ve gerilim dalgalanmalari,
zamana gore degisen yiikkleme kosullari, siirlis ve ¢aligma
kosullarina gore degismekte ve buda rotor hizinda
dalgalanmalar meydana getirmektedir [11]. Geleneksel Pl
metotlar farkli atalet, yiik ve hiz referanslarinda beklenen
optimum cevabi veremeyip dayanikli hiz kontrolii igin
istenen kriterleri karsilayamamaktadir [12]. Bu nedenledir ki
kompleks, lineer olmayan ve/veya zamanla degisen
sistemlerin analiz ve kontroliinde geleneksel metotlarin
belirsizliginden dolay: endiistrideki kullanimin yogunlugu
degistirmistir [13].

Dayanikl1 hiz kontroliinden beklenen;

e Birim degerde dl¢iilen motor hiz egrisinin maksimum
asma degeri (Maximum overshot (Mp<10%)),

e Referans hiz ile motor ¢ikis hiz1 arasinda hata (No
steady-state-error (ess<1%0)),

e Motor hiz egrisinin sabit durum degerinin mutlak
yiizdesiyle belirtilen son biiyiikliik degeri civarinda
olmast ve bu aralikta kalmasi igcin gereken siire
(Setting time (ts<2s)),

e Motor hizinin ilk defa sabit degerinin yarisina
ulagmasi i¢in gereken siire (Delay time (td)),

e Motor hizinin sabit durum degerinin %10'dan %90'a
yiikselmesi i¢in gereken siire (rising time (tr<1s)),

olarak tanimlanan performans kriterlerine uygun olarak
dogrusal olmayan calisma ve yiik kosullart altinda istenen
referans hiza en iyi cevab1 vermesidir [14]. Ikinci dereceden
dogrusal zamanla degismeyen bir sistemin Mp, ess, ts, td ve
tr degerlerini gosteren tipik bir adim cevabi Sekil 1°de
gosterilmistir. Istenen bu kriterleri farkli referans hizlarda ve
degisken yiikk kosullarinda saglamak ve hiz cevabini
gelistirmek igin geleneksel PID denetleyicinin yerine
bulanik tabanli akilli denetleyiciler kullanmak gereklidir
[15]. Bulamk mantik kontrolii, bircok miihendislik
alanindaki geleneksel kontrol stratejilerine alternatif veya
tamamlayici olarak ortaya ¢ikmustir [16].

Sistem belirsizliklerinin iistesinden gelen ve Bulanik Kontrol
olarak adlandirilan bu yontemi ilk defa 1965°te Zadeh
tarafindan ileri siiriilmistiir [17]. Bulanik tabanli kontroliin
en Onemli avantajlarindan biri, sistemin herhangi bir
matematiksel modeli olmaksizin kontrol mithendisligi bilgisi
veya uzman deneyimleri kullanilarak dogrusal olmayan
kompleks sistemlerin kontroliinii basarili bir sekilde
gergeklestirmesidir [18], [19]. Dogrusal olmayan sistemlerin
tanimlanmas1 ve kontroliinde sistem teorisi ve kararlilik
sartlar1 yeterince gelistirilmemistir. Bununla birlikte kontrol
edilecek  sistemlerdeki  belirsizlikleri ~ ve  dinamik
davraniglarindaki degisiklikleri tamimlamak igin akilli
kontrol yontemlerine yonelik ¢aligmalar artmistir [20], [21].
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Akilli kontrol insanin uyarlayict davraniglarii taklit
edebilecek  nitelige  sahip  sistemler  gelistirmeyi
hedeflemektedir. Akilli kontrol zamanla degisen, 1iyi
tanimlanmamig ortamlarda calisan, ortamda ve sistem
dinamiklerindeki degisimlere kendini uyarlayan ve sistem
dinamikleri iizerine ¢ok az kisitlama gerektiren algoritmalara
ihtiya¢ duyarlar.

|
T,] Peak Settling

time time
l— T,

Rise time

Sekil 1. ikinci dereceden bir sistemin dogrusal zamanla
degismeyen adim tepkisindeki kontrol parametreleri.

DA motor kontroliinde Bulanik mantik tabanli sistemlerle
yapilan akilli kontrol uygulamalar1 giin gegtikge artmaktadir
[22]. Babu ve digerleri yaptiklar1 ¢alismada, DA motorun hiz
kontroliinde kullanilan P-l, I-P, PID ve Bulanik tabanli
yontemlerin performans karsilagtirmalarini yaparak BMD
yonteminin agma miktarimi bitirdigini ve oturma zamanint
¢ok daha azalttigim gostermislerdir [23]. Khuntia ve
arkadaslar1 yaptiklar1 calismalarinda DA motor hiz kontrolii
icin P-1, I-P, Bulanik ve Yapay-Bulanik kontrol yontemlerini
kargilagtirarak Bulanik-tabanli kontrol yontemlerin daha iyi
sonuglar verdigini gozlemlemislerdir [24]. Varshney ve
arkadaslar ise fircasiz DA motorun degisen yiik kosullari
altindaki hiz kontrolii i¢in geleneksel PID ve Bulanik PID
kontrol yontemlerinin karsilagtirmasin1 yapmuslardir [25].
Premkumar ve digerleri yaptiklar1 ¢alismada, firgasiz DA
motorun hiz kontrolii igin bulanik orantili tiirev denetleyici
ve bulanik orantili tiirev biitiinlesik denetleyici tasarimini
sunmuslardir. Ayrica denetleyicilerin tasarim
optimizasyonunda parcacik siiriisii, guguklu arama ve yarasa
algoritmalar1 gibi dogadan ilham alan optimizasyon
algoritmalarim kullanilarak gergeklestirmislerdir [26]. Diger
bir calismada Arulmozhiyal gomiili entegre sistemler
iizerinde degisen yiik kosullar1 altinda fircasiz DA motor hiz
denetimi i¢in gomiilii sistem tabanli Bulanik-PID kontrol6r
tasarimim gergeklestirmistir [27]. Ayrica geleneksel PID ile
kargilagtirarak Bulanik-PID denetleyicinin daha iyi kontrol
performansi sergiledigini gostermistir. Bu ¢alismada, farkli
calisma kosullarinda dayanikli hiz denetleyici tasarlamak
amaciyla motor kontroliinde kullanilan geleneksel Pl ve
BMD tabanli akilli kontrol tekniklerinin performanslari
karsilagtirilmigtir.  Ayrica  BMD  kontrolinde durulama
kisminda kullanilacak olan en uygun duruluma ydntemi
farkli referans hizlarda karsilastirma yapilarak sunulmustur.
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SMDA motorun modeli Matlab/Simulink programinda
simule edilerek, sabit ve dogrusal olmayan referans degerler
uygulanmis ve motor ¢ikis hizinin girig referansina yaklagimi
incelenmistir.

2. MALZEME VE YONTEM
2.1. SMDA Motorun Dinamik Analizi

SMDA motoru bir motorda arzu edilen bir¢ok o6zellige
sahiptir. Bunlardan bazilar1 giivenli, dayanikli, maliyetinin
diisiik olmasi, kolay kontrol edilebilmesi ve bunlarin yaninda
diisiik gerilimlerde ¢aligabilmesidir. Bu nedenle DA
motorlar bir¢gok uygulamada tercih edilirler. SMDA motor,
DA motor tiirlerinden biri olup gerilim kaynagindan
saglanan elektrik enerjisini manyetik esleme yontemi ile
donen rotor vasitasiyla mekanik enerjiye doniistiiriir.

B

Sekil 2. SMDA motor semasi [28].

Sekil 2’de gosterilen motorun matematiksel ifadesi kontrol
sisteminin degiskenleri olan endiivi akim1 i, ve agisal hiz wp,
i¢in durum uzayi bigimde,

R k
a1 0 LT 0
[l B a a |%| @ + La *Va_ 1 *TL (1)
dt | w, k B | |W, —

— - 0 am

Jm Jm

(1) deki gibi ifade edilmektedir. Burada;

Va = Armatiir gerilimi (V)
Ra = Armatiir direnci (Q )

ia = Armatiir akimi (A)

La = Armatiir indiiktans1 (H)
ep =Zitemk (V)
Wm = Agisal hiz (rad/s)

K: = Moment sabiti (Nm/A)
Ko = Zit emk sabiti (Vs/rad)
Jn = Rotor ataleti (kgm?)
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B = Viskoz siirtinme katsayis1 (Nms/rad)
T.  =Yiik momenti (Nm)
T = Motor momenti (Nm)

2.2. Bulanik Mantik Denetleyici

Son  yillarda, bulantk  denetleyiciler  enddstriyel
uygulamalarda olduk¢a yaygin kullanim alani bulmaktadir.
Bulanik denetleyicinin en 6nemli 6zelligi, uzman bilgisine
dayali dilsel denetimleri IF-THEN kurallart ile otomatik
denetim sistemine aktarmasidir. Bulanik kontrol, operatoriin
sistem  iizerindeki deneyimlerini de gdz Oniinde
bulundurarak, dilsel ifadeleri ile bulaniklagtirma, kural
tabani ve durulagtirma mekanizmalarimi kullanarak kontrol
islemini yerine getirir [29], [30]. Bulamk kurallari
belirleyebilmek icin sistemin ¢ikis cevabi degisik noktalarda
analize tabi tutularak elde edilir. Bu tiir sistemler, “Kural
tabanli bulanik sistemler” olarak adlandirilir [31]. Bulanik
sistemler, modelleme, veri ¢6ziimlemesi, kestirim ve kontrol
gibi farkli amaglar i¢in kullanilabilirler. En basit bulanik
sistemin ana yapilar1 bulanik kural tabani ve ¢ikarim
mekanizmasidir. Kural tabaninda, bulamk [IF-THEN
kurallar1 bulunur. Kural tabani ve ¢ikarim mekanizmasindan
olusan temel bulanik sistemi, ayrica bulandiric1 ve durulayici
ad1 verilen iki birim daha igermektedir. Bulandirict gergel
degerli sistem girisini bulanik kiimelere doniistiiriirken,
durulayict ise tersine, ¢ikarim mekanizmasinin irettigi
bulanik  kiimeleri gergel degerli sistem c¢ikisina
doniistiirmektedir. Sezgi ve tecriibeyi bulanik denetim
algoritmasinda uygun bir gekilde birlestirip kullanmak igin
hata isaretinin dinamik davranisinin onceden bilinmesi
gerekmektedir. Analizi daha da kolaylastiran genel rotor hiz
tepkisi Sekil 3’te verilmistir. Motorun dinamik isaret
analizinde kullanilan formiiller,

€y =W = Wiry)

ce, ., = e @
w0 = € ~ €

(2)’de yapilan hesaplamalar sonucunda elde edilen hata ()
ve hata degisiminin (Ce()) isaret analizinden sonra her bolge
icin hata ve hata degisimin isaretlerine bakilarak referans
noktasindan uzaklasip uzaklasmadigina gore kurallar yazilir.
Burada hata, bize istenilen referanstan uzaklasip
uzaklagilmadigini, hata degisimi ise hatanin hangi yonde
olup olmadigim bildirir. Isaret analizi ise hata ve degisiminin
referans noktasini asip agmadigmi gosterir [31], [32].
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Hiz (radfsec)

ew(k)

Cew(k)

Sekil 3. SMDA motorunun wr=100 rad/sn referans hizinda dinamik analizi.

Sekil 3’te gosterilen motor hizinin dinamik analizinde;

e cl, c2,c3, ..., c6: referans gecis noktalarini yani
sifirdan ge¢me noktalari,

e ml, m2, m3, ...., m7: referans u¢ noktalarini; pozitif,
negatif ve max. agimy,

o Al, A2, A3, ...., Al3: referans araliklarim1 ifade
etmektedir.

Gegis noktalari, u¢ noktalari ve referans araliklarin
birlestirilmis durumu Tablo 1°de verilmektedir.

Tablo 1. BMD’nin birlestirilmis kural tablosu.

Output Input e()
u(t)
nb nm ns Z ps pm pb
b <L
nm A2 A6 Al10 c3 Al A5 A9
Inout c5
npu
ce (t) z m2 mé m6 z mb5 m3 ml
bs_ <6
pm A3 A7 All c4 A4 A8 Al2
pb c2

Motor siiriiciistiniin siire¢ degiskeni olarak rotor hizi (w),
denetim degiskeni olarak motor akimu (ia) se¢ilmistir. Sistem
giris degiskenleri referans hiz ile motor hiz1 arasindaki hiz
hatast () ve iz hatasindaki degisim (ce) olarak
tammlanmigtir. Giris isaretleri olan hata (ew) ve hata
degisimi (Cey)) icin 7, ¢ikis kontrol denetimi icin ise 9 adet
dilsel etiket kullanilarak 49 adet kural yazilmistir. Bu dilsel
ifadeler, girisler icin Negative Big (nb), Negative Medium
(nm), Negative Small (ns), Zero (z), Positive Small (ps),
Positive Medium (pm) and Positive Big (pb), ¢ikis icin ise
bunlara ek olarak Negative very Big (nvb) and Positive very
Big (pvb) kullanilmistir. Bu sozel ifadeler kullanilarak
denetim organi i¢in olusturulan giris (e, ce) ve ¢ikis (control)
iiyelik fonksiyonlar1 Sekil 4’te gosterilmistir.
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nk nm ns =z ps  pm pb

=3 =3

input variable "e__error

nb nm ns Z ps pm pb

=) =)

input variable "ce__error

nvh nk nm ns z ps pm pb pwh

=) =}

output variable "Control

Sekil 4. Girigler (e _error, ce_error) ve ¢ikis (Control) i¢in
olusturulan tiggen ve trapez iiyelik fonksiyonlari.
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BM blogunun bulanik denetim kurallari dinamik igaret
analizindeki gec¢is noktalar1 ve u¢ noktalarma goére Tablo
I’den faydalanilarak yazilmistir. Eger hata referansi asmis
ise akimi azalt, yok eger daha referansa gelmemis ise akimi
arttir gibi azalt-arttir mantig1 ile hiz kontrolii amaciyla BM
kontrol i¢in yazilan 49 adet IF-THEN denetim kurallarinin
belirlenmesinde kullanilan bazi1 yorumlar su sekildedir:

1) A4, A8, Al2 araliklarinda e= “+” ve ce= “+”, hata
pozitif ve artmaktadir. Dolayisiyla hatay1 azaltmak i¢in
pozitif denetim girisi u(t) verilmelidir.

2) Al, A5, A9 araliklarinda e= “+” ve ce= “-”, hata hala
pozitiftir ancak yavas yavas diismektedir. Bu durumda
denetim girisi u(t) kiictik olacak sekilde kurulmalidir.

3) A2, A6, A10 araliklarinda e= “-” ve ce= “-”, bu durum
(1) deki durumun tam tersidir ve o zaman negatif
denetim girisi verilmelidir.

4) A3, A7, All araliklarinda e= “-” ve ce= “+”, bu durum

(2) deki durumun tam tersidir.

Yukaridaki ¢ikarimlara gore referans araliklarinda elde
edilen sozel kurallarin listesi Tablo 2’de verilmistir. Sekil
5’te ise bulanik mantik denetleyici kural tabaninin denetim
yiizeyi ve Sekil 6’da BM denetleyicinin i¢yapisinin blok
semasi goriilmektedir.
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Tablo 2. Hiz kontrolii i¢in BMD IF-THEN kural tabani.

Output input e(t)

Control

u(t) nb nm ns z ps pm pb
nb nvb nb nb nm ns ns z
nm nb nb nm ns ns z ps

. nb nm ns ns z ps ps

input

ec(t) nm ns ns z Pps Pps pm
s ns ns z pm pm pb pb
pm ns z pm pm pb pb pvb
pb  ps ps pm pb pb pvb pvb

04"

o2l

g i} “‘“q" £
S 42 Wg@%"h
04 “01,'"0"

005 e SO
S

Ce__efrar

-100

B_ error

Sekil 5. Bulanik kurallarin denetim yiizey gériiniimii.

e (k)
i - A" i'(k)
! o FUZZY k> -
ca(k) LOGIC > S {1}
) CONTROLLER =1
-
: a)
e ity £i'(k)
ek} —p » Inference . .
Fuzzification Ensine — g |Defurrification] — g
celk) ——p > =

?

ﬂ Rule Base

by

Sekil 6. Bulanik Mantik Denetleyici blogunun i¢yapist.

Kural taban1 elde edildikten sonra bulanik ¢ikarim
stratejisinin belirlenmesi gerekmektedir. Bulanik ¢ikarimi
gerceklestirmek i¢in Max-Dot, Min-Max, Tsukamoto,
Takagi-Sugeno gibi bir¢cok teknik kullamilmaktadir. Bu
uygulama i¢in Min-Max bulanik ¢ikarim  yontemi
sec¢ilmistir. Bulanik ¢ikarim igslemi sonucunda yine bulanik
degerler elde edilmektedir. Bu degerlerin motor siiriiciisiiniin
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kullanabilecegi kesin degerlere cevrilmesi gerekmektedir.
Durulama isleminde elde edilen bulanik degerler denetim
islevini  yerine  getirecek kesin  degerler haline
getirilmektedir. Bu islemi gerceklestirmek icin birgok
durulama yontemi vardir [33]. Bu yontemlerden endiistride
en ¢ok kullanilani ve sabit ve degisken hiz-yiik degerlerinde
ki performanslar1 diger yontemlere nazaran daha iyi sonuglar
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verdigi gozlemlenen COG Center of gravity (COG)
durulama yontemi kullanmilmustir [9], [14], [34].

2.3. Pl Denetimli Bulanik Mantik Denetleyici

Sistem denetlenmesinde geleneksel Pl denetleyiciler en
yaygin ve en kullanish olanlaridir. Orant1 ve integral alma
islemleri bu denetleyicide birlestirilmistir. Boylelikle oranti
etkinin dogasindaki kararlilik ve integral etkinin kararh
durum hatasini azaltma avantajlari birlestirilmistir. SMDA
motor kontroli i¢in PI denetimli BMD blogunun igyapisi
Sekil 7°de gosterilmistir. PI tipi BMD’lerin performanslari
dogrusal ve birinci dereceden transfer fonksiyona sahip
sistemler i¢in oldukca iyidir. Fakat biiyilkk 6li zaman
dogrusalsizligina sahip (mesela asir1 yiiklemek gibi) ve
transfer fonksiyonu yiiksek dereceden olan sistemler igin
oldukea kotiidiir (fazla asma ve asir1 osilasyon gibi). Yapilan
simiilasyonlarda motoru asir1 yiikledigimizde asma ve
osilasyon oldugunu gozlemlenmistir. Belirlenen kurallar
bulanik tabanl kontrol denetleyicinin aynisidir.

Up
Wb
=1

G& 1] Diserete
Transfer Fen

Sekil 7. SMDA motor kontrolii i¢in Bulanik-PI denetimli
blogunun igyapisi.

Klasik PI denetleyiciler i¢in denetleyici ¢ikisi,

u(t) = Ky *e+K, *[exdt @)

ile ifade edilmektedir. Burada Kp ve K| sirasiyla oransal ve
integral kazang katsayilaridir. Eger Esitlik (3)’teki ifadenin
her iki tarafinin tiirevi alinirsa Esitlik (4)’teki denklem elde
edilir.

au® _ *(%j+K *e(t)
dt Poldt !
{ { 4

Au(t) = K, *Ae+ K, *e(t)

Yapilan hesaplama sonucundan da goriilebildigi gibi PI
denetimli BMD’nin ¢ikist Au olmaktadir. Bu durumda PI
tipli BMD’nin kurallariin yapisi sembolik olarak soyledir:

“If ew =(uygun deger) ve Aewy =(uygun deger) Then ug
=(uygun deger)”

Bu durumda, ug denetleyici ¢ikisini elde etmek igin
denetleyicinin ¢ikisindaki degisme miktar1 Esitlik (5)’teki
gibi denetleyicinin ¢ikis ifadesine eklenir.

242

Academic Platform Journal of Engineering and Science 8-2, 237-248, 2020

®)

2.4. Kendini Ayarlayan Bulanik PI Denetleyici (KABPI)

Eger bir denetleyici degisen g¢evresel kosullara ragmen
denetleme  islemini  yerine  getirebiliyorsa  boyle
denetleyicilere uyarlamali denetleyiciler (adaptive) denir.
Uyarlamali BMD’lerin kendini ayarlayan (self-tuning) ve
kendini organize eden (self-organizing) denetleyiciler gibi
farkli tipleri vardir [35], [36]. Bu ¢alismada geleneksel
BMD’de sabit olan c¢ikisin  Olgekleme  faktorlerini
denetlenmekte olan sistemin performansina bagl olarak
gelistirilmis ikinci bir kural tabanina gore degistirerek
bulanik mantik denetleyiciler i¢in kendini ayarlama teknigi
ortaya ¢ikmaktadir [37]. Uyarlanan giris 6l¢ekleme faktorleri
sabit tutularak miimkiin olan en iyi performansa ulasabilmek
icin ¢ikisin Olgekleme faktérleri ayarlanmugtir. Ayrica
BMD’lerde  degistirildikleri ~ zaman  denetleyicinin
performansini etkileyen parametreler sunlardir;

1) Her degisken icin dlgekleme faktorleri (OF),

2) Dilsel degerlerinin anlamlarinin ifade edildigi bulanik
kiimeler (UF),

3) Bulanik kurallar.

Adaptive olamayan BMD’lerde bu parametreler denetleyici
kullanimda iken degismez. Eger bir BMD’de bu
parametreler, denetleyici kullanimda iken siirekli olarak
degisiyorsa bu denetleyiciye “Adaptif Bulantk Mantik
Denetleyici (ABMD)” denir. Bir bulanikk mantik
denetleyicide 6l¢ekleme faktorleri, tiyelik fonksiyonlari veya
her ikisi de degistirilerek denetleme yapiliyorsa buna
“Kendini  Ayarlayan Bulanik Mantik  Denetleyici
(KABMD)” denir ve blok semas1 Sekil 8’de gosterilmistir
[38], [39]. Eger BMD’nin ayarlanmasi kurallarin
degistirilmesi ile yapiliyorsa buna da kendini organize eden
BMD denir [40]. Kendini ayarlayan denetleyicinin kazanci
sadece “Su” degil “Su.a” dur. Su’nun degeri geleneksel
BMD’ler igin sabittir. Ancak KABMD’nin kazanci
denetleyici faaliyette iken sabit kalmaz. Denetlenen sistemin
performansina bagli olarak kazang yenileme faktorii olan “o”
ile her drnekleme periyodunda degistirilir. Bu siirekli kazang
degisiminin amaci, denetleyicinin cevabini istenilen
ozelliklere uydurmaktir. Bu durumda hazirlanan denetleyici,
basit bir geri beslemeli denetleyici olarak tanimlanmaktadir.

“a” fonksiyonel olarak Esitlik (6)’daki gibi ifade
edilmektedir [39]-[41]
a(k)=f (e(k) ) de(k)) (6)
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Rules table |
4

Fuzzy
inference
engine

T

Dhata base

i}

dt“.\r

e 455, ]

Rules
for o

T

| Rules table 2

— Fuzzification ¥— > Fuzzification
—nDetuzzificationf— ¥ Defuzzification

Sekil 8. Kendini Ayarlayan Bulanik Mantik Denetleyici (KABMD) blok diyagrami.

Esitlik (6)’daki “f ” fonksiyonu “e” ve “de” ye bagh dogrusal Sekil 10 (a)’da sabit kazan¢li BMD ve Sekil 10 (b)’de
olmayan bir fonksiyondur. “a” nin “e” ve “de” ye gore degisebilir kazangli KABMD’nin denetleme yiizeyleri
degisiminin nasil oldugu Sekil 9°da gosterilmektedir. Ayrica gosterilmistir.

08
07
08
05

ALPA(K)

04 e
03
02

005

(k)

Sekil 10. a) Sabit kazangli BMD’ nin denetleme yiizeyi, b) KABMD Controller denetleme yiizeyi.
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@, 9

degisimi ile olusur. Belirtilmesi gereken en dnemli nokta “a

Sekil 10°daki yiizeysel sekilleri dikkatle inceleyecek olursak,
nin herhangi bir sistem parametresine bagli olmadigidir. “o”

KABMD’in dogrusalsizligi klasik BMD’ye gore daha az,

yani gecislerin daha yumusak ve diizgiin oldugu nin degeri sadece sistemdeki ani degisimlere baghdir. Sekil
goriilmektedir. Kendini ayarlayan denetleyici tasarimi 11’de KABPI denetleyicinin blok semas1 gosterilmistir [39]—
denetleyici ¢ikisi “a” nin sitirekli ve dogrusal olmayan [42].
e(k) ) AT’
Bulanik ®)
ce(k) CE) Mantik 4’{: —
Denetleyici G 8i'(k) i'(k)
IREe
Kendini "
Ayarlayabilen +
Bulanik+FI
Denetleyici

Sekil 11. SMDA motor kontrolii icin KABPI denetleyici blogunun igyapist.

3. BULGULAR

Bu béliimde dayanikli hiz kontrolii igin SMDA motorun
BMD tabanli akilli kontrol yontemleri ile geleneksel PI
kontrol kullanilarak gerceklestirilen bilgisayar benzetim
sonuglari sunulmustur. Bulanik mantik ve geleneksel PI
kontrol arasinda dogrusal ve dogrusal olmayan referans

kargilagtirmalar1 grafikler {izerinde gosterilmistir. Sistemin
davranisi iizerinde, dayanikli hiz kontroli i¢in farkli ¢aligma
kosullarinda gergeklestirilen simiilasyonlar, bulanik mantik
tabanh denetleyicilerin istenen referans hizi yakalamada ki
hiz hatasi, asimi, oturma zamani ve yiikselme zamani (Mp,
ess, ts, tr) degerleri geleneksel kontrol tekniklerine gore daha
iyi oldugunu gostermektedir.

hizlarda, sabit ve ani degisen yiiklerde performans
T=20N.m 7,=50 N.m
100 [ f—mr “k/f—— 100 F’"‘”‘“— 5
801 a0
""" wref —
0
Z 60 P B & —r
=} BMD = BMD
= 40 — BMEFR 40 — BRI
KABPY _
20 20 KAEBFI
i[g
o , , (5], 0 , , ifs),
0 0.5 1 15 2 0 0.5 1 1.5 2
a) b}

Sekil 12. wref=100 rad/s sabit hizda (a) T.=20 N.m ve (b) T.=50 N.m ani yiik degisimlerindeki hiz-zaman grafigi.

T,=75Nm

i _
I i 100 LT=100 Nm
80 o
""""" f 2 T el
& wret
g % E & —
< = BMD
= o 0 — BMtPl
BMHPI |
2 — KABFI 20 KABP
’ | ' ' ' 0 1)
0 0s ! 15 2 0 05 1 15 2
a) )

Sekil 13. wref=100 rad/s sabit hizda T.=75 N.m ve T =100 N.m ani yiik degisimlerindeki hiz-zaman grafigi.
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" (rad M~
gt e
3:}, ( . f """"" wref
- Yiik — A
80| serbest BMD
Yiik afgﬁa — EMHE
40f  motor kalkinma ——kagP
TL=20 N.m !
20
s
. . . . ),
1] 0.5 1 15 2
a)
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-K ---\'.\
g /;//7 f I wref
L
serbest EMD
Yik altinda o EMF
Motor kalkinma — KABFI
TL=50 N.m
. , ts),
05 1 15 2
b)

Sekil 14. wref=100 rad/s sabit hizda T.=20N.m ve T =50N.m yiik altindaki ilk hareket ve yiikiin bir zaman sonra serbest
kalmas1 durumunda ki denetleyicilerin performansi.

L w (rads)

ik
sor Serbest
— wref
“aor PP
- Ani yik bindirme | BMD
i TL=15 N.m By
f Yk altinda - KABP]
ol | & Motor kakinma
TL=15 N.m i)
_agE 1 1 I 1 1 | h
o 2 4 ] 10 12 14 15 18

Sekil 15. SMDA motoru degisken referans hiz Kentsel Siiriis Dongiisii (Extra Urban Driving Cycle (EUDC)) modunda yiik
altinda kalkinma, ani yiik bindirme ve yiikiin serbest kalmasi1 durumunda denetleyicilerin performansi.

Sekil 12, 13, 14 ve 15°teki sonuglardan goriildiigii lizere
bulanik mantik tabanli denetleyicilerin ilk hareket ve ani
degisen yiik altinda referans hizla performans kiyaslamasi
yapildiginda en iyi olarak KABPI oldugu goriilmektedir. PI
tipli BMD’lerin performanslari da integral elemant igeren ve
biiyiik 6lii zamana sahip sistemlerde ve transfer fonksiyonu
yiiksek dereceden olan sistemler i¢in oldukga kotii asma ve

osilasyon verdikleri yapilan analizde goriilmiistiir. PI, BMD,
BM+PI ve KABPI denetleyicilerin simiilasyonlar sonucunda
dayanikli hiz denetimi igin gerekli kontrol performans
kriterleri (Mp, ess, ts ve tr) Tablo 3’te gosterilmistir. Ayrica
Tablo 3’teki verilen degerlerin daha iyi anlagilmasi igin
denetleyicinin performans degerleri grafik olarak Sekil
16°da verilmistir.

Tablo 3. wref=100 rad/s hizinda motorun kalkinma ve degisen yiik durumlarinda denetleyicilerin performans degerleri.

Yiik Degerleri Denetleyici

Yiiksiiz motorun ilk kalkinma t=1,5sn ani yiik degisimi

tr %Mp ess ts
Pl 0,08 1 135 0.9
o0 N BMD 0,205 0 0,205 0,035
BM+PI 0,083 0 0,095 00123
KABPI 0.0625 0 0,0625 0,007
PI 01 12 135 1,0341
BMD 0,205 0 0,205 0,05
TLES0NM - —py 5 0,083 0 0,095 0,0246
KABPI 0.0625 0 0.0625 0,01
PI 012 15 135 1,098
BMD 0,205 0 0,205 0,15
TEBNM - —pyp 0,083 0 0,095 0,05
KABPI 0,0625 0 0,0625 0,02
PI 015 2 135 1125
BMD 0,205 0 0,205 015
TL=100Nm =) 0,083 0 0,095 0,085
KABPI 0,0625 0 0,0625 0,05
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o | - i
AR I e
Z ] o — =
o 5 E '1‘ o Y ——
TL=23 N.m m = g o % - T
TL=53 N.m oo B | £ %
TL=75N.m m P

Etr  mess @tz @H*0:10

Sekil 16. Simiilasyonlar sonucu motorun kalkinma ve degisen yiik durumlarinda denetleyicilerin performans degerleri.

4. DEGERLENDIRME VE SONUC Tablo 4. Matlab/Simulink SMDA motor parametreleri.
Aciklama Sembol Birim Deger
Bu ¢alismada yapilan analizlere gore, sabit-degisken hiz ve Motor mil giicii =] kw 5
yik sartlarinda bulanik mantik tabanli akilli sistemlerin Armatiir Gerilimi Vi vV 240
geleneksel kontrol sistemlerine nazaran daha iyi sonuglar Armatiir Direnci Rm 0 05
verdigi gorilmistir. Ayrica KABPI kontrol sisteminin Armatiir Endiiktansi L H 0.012
degisen tim kosullara gore hiz denetiminde BMD ve Toplam atalet I kgm? 0.0047
BM+Pl’ye  gore daha iyi performans verdigi Viskoz Siirtinme By, Nms/rad  0.002
gozlemlenmistir.  Tablo 4’te  modellenen  motorun Katsayisi
parametreleri ve degerleri ile Sekil 17°de Matlab/Simulink Tork sabiti Ko Nm/A 05
programinda tiim kontrol yontemlerini igeren SMDA motor 71t Emk Sabiti K., Vs/rad 05

modeli verilmistir.
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Sekil 17. SMDA motor kontrolii i¢in tasarlanan sistemin Matlab/Simulink modeli.
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Kablosuz Algilayict Aglar (KAA), giinlimiizde IoT sistemlerin kullanimlarinin artmasi ile birlikte 6nem kazanan konulardan
birisi haline gelmistir. KAA’y1 olusturan diigiimlerin sinirli kaynaklara sahip olmasi ile birlikte kablosuz ortamin saldirilara agik
olan dogasi, bu aglarda gesitli giivenlik sorunlarini da beraberinde getirmektedir. Veri paketinin kaynaktan hedefe dogru
yonlendirilmesi asamasinda iceriden yapilan saldirilarda kriptolojik ve/veya kimlik dogrulama tabanli ¢ézlimler bagarili
olamadiklar1 i¢in bu saldirilara yonelik farkli ¢éziimlerin tiretilmesi gerekmektedir. Bu caligmada, gergek zamanli KAA’da ¢ikis
deligi, kara delik ve segici yonlendirme saldirilarini igeren bir grup yonlendirme saldirilar test ortami iizerinde modellenmistir.
Son yillarda literatiirde popiiler bir yonlendirme mimarisi olan CTP protokolii iizerinde 3 ¢esit yonlendirme saldirisinin gergek
zamanl olarak modellenmesi ve ardindan komsu izleme tabanli bir saldir1 tespit sisteminin gercek zamanli olarak tasarlanarak
test edilmesi bu ¢aligmanin yenilik¢i yoniinii olusturmaktadir. Ayrica bu ¢alismanin, CTP {izerinde saldirilarin gergek zamanlt
davranis modellerini sekillendirmesi agisindan gelecekte tasarlanacak olan saldir1 tespit ve saldirt yanit sistemleri igin temel
olusturacagi diistiniilmektedir.
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Abstract

Nowadays, Wireless Sensor Networks (WSNs) have become one of the important issues with the increasing usage of 10T
systems. The nodes having limited resources in WSNs and the nature of wireless environment, which is vulnerable to attacks,
bring along various security problems. Since cryptologic and / or authentication-based solutions are not successful for insider
attacks during the travelling of data packet from source to destination, different solutions should be proposed. In this study, a
group of routing attacks, including sinkhole, black hole and selective forwarding attacks in real time WSNs, are modelled and
analysed on testbed. The contributions of this study are real-time modelling of 3 different types of routing attacks on CTP
protocol, which is a popular routing architecture in literature in recent years, and the design and testing of a real time neighbour
tracking-based intrusion detection system from these attacks. Besides, this study is thought to be the basis for future intrusion
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detection and intrusion response systems that will be designed in the future in terms of shaping real-time behaviour models of

attacks on CTP.

Keywords: Wireless Sensor Networks, Collection Tree Protocol, Routing Attacks, Real Time Testbed.

1. GIRIiS

Kablosuz Algilayict Aglar (KAA), fiziksel ortamdan
algiladiklar1 veriyi kablosuz ortam araciligiyla genel bir
merkeze ileten ¢ok sayida kii¢iik algilayict diigiimden olusur.
Diisiik giicte galisan ve diisiik islem kapasitesine sahip bu
kiiciik diigiimlerin, diisiik maliyet ile uygulama kolaylig:
KAA’nin  bilim ve teknolojinin birgok alaninda
kullanilmasina olanak tanir. KAA, saglik hizmetleri ve
askeri gozetleme gibi, bireylerin aktivite ve davranislarindan
bilgi toplanmasi; deprem, hava kirliligi, su kalitesi gibi
cevresel olaylarin takip edilmesi; bina giivenligi, imalat
makine performansi gibi endiistriyel tesislerin izlenmesini
iceren oldukca genis bir yelpazede kullanim alanina sahiptir
[1]. Bununla birlikte, kablosuz kanalin tiim dinleyicilere agik
olmasi, algilayici diigiimlerin kisitli kaynaklara sahip olmasi
ve genelde sabit bir altyapr olmaksizin zor kosullar altinda
konumlandirilmast KAA’y1 digsaridan ve igeriden gelecek
saldirilara kargi savunmasiz hale getirir. Bu nedenle bu
aglarda giivenlik, ¢oziilmesi gereken onemli bir problem
halini alir [2].

KAA konusunda yapilan aragtirma ve gelistirmeler
kapsamly, tekrarlanabilir ve dogrulanabilir bir degerlendirme
stirecini gerektirir. KAA alaninda yapilan en eski ¢aligmalar,
degerlendirme amaciyla kullanilacak olan ara¢ ve
platformlarinin  eksikliginden dolayr genellikle teorik
analizler iizerine yogunlagsmaktadir. Ancak, giliniimiizde
KAA isletim sistemleri, gelistirme araglari, benzetim
platformlar1 ve hatta ger¢ek zamanli donanimlar mevcuttur.
Giliniimiizde KAA {izerine yapilan ¢aligmalarin biiyiik bir
cogunlugu kolay bir yontem olmasi nedeniyle simiilasyon
yontemini tercih etmektedir. Bununla birlikte, teorik
analizlerin ve simiilasyon ortaminin belirgin ve giivenilir
olmasi, gercek KA A uygulamalarinin giivenilmez ve belirsiz
dogas1 ile Ortisgmemektedir. Ayrica dagitik uygulama
mantiginin, paylasilan bir ortam tizerinden gevresel ve radyo
iletisimi gibi problemlerin birebir benzetiminin yapilmasi
olduk¢a zordur. Sonu¢ olarak teorik analizler ve
simiilasyonlar sadece bir bakis agist sunan yaklasimlar
olabilirler. Bu sebeplerden dolay1 son yillarda KAA’nin
gergek zamanli test ortamlari tizerinden degerlendirilmesi
popiiler hale gelmistir [3].

Gergek zamanli KAA’da giivenlik problemlerine karsi
sunulan ¢dziimlerin bir kismi kriptolojik ¢6ziimlerdir [4-8].
Disaridan gelen saldirilara karst agi korumada basarili olan
kriptolojik ve kimlik dogrulama yaklagimlari, ele gegirilen
ve iceriden saldirmaya baglayan diiglimlerde maalesef etkili
olamamaktadir. I¢ saldirilar, o6zellikle yonlendirmeyi
bozmaya yonelik olduklarinda verinin kaybi ve bozulmasi
gibi zararlara neden olmaktadir [9]. I¢ saldirilara karsi
yapilan caligmalar temelde iki grup altinda toplanir: saldirt
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tespit sistemleri ve giliven tabanli yol kurma. Saldir1 tespit
sistemlerinde amag, saldirilarin yakalanmast ve agdan
uzaklastirilmasi iken; gilivenli yol kurulumunda, saldir
tespiti yerine verinin giivenilir bir yol iizerinden hedefe
ulagsmasi amaglanir. Zhan ve arkadaslart [10], yonlendirme
mesajlarinin tekrarlanmasi yoluyla yapilan ¢ikis deligi,
solucan deligi ve sahte baz istasyonu ataklarina kars1 giiven
tabanli bir yol kurulmasi dnerisinde bulunmustur. Sultana ve
arkadaglar1 [11] ise saldirilarin gerceklesmeden Once
Onlenmesi  ve  yakalanan  saldirilarin  sistemden
uzaklastirilmasi i¢in gesitli ¢oziimler sunmustur. Onerdikleri
algoritmalar1 veri degistirme, se¢ici yonlendirme ve ¢ikis
deligi saldirilari i¢in gercek zamanli olarak test etmiglerdir.
Bir bagka calismada ise [12], kiimeleme mimarileri igin
saldirt tespit mekanizmasi onerilmis ve gesitli yonlendirme
ataklarina kars1 gergek zamanli olarak test edilmistir.

KAA’nin test ortammda ger¢eklenmesinin  zorlugu
nedeniyle literatiirde az sayida bulunan gergcek zamanlh
giivenlik ¢aligmalar1, genellikle 6nerdikleri algoritmalari test
etmek amaciyla literatiirde tanimi yapilmis olan bir veya
birkag saldir1 ¢gesidini modellemislerdir [9, 10, 12]. Ancak bu
caligmalarda saldirilarin ne sekilde modellendigi konusunda
ayrmtili ve agik bir bilgi yer almamaktadir. Gergek hayattaki
uygulamalarda ise savunma sistemleri, saldirilarin
gerceklesmesinin ardindan gelistirilir. Bu nedenle giivenlik
sistemi tasariminda saldirilarin ne sekilde modellendigi,
davraniglarinin ne oldugu olduk¢a 6nem arz eder.

Bu calismada son yillarda popiiler olan CTP ydnlendirme
protokoliinii kullanan ger¢ek zamanli bir KAA yapist
iizerinde cesitli yonlendirme saldirilar1 modellenmistir. Bu
saldirilarin tanimlarindan yola ¢ikilarak ¢esitli modeller
olusturulmus; tasarlanan her bir model i¢in sistemin aldigi
zararlar analiz edilmis ve bu analiz sonuglar1 gergevesinde
komsu tabanli izleme sistemi {izerine kurgulanmis bir saldirt
tespit sistemi Onerilmistir. Yapilan bu ¢aligmanin gelecekte
tasarlanacak olan savunma sistemlerine 1s1k tutmasi
amagclanmaktadir.

Bolim 2°de literatiirde CTP ig¢in gelistirilen giivenlik
onlemleri; Bolim 3’te ise yonlendirme mimarisinin
tanitilmasi, test ortaminin agiklanmast ve modellenen
saldirilarin tanimlart yer almaktadir. Deneysel ¢alisma ve
elde edilen bulgular Bolim 4°te tartisilmig, Bolim 5°te ise
komsu tabanli saldir1 tespit sistemi tasarimi gergeklenmistir.
Caligmanin son boliim olan B6liim 6’da makalenin sonuglart
yer almaktadir.

2. BILIMSEL YAZIN TARAMASI

Literatiirde CTP iizerinde yapilan giivenlik ¢aligmalarinin
¢ogu simiilasyon yontemini kullanmaktadir.
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Peter vd. [13], TOSSIM simiilatorii kullanarak CTP ve 1siya
dayanikli modiiller igeren algilayict diiglimler igin
gelistirilen giivenli-CTP protokoliiniin performans analizini
yapmuslardir.  Stetsko  vd.[14], simiilasyon yOntemi
kullanarak CTP protokolii iizerinde modelledikleri segici
yonlendirme, tagma saldirist ve yayin bozma saldirilari igin
komsu izlemeye dayali saldir1 tespit sistemi gelistirmislerdir.
Liu vd. [15], gercek zamanli KAA i¢in hatali calisan
diigtimleri (61i veya saldirgan diigiimleri) agdan izole etmeyi
amagclayan, zaman senkronizasyonuna dayali, giivenlik is
birligi toplama agac1 protokolii (SC-CTP) adinda bir model
onermiglerdir. Udhayavani vd. [16] yaptiklari ¢aligmada
enerji verimli ve giiven tabanli bir model &nerisi sunmus ve
modelin simiilasyon sonuglarini paylagmislardir. Caligmada
yonlendirme protokolii olarak CTP’ye iligkin sonuglar da yer
almaktadir. Almon vd. [17], CTP iizerinde yayin bozma ve
kara delik saldirilarinin davranislarini lojistik regresyon ile
test etmisler ve bolgesel bir saldir1 tespit sistemi
gelistirmiglerdir. Cui ve Yang [18], analitik model
kullanarak davramigini analiz ettikleri segici yonlendirme
atag1 icin reaktif bir yonlendirme semasi gelistirmislerdir. Bu
semay1 simiilasyon yontemi kullanarak CTP iizerinde
modellemislerdir. loannou ve Vassiliou’nun [19] yaptiklar
calisma, bu makaleye konu ve kapsam olarak en ¢ok
benzeyen c¢alismadir. Ag katman saldirilarinin KAA
iizerindeki  etkilerini incelemek amaciyla TelosB
diigiimlerinin modellendigi COOJA simiilatorii kullanilarak
cikis deligi, kara delik ve segici yonlendirme saldirilari
modellenmistir. Yonlendirme alt yapist olarak
Agirliklandirlmis En Kisa Yol (Weighted Shortest Path
(WSP)) algoritmasi kullanilmastir. Yonlendirme
saldirilarinin  davraniglart  ve modelleri, yo6nlendirme
mimarisine dogrudan baglh oldugu igin bu ¢alisma, CTP
protokolii i¢in uygun degildir. Ayrica COOJA simiilatori her
ne kadar gercege yakin bir emiilatér olsa da fiziksel
fenomenlerin modellenmesinde yetersiz kalmaktadir [20].
Bu nedenle ancak gergek zamanli uygulamalar iizerinde
saldirilarin = modellenmesi ile dogru sonuglar elde
edilebilecektir.

3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Yonlendirme Mimarisi

Bu ¢aligmada, yonlendirme altyapisi olarak, literatiirde son
yillarda ger¢ek zamanli KAA’da popiiler olan Toplama
Agac1 Protokolii (Collection Tree Protocol- CTP) [21]
kullanilmistir. CTP, agda yer alan dugiimleri en diisiik
maliyet ile aga¢ hiyerarsisi lizerinden baz istasyonuna
baglar. Agdaki her bir diigiim Beklenen iletim Sayist
(Expected Transmission Count, ETX) olarak adlandirilan bir
parametre iizerinden kendisi ve baz istasyonu arasindaki
rotanin maliyetini hesaplar [22].

ETX, belirli bir siirede gonderilen ve iletilen paket sayilari
ile sonraki paketler icin hesaplanan bir basari olasilik
degeridir. ETX degerlerinin belirlenmesinde, 6ncelikle agac
hiyerarsisinin en tepesinde yer alan baz istasyonuna Esitlik
(1)’de goriildiigii iizere sabit bir deger verildikten sonra

251

Academic Platform Journal of Engineering and Science 8-2, 249-257, 2020

(ETXks1) (varsayilan olarak sifir), baz istasyonuna komsu
olan diigimler (agacin 1.seviye yapraklari) baglantilarinin
kalitesine gore kendi ETX degerlerini Esitlik (2)’ye gore
hesaplar. Ardindan aga¢ hiyerargisinde yer alan diger
diigiimler kendi ETX degerlerini (ETXauzam) hesaplarken
hiyerarside ebeveyn adi verilen bir {ist seviyede yer alan
komsularimin ETX degeri ile (ETXebeveyn) kendisi ve ilgili
komsusu arasindaki baglantinin maliyetini (ET Xpagianti)
toplar. Bu sekilde ETX hesaplamasi agacin alt kademelerine
dogru ilerler. Bir diiglimiin ETX degerini hesaplayabilmesi
icin st seviye komgularinin ETX degerlerini bilmesi
gerekir. Bu amagla CTP, diigiimlere ETX degerlerini isaret
cergevesi igerisinde kapsama alanina yaymlamasini 6nerir.
Boylece hiyerarside alt seviyelerde yer alan diigtimler kendi
ETX degerlerini hesaplayabilirler.

ET Xusx=0 1)

ET Xaigim=ET Xepeveynt ET Xbaglanti (2)

Komsu sayisinin fazla olmast durumunda diigtimler,
sececekleri glizergahlari belirlerken en disiik ETX ile
baglant1 kurabilecekleri komsuyu secerek ETX degerlerini
minimize etmeye calisirlar.

3.2. Yonlendirme Saldirilar:

Cikis deligi saldirisinda (sinkhole attack) saldirgan diigiim,
yonlendirme paket trafigini kendi iizerinden gegirmek igin
sahte kontrol paketleri yayarak etrafindaki siradan diigiimleri
aldatir [23]. Saldirgan bu yontem ile paketlerin izlenmesi,
degistirilmesi ve iletimi konularinda yetki kazanmis olur.

Kara delik saldirisinda (blackhole attack) saldirgan diigiim,
kendisine iletilmek iizere gonderilen paketlerin tamamini
bloke ederek bir sonraki diigiime iletimini engeller ve
boylece agda veri kaybina yol agar [24].

Seg¢ici yonlendirme saldirisinda (selective forwarding attack)
saldirgan diigiim, kara delik saldirisindan farkli olarak
kendisine gelen paketlerin belli bir boliimiiniin sonraki
diigiime iletilmesini saglarken bir kismini bloke eder [25].
Bu saldirida da kara delik saldirisina benzer sekilde veri
kayiplar1 yasanmaktadir.

3.3. Test Ortamm

Bu ¢alismada MEMSIC firmasi tarafindan iiretilen 2.4 GHz
IEEE 802.15.4 IRIS algilayici diigiimleri kullanilarak gercek
zamanli bir KAA yapis1 olusturulmustur. Kullanilan diigiime
ait bilesenler, ana modiil, algilayict modiili ve ag gegidi
olmak tizere 3 parcadan olugsmaktadir.

IRIS Ana Modiilii, Sekil 1°de goriildiigii tizere diigiimiin ana
bilesenlerinin {izerinde bulundugu modiildiir. Modiil
iizerinde Atmel ATmega 1281 8 bit mikrodenetleyici
bulunmaktadir. Kullanilan diigiimlerin teknik 6zellikleri
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Tablo 1°de verilmistir. Diistik gii¢ tiiketimine sahip olan bu
modiil 2.4 GHz IEEE 802.15.4 kablosuz bilegenini de kendi
izerinde barmdirmaktadir. Modiil, 2xAA pil haricinde farklt
yontemlerle de beslenebilmektedir.

Sekil 1. IRIS Ana Modiilii

Sekil 2’de goriilen algilayict modiilii bir gelistirme modiilii
olup sicaklik, 1s1k vb. algilayicilarin ana modiile eklenmesini
saglamaktadir.

a L s nau Y ” .
Sekil 2. IRIS Algilayict Modiilii

Ag gecidi modiili (Sekil 3), ana modiiliin programlanmast
ve USB lizerinden seri haberlesme gibi ihtiyaglarin
kargilanmast amaciyla kullanilmaktadir. Bu ¢alismada
Raspberry Pi 3 Model B+ Plus isimli iki mini bilgisayara
Linux tabanli Raspbian Stretch Lite isletim sistemi kurulmus
ve Java tabanli uygulamalar ile baz istasyonu olarak
kullanilan diigiim ve 1. seviye diigiimden ag gecidi modiilii
ile alinan veriler SQLite veri tabaninda zaman bilgisi de
kullanilarak depolanmustir.

Sekil 3. IRIS Ag Gecidi Modiilii

3.4. Sistem Paketleri

CTP yonlendirme protokoliinde; Sekil 4°te ve Sekil 5°te veri
paketi, Sekil 6’da ise yonlendirme paketi olmak tizere iki
tirde paket yapis1 bulunmaktadir [21].
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Tablo 1. 2.4 GHz IEEE 802.15.4 IRIS Digiim Teknik
Ozellikleri

islemci/Radyo | XM2110CA Aciklama

Kart1

Islemci Performansi

Program Flash | 128K bayt

Bellegi

Seri Flash 512K bayt 100.000 Ol¢iim

RAM 8K bayt

Konfigiirasyon | 4K bayt

EEPROM

Seri Iletisim UART 0-3V iletim
seviyesi

ADC 10 bit ADC 8 kanal, 0-3V giris

Diger Digital

Arayiizler 1/0,12C,SPI

Cekilen Akim | 8 mA /8 pA Aktif mod / uyku

modu

RF Alci-Verici

Frekans Band1 | 2405 MHz - | ISM bandi

2480 MHz
Veri  Iletim | 250 kbps
Oram
RF Giicii 3 dBm (typ)
Ahct -101 dBm (typ)
Hassasiyeti
Komsu Kanal | 36 dB + 5 MHz kanal
Reddi 34 dB araligi

- 5 MHz kanal
arali1

Dis Mekan | >300 metre Y4 dalga dipole
Kapsama anten, LOS
Alam
ic Mekan | >50 metre Y dalga dipole
Kapsama anten, LOS
Alam
Cekilen Akim 16 mA Alict Modu

10 mA TX,-17 dBm

13 mA TX, -3dBm

17 mA TX,3dBm
Elektromekanik
Batarya 2X AA pil
Harici Gii¢ 27V -33V
Kullanici 3 LED Kirmizi, Yesil ve
Arayiizii Sar1
Boyut (mm) 58 x32x7

Agirhik (gram) | 18 Batarya hari¢

0|1 2[3'4'5]6[7 8|9|0[1|2|3|4|5

Rezerve Alan THL

ETX

Kaynak

Sira No | Protokol ID

Veri Paketi..

Sekil 4. CTP Veri Paketi Cercevesi
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Veri paketi gergevesi, verinin sonraki diigiime iletilmesi i¢in
kullanilan bir paket formudur. Bu paket formu igeriginde;
“P” adi1 verilen yonlendirme bitini; “C” ad1 verilen tikaniklik
bitini; “THL” olarak adlandirilan yasam siiresini; “ETX”
olarak adlandirilan rota maliyetini; “Kaynak™ adi verilen
iletimi yapan diigiimiin kimlik bilgisini; “Sira No” olarak
adlandirilan kaynagin sira numarasini, “Protokol ID” adi
verilen protokol tanimlayicisint ve “Veri Paketi” olarak
diigiimiin géndermek istedigi veri blogunu igermektedir.

Veri paketi igerigi istege bagli olup ihtiyaglara uygun sekilde
tasarlanabilmektedir. Bu c¢alismada algilayic1 digiimiin
yapmis oldugu 6l¢iim degerlerinin yani sira baz istasyonuna
iletilmek istenen ¢esitli bilgiler de Sekil 5°te gortildiigii iizere
bu paketin igerigine eklenmistir.

Baz istasyonuna iletilmek istenen paket iceriginde yer alan
“Hedef”, iletilecek diigiimiin kimlik bilgisini; “Kaynak”,
gonderici diigiimiin kimlik bilgisini; “Paket No”, gdnderilen
paketin benzersiz sira numarasini; “ETX”, génderim i¢in
secilen diigiimiin rota maliyetini; “Gii¢”, batarya giiciinii;
“Sicaklik”, algilayici ile dlgiilen ortam sicaklik degerini ve
“Isik Siddeti” ise algilayict ile dlgiilen ortam 151k siddeti
degerini temsil etmektedir.

o[i[z[z]z[s[e]7[s[s]0]1]2]3]s]=

Hedef

Kaynak

Paket No
ETX

Giig
Sicakhik
Isik Siddeti

Sekil 5. Veri Paketi Icerigi

Son olarak Sekil 6’da goriilen yonlendirme paketi
igerigindeki P ve C bitleri ve rezerve alan kismi, veri paketi
cergevesi ile ayni amagla kullanilmaktadir. ETX bilgisi ve
hedef diigim bilgisi de yonlendirme cercevesine dahil
edilmistir.

o|1|2[3[4]5]|6|7[8]|9]|0[1[2]3]4]5
C Rezerve Alan Hedef
Hedef ETX
ETX

Sekil 6. CTP Yonlendirme Paketi Cergevesi
4. DENEYSEL SONUCLAR

Bu makalede CTP’nin isleyisini engellemeye yonelik olarak
icerisinde ¢ikis deligi, kara delik ve segici yonlendirme
saldirilarin1 da igeren bir yonlendirme saldir1 kiimesinin
modelleme calismasi yapilmistir. Oncelikle saldirilarm
literatlir tanimlarindan yola ¢ikilarak, ger¢ek zamanli CTP
iizerinde farkli modeller tasarlanmustir.
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Deneyde kullanilan topoloji; Sekil 7°de goriildiigii gibi 3 ara
digiim, 1 algilayici diigiim ve 1 baz istasyonu olmak iizere
toplam 5 kablosuz algilayici ag aygitindan olusmaktadir. Bu
aygitlar, bir bina i¢inde farkli odalarda nceden belirlenmis
noktalarda birbirlerine 6-10 metre arasi mesafe olacak
sekilde konumlandirilmigtir.  Konumlar  belirlenirken
topolojiye uygun olarak diigiimlerin birbirlerinin kapsama
alani icerisinde yer almasi saglanmistir. Tiim diigiimlerin
konumlart sabittir ve ag siiresi boyunca degismemektedir.
Algilayict diigiimiin veri iletiminde, iki seviyeli diigiim
gegisi lizerinden baz istasyonuna ulagilmasi hedeflenmistir.
1. seviyede yer alan ara diigiim, algilayici diiglimden aldig1
ve baz istasyonuna iletilmek istenen veriyi 2. seviyeye
aktarmaktadir. 2. seviyede yer alan iki ara digim ise
kendilerine iletilen veriyi baz istasyonuna ulastirmakla
gorevlendirilmistir. Her seviyede yer alan diiglimler, bir
onceki ve bir sonraki seviyede yer alan diigiimlerin
komsusudur (yani kapsama alani i¢erisinde bulunmaktadir).

3. Seviye

2. Seviye

1. Seviye

0. Seviye

Sekil 7. Test Ortam1 Diiglim Yerlesimi

Yapilan deneylerde; temel olusturmasi agisindan tasarlanan
saldirisiz modele ait istatistikler, sistemin yaklasik olarak 10
dakika (600 veri paketi igin) ¢alistirilmas: sonucunda elde
edilmistir. 0. seviyede yer alan algilayici diiglim yapmus
oldugu sicaklik, 151k siddeti vb. 6l¢iimleri saniyede 1 kez veri
paketi olarak 1. seviyede yer alan diigiime iletmektedir. 1.
seviyeye iletilen paketler veri yolu Kkalitesi dikkate alinarak
2. seviyeye, oradan da baz istasyonuna iletilmektedir.

4.1. Saldiri-1: Cikis Deligi + Secici Yonlendirme

Deneyde kullanilan topolojide 2. seviyede yer alan
yonlendirici diigiimlerden birinin saldirgan olarak gorev
yapmasi saglanmigtir. Bu diigiim; ilk olarak ¢ikis deligi
saldiris1 diizenleyerek diigiimiin gercek ETX degerini daha
diisiik bir sahte degerle degistirir ve bdylece 2. seviyeye
iletilen trafigin kendi lizerine alinmasii saglar. CTP’de
sistemde dongii olugsmamasi i¢in her seviye gegisinde ETX
degeri belirli bir minimum esik degerinin iizerinde
artmaktadir. Tasarlanan sistemde bu deger 10 olmasina
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ragmen, saldirgan diigiim bu say1y1 1 gostererek trafigi kendi
tizerine ¢ekmeyi bagarir. Ardindan trafigi olusturan paketler,
onceden belirlenen sabit bir oranda, bir sonraki diigiime
iletilerek secici yonlendirme saldirist planlanmistir. Bu
modellemede saldirganin iletim orant %50 olarak
belirlenmis ve saldirgana gelen paketlerin yarisinin 3.
seviyeye gegisine izin verilirken, diger yarisinin bloke
edilmesi saglanmistir.

Yapilan deneylerde sistem 20 dakika boyunca
calistirilmistir. Burada her 10 dakikalik siire, yaklasik 600
adet veri paketinin baz istasyonunda toplanma siiresidir.
Deneyin ilk 10 dakikasi saldirmin olmadig1 normal durumu,
ikinci 10 dakikast ise saldirinin eklendigi durumu temsil
etmektedir. Saldiri-1’in gergeklestirildigi deneyin sonunda
elde edilen algilayic1 diigiimde iiretilen paket sayisi, baz
istasyonunda toplanmasi gereken paket sayisi ve gercekte
toplanan paket sayilar1 Sekil 8’de goriilmektedir.

600
600 600 600
400
298
200
0 —

Saldinh

Paket Sayisi

Normal
Sensorde Uretilen Paket Sayisi M Bazda Toplanmasi Gereken Paket Sayisi
Bazda Toplanan Paket Sayisi
Sekil 8. Normal ve Saldiri-1 oldugu durumda algilayici
diigiim tarafindan {retilen, baz istasyonu tarafindan
toplanmasi beklenen ve baz istasyonu tarafindan toplanan
paket sayilar

Sekil 9’da yonlendirme protokolii tarafindan segilen 2.
seviye diigiimler ve aktif olduklart siireler goriilmektedir.
Algilayic1 diigiimden iletilen 600 paketin tamami baz
istasyonuna iletilmistir (Sekil 8). Deneyin ikinci yarisinda
saldirgan diiglim devreye girmis ve yonlendirme
protokoliiniin kendisini se¢mesini saglayarak tiim trafigi
iizerine ¢cekmistir (Sekil 9). Algilayici diigiimde tiretilen 600
paketin tamamu saldirgan diigiime iletilmistir. Saldirgan
digim kendisine gelen paketlerin seg¢ici yonlendirme
saldiris1 ile %50 sini baz istasyonuna iletmek iizere
programlandig1 i¢in baz istasyonunda toplanan toplam paket
sayis1 298 adet olmustur (Sekil 8).

4.2. Saldir1-2: Cikis Deligi + Kara Delik Saldirisi

Bir onceki saldirtya benzer sekilde Saldiri-2’de saldirgan
diigim once ¢ikis deligi saldirisini diizenleyerek veriyi
kendisine ¢ektikten sonra kara delik saldirisini gergeklestirir.
Kara delik saldirisi, secici yonlendirme saldirisindan farkli
olarak paketlerin higbirisinin baz istasyonuna iletimine izin
vermemektedir.
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200

Segilen DUgum ID
8

0

12 3 4 5 6 7 8 910111213
Siire (dk)
® Durust Komsu M Saldirgan Komsu

14 15 16 17 18 19 20

Sekil 9. Normal ve Saldiri-1 oldugu durumda yonlendirme
protokolii tarafindan secilen diigiim ve aktif olduklari siire

Saldir1-2’nin gergeklestirildigi deneyin sonunda elde edilen
veriler; algilayict diigiimde iretilen paket sayisi, baz
istasyonunda toplanmasi gereken paket sayisi ve gercekte
toplanan paket sayilari olarak Sekil 10°da goriilmektedir.
Sekilde goriildiigii lizere baz istasyonu tarafinda yapilan
analizlerde, saldir1 siiresince hicbir veri paketinin baza
ulagmadig1 tespit edilmistir. Bu siire zarfinda beklenildigi
gibi yonlendirme algoritmasi, diigiim se¢imlerinin kontrolii
ile ilgili herhangi bir islem yapmamis ve trafigin saldirgan
iizerinden akmasina izin vermistir.

Elde edilen sonuglar, modellenen kara delik ve segici
yonlendirme saldirilarimin = amaglarina  ulasarak baz
istasyonunda beklenilen veri kayiplarini yasattigim1 ve buna
bagl olarak bu saldirilar1 tespit edecek veya giivenli yollar
iizerinden veriyi aktaracak algoritmalarinin tasarlanmasimin
bu aglar igin olduk¢a 6nemli oldugunu gostermektedir.

600
600 600 600

400

0 — o —

200
Saldinh

Paket Sayisi

Normal
Sensérde Uretilen Paket Sayisi M Bazda Toplanmasi Gereken Paket Sayisi
Bazda Toplanan Paket Sayisi
Sekil 10. Normal ve Saldiri-2 oldugu durumda algilayici
diigiim tarafindan {retilen, baz istasyonu tarafindan
toplanmasi beklenen ve baz istasyonu tarafindan toplanan
paket sayilari

5. KOMSU iZLEME TABANLI SALDIRI TESPIiT
SISTEMi

Bir onceki bolimde yer alan analiz sonuglar1 géz Oniine
alindiginda paket iletiminin izlenmesine dayali bir saldirgan
diigim tespit sisteminin tasarlanmasinin  miimkiin
olabilecegi agikca goriilebilmektedir. Bu nedenle ¢aligmanin
bu boliimiinde komsu izleme tabanli bir saldir1 tespit sistemi
gergeklenmistir. Sekil 11°de goriildiigii tizere 0.seviyede yer
alan algilayic1 diiglim veri paketini 2.seviyede yer alan baz
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istasyonuna ulastirmak igin 1. seviyede yer alan araci
digimii  (Sekilde kirmizi ile gosterilen  diigiim)
kullanacaktir. Bu iletisimde araci diigiimiin saldirgan olmast
durumunda algilayict diigiimiin verisi baz istasyonuna
ulagsmayacak ve sistemde paket kayiplar1 yasanacaktir.

Saldirgan diigiimii tespit etmek amacryla mevcut mimari
tzerinde araci diigimiin yer aldifi 1.seviyeye izleyici bir
diigiim yerlestirilmistir. Izleyici diiglim hem algilayict hem

de l.seviye araci digimii izleyebilecek sekilde
konumlandirilmigtir. Bu diigiim veri iletigiminin disindadir
ve tek gorevi kapsama alanindaki paket iletimini

dinlemektir. Komsu diigiimlerin aldiklart ve ilettikleri
paketleri takip ederek kara delik ve segici yonlendirme
saldirilarinin tespiti amaglanmustir.

Yapilacak deneylerde ger¢ek zamanli olarak algilayict
diigiim tarafindan gonderilecek olan toplam 600 adet veri
paketi iki farkli siire aralig1 i¢in degerlendirilecektir. ilk 300
adet veri paket 1 sn. araliklarla gonderilecek iken kalan veri
paketleri 0.5 sn. araliklarla gonderilecektir.

w
®
<
b
o

- Seviye

Sekil 11. Komsu izleme Tabanl Saldir1 Tespit Sistemi I¢in
Test Ortami Diigiim Yerlegimleri

Izleyici diigiim, kapsama alani icerisinde yer alan (baz
istasyonu haric) diiglimlere gonderilen ve bu diigiimlerden
iletilen veri paket sayilarini (paket imzasi tabanli olarak)
dikkate alarak farkin 100 olmasi durumunda tetikleme
sinyali retecek ve ilgili diiglimin fark sayacim
sifirlayacaktir.

Sekil 12°de saldirisiz durum i¢in diigiimlere iliskin veri paket
trafigi istatistikleri goriilmektedir. Grafikten de anlasilacagt
iizere izleyici diiglimiin kapsama alani sinirlarina yakin bir
bdlgede yer almasi sebebi ile 6zellikle 0.5 saniyelik periyot
icerisinde %3 liik bir paket kayb1 yasadig1 goriilebilmektedir.
Paket kaybr miktarinin belirlenen sinirlar altinda olmasi
tetikleme sinyalinin iiretilmemesine neden olmustur. 300.
paket iletiminin sonrasinda grafiklerde olusan egim, birim
zamanda goOnderilen paket sayisinin (1 saniyeden 0.5
saniyeye diismesi) artmasi sebebi ile ortaya ¢ikmistir.
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Sekil 12. Saldirmin olmadig1 ortamda diigiimlerin ilettikleri
paket sayilari

Sekil 13 ‘te goriildiigii iizere saldirgan diigiim veri trafigini
kendi lizerine gekerek Kara delik saldirisi diizenlemistir. Bu
saldir1 sonucunda saldirgana iletilen hicbir paketin baz
istasyonuna iletilmedigi grafik lizerinden de
goriilebilmektedir. Algilayict diiglimden gonderilen ve
saldirgan diigiime gelen paket sayilarmin esit olmasi
iletisimde paket kaybinin olmadigmi gdstermektedir.
Izleyici diigiim, gercek zamanh iletim ortam sebebiyle
algilayici diiglimden gonderilen paketleri yaklasik olarak %9
kayip ile takip edebilmis ve tetikleme sinyalinin daha geg
aktif olmasina sebep olmustur.
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Sekil 13. Kara delik saldirist yapilan ortamda diigiimlerden
iletilen paket sayilar1

Sekil 14’te saldirgan diiglim veri trafigini kendi iizerine
alarak secici yonlendirme saldirisi gergeklestirmistir. Bu
saldirida toplam paketlerin sadece %50’si baz istasyonuna
iletilmistir. Izleyici diigiim, gercek zamanli iletim ortami
sebebiyle algilayict diigiimden gonderilen ve saldirgan
digiim tarafindan iletilen paketleri yaklasik olarak %1 kayip
ile takip edebilmistir. Esik degerini gegen fark sonucunda
iiretilen tetikleme sinyalinin, algilayicidan génderilen ve baz
istasyonuna iletilen paket sayilari ile dogru orantili oldugu
goriilebilmektedir.
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Sekil 14. Segici yonlendirme saldirist yapilan ortamda
diigiimlerden iletilen paket sayilar1

Izleyici diigiimiin kapsama alani igerisinde bulunan ve bu
nedenle trafiklerini izledigi digiimlere iliskin tespit
edemedigi/isleyemedigi veri paketlerin neden olacagi
tetikleme sinyali yanlis alarm {iretebilmektedir. Tetikleme
sinyalinin iretiminde kullanilacak olan bir esik degeri ile
(zamanlayict veya paket sayisina gore ile sifirlanan) bu tiir
hatalar goz ardi edilebilir. Ayrica kullanilan ydnlendirme
protokoliinde, verilerin aktarimi sirasinda iletimde olan aract
diigiimler disinda geriye kalan tiim diigiimler birer izleyici
diigtim olarak kabul edilebilir. Boylece ayni trafigi izleyen
birden fazla izleyici diigiim sistemde yer almig olacaktir.
Saldir1 yanit sisteminin tasariminda bir¢ok izleyici diigimiin
¢ogunluk karar1 dikkate alinarak gerekli siiregler
yiriitiillebilir. Gelecekteki ¢aligmamizda daha fazla diigiim
say1si igceren farkli bir topoloji lizerinde 6nerilen sistemin test
edilerek, sisteme alarm {liretme mekanizmasinin eklenmesi
ve saldir1 yanit sisteminin tasarlanmasi amaglanmaktadir.

6. TARTISMA

Bu calismada, ger¢ek zamanli KAA icin yaygin olarak
kullanilan CTP yonlendirme protokolii iizerinde cesitli
yonlendirme ataklari modellenmis ve modellenen saldirilar
icin gercek zamanli bir saldirt tespit sistemi Onerilmistir.
Oncelikle, igerisinde kara delik, secici yonlendirme ve ¢ikis
deligi ataklarmi igeren bir atak kiimesi literatiirdeki
tanimlarindan yola ¢ikilarak CTP iizerinde modellenmis ve
sistemin bu saldirilara kars1 verdigi tepkiler ile aldig1 zararlar
raporlanmistir. Ardindan bu raporlardan faydalanilarak
sisteme yerlestirilen bir izleyici diigiim sayesinde komsu
paket iletimleri takip edilmis ve gergeklestirilen saldirilarin
gercek zamanli olarak yakalanmasi saglanmuistir.

Oncelikle, saldirmin olmadigi sistem 10 dakika boyunca
calistirllmis ve baz istasyonuna gelen yaklagik 600 paket
daha sonra yapilacak analizlerde kullanilmak tzere
kaydedilmistir. Saldirilar modellenirken ilk olarak g¢ikis
deligi saldiris1 kullanilmistir. Bu saldir1 sayesinde paketlerin
saldirgan lizerinden akmasi saglanmis ve ardindan kara delik
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saldiris1 ile tamami; segici yonlendirme saldirist ile
gonderilen paketlerin yaris1 iletilmeyerek veri akisi
engellenmistir. Yapilan deneyler sonucunda, sistem 10
dakika boyunca calistirilmis ve beklenildigi gibi sistemde
alternatif rotalar olmasina ragmen bunlarin kullanilmadigi ve
buna bagli olarak baz istasyonunda veri kayiplarinin
yasandig1 izlenmistir.

Bu c¢aligmada onerilen komsu izleme tabanli saldiri takip
sistemi sayesinde CTP’deki giivenlik zafiyetinin giderilmesi
amacglanmistir. Ag trafigine dahil olmayan bir diigiimiin,
izleyici diigiim olarak ger¢ek zamanli trafigi izlemesi ve
saldirt  tespiti aninda tetikleme sinyali iiretmesi
hedeflenmigtir. Caligmada, tekil bir izleyici diigim ile
izlenen ag trafigi, izlenen diigiimlere olan uzaklik vb.
faktorler sebebi ile tolere edilebilir bir miktarda kayiplh
olarak takip edilebilmistir. Kara delik saldirisinda algilayict
diigiimiin gondermis oldugu paketlere iliskin trafik, ger¢ek
zamanli olarak %91 basarim ile izlenebilmistir. Segici
yonlendirme saldirisinda ise algilayici diigiimden gonderilen
paketler ile saldirgan diigiimiin ilettigi paketlere iligkin trafik
%99 basar1 orani ile izlenebilmistir. Saldirgan diigiimiin
iletmis oldugu fakat izleyici diigiimiin tespit edemedigi paket
trafigi sebebi ile tetikleme sinyali beklenenden daha erken
retilmistir.

Elde edilen sonuglar 1s18inda yapilacak sonraki gercek
zamanli ¢alismalarda, izleyici diiglim sayisinin arttirilarak
ortak bir karar mekanizmasi ile trafigin daha yiiksek
dogruluk oranlarinda izlenebilmesi saldir1 takip sisteminin
basarimini  arttiracaktir.  Sonraki ¢alismalarda, olusan
tetikleme sinyallerine uygun bir saldir1 yamt sisteminin
modellenmesi ile saldirganin ag trafigi disinda birakilmasi
amaglanmaktadir.
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Oz

Endustriyel faaliyetleri teknolojik olarak en {ist seviyeye tasiyan Endiistri 4.0 felsefesi, isletmelerin ve makro 6lgekte tilkelerin
rekabet anlayisina yeni bir soluk olarak etki etmesinden dolayr endiistriyel toplum igin biiyiikk bir firsat olarak
degerlendirilmektedir. Dijital doniisiim devriminin kacirilmamasi gerektigi konusunda iilkemiz heniiz farkindalik yayilmasi
asamasindadir. Bu doniistim fikri, isletmeler i¢in diinya endiistrisine yeni bir pencere agmakla birlikte zorlu bir dontigtim siirecini
beraberinde getirmistir. Endiistri 4.0 doniisiimi i¢in neredeyse tiim diinyada sektorel bazda galigmalar devam etmektedir.

Bu kapsamda ¢alismada ele alinan asil problem, Tiirkiye nin Endiistri 4.0’a nereden baslanilmasi gerektigidir. Endiistri 4.0
konusu, ¢esitli caligmalarin ve aragtirma raporlarinin Stesinde karar verme yontemleri igin saglam altyapiya sahip bir konudur.
Ti{im diinyanin hummali ¢alismalarina karsilik Tiirkiye’nin nereden baslayacagina karar vermek igin elini ¢abuk tutmasi gerekir.
Bu ¢aligsmada Tiirkiye’nin Endiistri 4.0 doniisiimiine hangi sektdrden baglamasi gerektigine dair bir 6neri getirilmesi istenmistir.
Bu amagla iilkemizdeki mevcut alt1 adet temel sektoriin istthdami, verimliligi, ihracat-ithalat oranlar1 gibi kritik karar verme
faktorleri dikkate alinarak sistemin Analitik Hiyerarsi Prosesi olusturulup Cok Kriterli Karar Verme Yontemlerinden olan
TOPSIS Yontemi kullanilarak sektorel bazda bir siralamaya ulasilmustir.
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Abstract

The Industry 4.0 philosophy, which carries the industrial activities to the highest technological level, is regarded as a great
opportunity for the industrial society due to the fact that the enterprises and the macro scale influence the competition of the
countries as a new breath. Turkey is still in the process of raising awareness of the fact that the revolution of digital transformation
should not be missed. The idea of this transformation has opened a new window to the world industry for businesses and brought
about a difficult transformation process. For the Industry 4.0 transformation, studies are going on almost all over the world.

The main problem discussed in this context, Turkey should start from is that the industry 4.0. The issue of Industry 4.0 is a
subject of sound infrastructure for decision-making methods beyond various studies and research reports. All the world's a flurry
of activity in response to Turkey to decide where to start should keep his hand quickly. In this study, Turkey's Industry 4.0
transformation to which sector starting in the name of clarity, should Multi-Criteria Decision Making systems using TOPSIS
Method with the Analytic Hierarchy Process created employment in the main sectors of the six existing in our country,
productivity, export-import ratio as obtained by taking the expert opinion by taking into consideration the critical decision-
making factors.
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A YILMAZ YALCINER

1. GIRIS

Dordiinci sanayi devrimi arz, retim, tiiketim, hizmet,
lojistik gibi pek ¢ok alanda is yasaminda, endiistriyel
stireclerde yapisal olarak degisikliklere neden olmustur.
Siireglerin mitkemmellestirmesi, insan hatalariin minimize
edilmesi icin alternatifler sunmaktadir. Yiiksek teknolojik
entegrasyon olarak bilinen endiistri 4.0 kavrami Bunun i¢in
isletmeler iletigim, bilgisayar, internet ve siber-fiziksel
sistemlerle 6zerk ve akilli {iretim sistemlerini entegre ederek
teknolojik seviyelerini yiikseltme yolunda ciddi adimlar
atmaktadir. Tiim siireglerini bu doniisiimde uyumlu hale
getirerek miisteri beklenti ve isteklerine odaklanip daha etkili
cevap verme ve rekabette iistiin gelmeyi hedeflemektedirler

Dijital doniisim olarak da ifade edilen Endiistri 4.0
yaklagimu is diinyasina biiyiik firsatlar ve kolayliklar sunan
bir olusumdur. Endiistri devrimin kagirilmamasi gerektigi
konusunda  iilkemiz  heniiz  farkindalik  yayilmasi
asamasindadir. Endiistri 4.0 doniisiimiiniin ne denli gerekli
oldugunun farkinda olmanin yani sira, doniisimiin nasil
gerceklesecegi hakkinda somut veriye ulagilamamasi ve en
O6nemlisi nereden baslanmasi gerektiginin bilinmemesi
Tiirkiye i¢in bilyilik bir problemdir.

Cogu endiistri iilkesinde doniisime hangi sektorden
baglanmas1 gerektigine karar verilip adimlar uygulanmaya
baglanmis ve neticeleri gortiliir hale gelmistir.

Dordiincti  sanayi  devriminin  temel kavramlariin
aciklandigr ve Ar-Ge ve iletisim gostergeleri agisindan
siirecin ele alindig1 bir ¢alismada Tiirkiye’de Endiistri4.0
stirecinin siirtidiiriilebilir iktisadi bilyiime ve gelismis lilkeler
seviyesine erisebilmesi agisindan éneminin olduk¢a biiyiik
oldugu ifade edilmistir [1]. Bu alanda yapilan ¢aligmalar her
gecen giin ¢ogalarak artmaktadir. Gabagli ve Uzunéz (2017),
calismalarinda Tiirkiye’de o6zellikle otomotiv sektoriiniin

doniisiim  siirecinin iyi degerlendirilmesi ile rekabet
dstiinliigli saglanacagi bildirmiglerdir [2]. Olanrewaju
yazisinda dijital girisimde etkili olmanmn temel

ozelliklerinden bahsederken isletmelere yonetim ekiplerinin
kurumlarin yapisina, siireglerine gore saglam bir altyapt
kurulmasinin gerekliliginden bahsetmektedir [3].

M. Annunziata, endiistride yasanan degisimlerin iriinleri
tasarlama ve {iretme yontemlerini ve kiiresel ekonomiyi
birbirine baglayan karmasik tedarik zinciri aglarin1 daha
esnek, daha hizlh olmasinda etkili oldugundan
bahsetmektedir [4]. A. McAfee and E. Brynjolfsson 2012
yilinda her giin yaklasik olarak 2,5 exabyte veri
retildiginden ve bunun her 40 ayda bir iki katina
katlandigini ifade etmislerdir. Dijital verilerin 6neminden
bahsetmisler ve veri odakli igletmelerin daha iyi performans
gosterdiklerini  hipotezini test etmek igin c¢aligmalarda
bulunmuslardir. Biiylik Veri kavrami sayesinde yoneticilerin
isletmeleri hakkinda daha radikal bir sekilde Olgiim
yapabilmelerinden dolayisiyla karar almalarinda 6énemli bir
etken olmalarindan bahsetmislerdir [5].
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TUBITAK’m 2017 Subat ayinda yayinladig1 “Yeni Sanayi
Devrimi Akilli Uretim Sistemleri Teknoloji Yol Haritas”
calismas1 Endiistri 4.0’a gecis asamalarini ana basliklar ve
alt bagliklarla detayli olarak anlatmaktadir. Tiirkiye’deki
1000 adet o6zel sektore kurulusa yonelik gerceklestirilen
anket calismast neticesinde Tiirkiye sanayisinin dijital
olgunluk seviyesi 2.0-3.0 arasindadir ve seviye olarak en
yiiksek olan sektorler malzeme (kauguk ve plastik),
bilgisayarlar, elektronik ve optik iiriinler ile otomotiv ve
beyaz esya yan sanayii olarak verilmistir. Ayni ¢aligmada
oncelikli sektorel uygulamalar i¢in otomotiv, beyaz esya ile
kimya ve gida sektorleri belirlenmistir [6].

Ulkemizde  Endiistri 4.0  doniisiimiine  nereden
baslanacagimin  arastirllmasindan  ziyade daha ¢ok
uygulamalar sonrasi durumun nasil olacagimi ve dzellikle
otomotiv sektoriinde yogunlasilarak yapilan calismalar
dikkat ¢ekicidir. Ozellikle Kiiciik ve Orta Olgekli
isletmelerde dijital doniisim sebebiyle bazi sikintilar,
tedirginlikler mevcuttur. Bu kapsamda oncelikli olarak
farkindalik ve bilinglendirme amagli sektérel bazh
calismalarin  yayginlagtirilmasinin =~ fayda  saglayacag:
ongorillmektedir [7]. Tiirkiye nin ileri teknoloji yogunluklu
sektorlerde gergeklesen {iretimlerin  2009-2014  yillari
arasinda kismi olarak da olsa arttig1 goriilmektedir. Bunda da
ozellikle otomotiv ve elektrikli makine sektorlerinde
gerceklesen {iretimlerin  paymin fazla oldugu ifade
edilmektedir [8].

Bu caligmada; Tiirkiye’deki oncelikli sektorlerin uygun
kriterlerine gore doniisiim siras1 elde edilmesi, Tiirkiye nin

Endistri 4.0 doniisiimiine nereden, hangi sektoérden
baslanilmasina  yonelik  bir  6neride  bulunulmasi
amaglanmistir. Endiistri 4.0’a nereden baglanmalidir?

Doniisimde hangi sektore/sektorlere oncelik verilmelidir?
Tiirkiye icin sektor siralamasi nasil olmalidir? Sorularina
cevap aranmak istenmistir. Bu amagla 6ncelikle Endiistri 4.0
ve Gelisim Siirecinin ele alinmasinin ardindan, dijital
doniigiim ve sektorlerde bir literatiir taramasi Boliim 2’°de
sunulmustur. Calismanin sektorel analiz i¢in kullanilan Cok
Kriterli Karar Verme Tekniklerinden Analitik Hiyerarsi
Prosesi teknigi ve TOPSIS tekniginin tanimlandigr ve
uygulamalarinin yer aldigi Boliim 3’iin ardindan sonug ve
degerlendirme Bolim 4°te sunulmustur.

2. ENDUSTRI 4.0 VE GELiSiM SURECI

Dijitallesme stireci ile birlikte yerlesen gelecegin fabrikasi
kavraminda akilli ve etkilesimli iiretim sistemleri, makineler
ve diger Uretim ekipmanlar1 yer almaktadir. Bu sistemde
gelecegin fabrikasinda enerji sisteminden, tedarikgisine ve
dagitim kanallarindaki her bir elemana kadar ortak
standartlar ve gelistirilmis protokoller ile haberlesme
etkilesim miimkiindiir. Uretim ekosistemi denilen bu yapida
etkin yonetim boylelikle daha rahat gergeklestirilebilir [9].
Yasanan bu gelismeler o6zellikle hizmet, lojistik, tasarim,
imalat kavramlarin1 6nemli 6lgiide etkilemistir. Ancak ileri
seviyede beklenen akilli izleme ve akilli kontrol olarak ifade
edilecek bu iki temel beklenen nihai amag¢ tamamlaninca
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endiistriyel sistemlerin dinamik kontrolii, tam zamanl
algilama, oto kontrol gibi ileri seviye adimlar da atilmisg
olacaktir [10].

Yeni Sanayi Devrimi, bilgi ve iletisim teknolojilerindeki
geligsmelerle iiretim sistemlerinin dijital doniigiimiinii ifade
etmektedir. Dijital doniisiim yada 4. Sanayi devrimi de
olarak adlandirilan Endiistri 4.0 {iretim teknolojilerini, bu
sistemde yeni ve giincel otomasyonlari, karsilikli veri-bilgi
aligverislerini kapsayan oldukga genis bir kavramdir. IoT-
nesnelerin interneti, siber-fiziksel sistemler, otomasyonlar,
yazilimlar, akilli sistemler biinyesinde barindirir. Bu
doniisiim firmalara bakim, kalite ve stok bulundurma
maliyetlerinin azalmasi, makinalarin zorunlu olarak
caligmadig1r siirelerde kisalma ve teknik personel
verimliliginde artiglar gibi kazanimlar saglamasinin yani sira
iilkelere de ciddi rekabet avantajlar1 saglamaktadir [6,11].

Diinya genelinde dijital doniisiim konusunda oncii iilkeler
Almanya, ABD ve Japonya olarak bilinmektedir.

[k kez 2011 yilinda Hannover Fuari’nda kullanilan Endiistri
4.0 terimi kavramin ¢iktig1 Almanya’da bu kapsamda biiyiik
gelismeler goriilmektedir. Bu kapsamda Almanya’nin
kurdugu Platform Industrie 4.0, ilk adimlardandir [12].
Endiistri 4.0 kavrami ¢ikis noktast olan Almanya’da
hiikiimetin imalat gibi geleneksel sanayiyi bilgisayarlastirma
yoniinde tesvik etme ve yliksek teknolojiyle donatmast
projesini ifade ediyordu [13].

Endiistri 4.0 hareketini “Society 5.0” baglig1 altinda baglatan
Japonya ise benzer faaliyetleri, sektoriin Gtesine gegerek;
“akilli toplumu” ifadesini kullanmay1 tercih etmektedir [14].
Bu konseptle insan faktoriinii daha fazla 6ne ¢ikaran yepyeni
bir vizyon belirlemeyi hedefleyen Japonya, toplum ve
teknoloji arasinda giizel bir iligki kurulmasini hedeflemistir.

Yine onemli bir dijital doniistim partneri olan Fransa, dijital
stirecleri ugtan uca destekleyen eksiksiz bir dijital iiriin
portfoyli saglamak tizere organik biiylime ve stratejik satin
alma faaliyetleri i¢inde ve bu dogrultuda Gelecegin
Endiistrisi Birliginin aktif tyesi olarak, esnek ve modiiler
tedarik zincirleri etrafinda yapilandirilmig bir endistri
planlamaktadir [15].

2.1. Endiistri 4.0 Bilesenleri ve Sektorel Uygulamalar

Endiistri 4.0 felsefesinin iyi anlasilmasi i¢in asagidaki 3 ana
basligin incelenmesi gerekir:

e Nesnelerin Interneti

e  Gelecegin Fabrikalari/insansiz Fabrikalar

e  Dijital Akilli Uretim Sistemleri

Ik kez Kevin Ashton tarafindan Procter&Gamble sirketinin
tedarik  zincirinde raydo frekans1 ile tanimlama
teknolojisinin uygulanmasini anlatirken 1999 yilinda
kullanilan “Nesnelerin Interneti” (Internet of Things) terimi
yillar i¢inde teknoloji gelistikce artik birbirlerine baglh tiim
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nesnelerin haberlesmesini, bilgi aligverisini yapmasini da
miimkiin kilmaktadir [16].

Fiziksel ve sanal diinyanin bir araya getirilmeye calisildigt
bu yeni sistemde insan faktorii hala etkisini korumakta iken,
merkezi ve kati fabrika kontrol sistemlerinden akilel
sistemlere dogru bir gecis oldugu bildirilmektedir. Bu
sekilde fiziksel ve siber alanin internet ile birlesme saglayan

sistemlere  siber-fiziksel (CPS-Cyber-Physical System)
denilmektedir. Sensér yogun bu sistemlerde fiziksel
alemdeki izler internet sayesinde elde edilmekte ve

nesnelerin etkilesimini kapsamaktadir [17]. Mosterman ve
Zander (2016) yaptiklar1 ¢aligmada yeni nesil sistemlerin
gergege aktarilmasi kapsaminda siber —fiziksel sistemler
iizerine bir model sunmuslardir [18].

Nesnelerin internetinin nesneler arasinda iletisim gelisirken,
sosyal ve bilissel siireclerin da yeni tasarimlarda goz oniinde
bulundurulmas:1 gerekliligi Ning vd (2016) tarafindan
bildirilmigtir [19]. Bunun igin de siber-fiziksel yapilar
yapilandirilirken  sosyal-beseri-toplumsal boyutun dahil
edilerek yapilandirmak gerektigi savunulmustur [19]. 10T
uygulamalar1 i¢in yapilan ¢alismada Nagy ve arkadaslari
(2018) Macaristan’da lojistik ve iiretim hizmet alanlarinda
faaliyet gosteren sirketlerin  bu  yaklasimi  nasil
yorumladiklarin1 ve kritik alan ve araglari (6zellikle IoT
araglarini) nasil kullanip ele aldiklarini anket ¢aligmalari ile
yorumlamiglardir.  Boylelikle karsilastiklart  sorunlari
derlemislerdir [20].

Lojistik 4.0 olarak da ayr1 bir olusum olarak ele alinan
lojistik sektoriindeki dijital doniisiim kapsaminda Trappey
(2017) ozellikle bu alandaki hangi yaklagimlarin daha
gercekei ve uygulanabilir olacagi {izerinde durmuslardir
[21]. Yine benzer olarak lojistikte Hofmann ve Rusch
(2017)’un mevceut ve gelecek durumunu tartisan galismalari
literatlirde yerini almistir [22].

Gorglin (2018) yapmis oldugu ¢alismada, yogun insan giicii
kullanan, teknolojik yonii zayif olan tekstil sektdriindeki
akiglart dengeleyememe, verimlikte azalma, rekabet baskist,
iriinlerin  daha kigisellestirilmesinin  gerekliligi, fazla
varyasyonlarda pazara sunum, Uriin yagsam siireklerinin
kisalmas gibi zorlayici faktorlerle endiistri 4.0°1n sektordeki
mevcut ve olasi etkilerini incelemistir [23].

Chen ve Zhing yine tekstil sektoriinii ele alarak akilli ve
esnek sistemler kurulmast tizerine siber-fiziksel sistemler ve
nesnelerin internetinin énemine deginmislerdir. Agiklayici
orneklerle sinai kalkinmanin 6niindeki engeller ve uygulama
politikalari iizerinde bir ¢alisma gerceklestirmislerdir [24].

Tarim ve gida sektoriinde 20. yilizyilin ikinci yarisindaki
bugday, piring gibi temel iirlinlerin yetistiriciliginde yasanan
biiyiime ve artan performansin yasanan bilimsel gelismeler
ve teknolojik yeniliklerin etkisiyle oldugunu anlatan ¢calisma
Luque ve arkadaglar1 (2017) tarafindan gerceklestirilmistir
[25]. Gida endiistrisinde endiistri 4.0 kapsaminda Bucking ve
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Hengse (2016) yaptiklart ¢alismada sektorel inovasyonlain
onemine deginmislerdir [26].

3. Teorik Altyapi

Yiikselen deger Endiistri 4.0’1n iilkemizde hangi sektdre ne
derecede uygulanabilirligini gorebilmek amaciyla bu
calismada Tirkiye i¢in sektdrel acidan siralama
gerceklestirmek adina karar verme tekniklerinden TOPSIS
ve Analitik Hiyerarsik Proses (AHP) teknikleri
kullanilmusgtir.

Birbiri ile ¢eligen veya birbiri arasinda stiinlik kuramayan
kriterler altinda cesitli alternatifler altinda secim yapmak
oldukca zordur. Bu gibi problemlere ¢6ziim aranirken karar
verme yoOntemlerinin ¢ogu kesin olmayan durumlari ele
almada yetersiz kaldigindan énce AHP yontemi, sonrasinda
da ozellikle segeneklerin belli kriterler dogrultusunda ideal
duruma yaklagmada iyi sonuglar vermesi sebebiyle TOPSIS
yontemini kullanmanin dogru olacagi diisiniilmiistir.

3.1 Sektorel Analiz Metodolojisi

Tiirkiye’de genis ekonomik paya sahip 6 sektor (otomotiv,
beyaz esya, makine sistemleri, tekstil, gida ve tarim,
kimyasallar) ve her biri i¢in degerlendirmede kullanilacak 5
kriter (katma degerde pay- KDP, istindamda pay-IP, toplam
faktor verimliliginde artig-TFVA, ihracatin ithalata orani-
[10, ihracatin ithalat: karsilama orani-IIKO) ile sistemin
Analitik Hiyerarsi Prosesinin olusturulmasi, Tiirkiye’de
Endiistri 4.0 doniigiimiine ele alinan 6 sektoriin hangisinden
baslanmali, hangilerine agirlik verilmeli gibi sorulara cevap
bulmak adina Cok Kriterli Karar Verme Yontemlerinden
TOPSIS Yontemi ile sektdr siralamasi elde edilmesi bu
boliimde sunulmustur

3.2. Analitik Hiyerarsi Prosesi Yontemi (AHP)

AHP, bir problemin karar hiyerarsisinin tanimlanabilmesi
durumunda, kriterlerin 6ncelik durumunu bir hiyerarside
tanimlayarak kullanilan yaygin bir ¢ok kriterli karar verme
(CKKV) teknigidir. AHP Yaklasimi, 1970’li yillarin
baglarinda Thomas L. Saaty tarafindan gelistirilen, belirli
hiyerarsiye gore diizenlenen kriterleri igeren, bu kriterlerin
agirliklarini  degerlendiren, kriterlere gore alternatifleri
karsilagtiran ve siralama yapilmasini  saglayan bir
yaklagimdir [27]. Karar1 etkileyen faktorlerin tespit edilmesi,
karar noktalarinin yiizde dagilimlarin1 veren bir yontemdir.
Tahminleme ve karar verme teknigi olarak siklikla tercih
edilen karar verme problemlerinde AHP yonteminin esast
alternatif ve kriterlere goreceli 6nem degerleri verilerek
yoOnetsel anlamda karar mekanizmasina destek olmaktir [28].

3.3. TOPSIS Yontemi

TOPSIS yontemi ilk kez 1981 yilinda Yoon ve Hwang
tarafindan  gelistirilmigtir. Temel konsepti, segilen
alternatifin ideal ¢6ziimden en kisa, negatif ideal ¢oziimden
en uzak mesafeye sahip olmasi gerektigidir [29]. Alt1
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faaliyetli Genel Topsis siirecinde asamalar su sekildedir:
Karar matrisinin normalize edilmesi, agirhkli Karar
matrisinin olusturulmasi, pozitif ve negatif ideal ¢éziimlerin
bulunmasi, ayrim dlglimlerinin hesaplanmasi, pozitif ideal
¢Oziime benzerligin hesaplanmasi, tercih siralamasinin
tespiti [30].

Temeldeki mantigi, ideal ve karsiti ¢oziimleri es zamanl
olarak gz oniinde bulunduran karar verme tekniklerinden
TOPSIS yontemi, hesaplama kolayligi saglamasi ve
uygulanabilirligi agisindan da olduk¢a yaygin kullanim
alanina sahiptir. Bu teknikte alternatifler arasinda pozitif
ideal ¢6ziime en yakin, negatif ideal ¢éziime en uzak olan
alternatif 6n plana ¢ikartilarak ¢oziime ulagilmak hedeflenir.

Karar Matrisinin Normalize Edilmesi

TOPSIS yonteminde Kkarar matrisi normalizasyonu
hesaplanmas1 amaciyla, asagida verilen esitlikte gortldiigii
gibi (esitlik1) vektdr normalizasyonu kullanilarak hesaplama
yapilir.

— Xij
i =
i=1%ij

Agirhkh Karar Matrisinin Olusturulmasi

i=l,....,m; j=1,...n [1]

Alternatifin her kriterden aldig1 deger, o kriterin agirlig ile
carpilarak gerceklestirilir.

Vij = Wy " Ty i=1,...,m; j=1,...,n [2]

Pozitif ve Negatif ideal Céziimlerin Bulunmasi

A = {v{, Vi, Vi, e, Vf, ...,v;';}
= {(miaxvij |j€ ]1), (miin vy |je ]2) lied, m}

A ={v], v, v, e U] e U }
jE ]1)! (miaxvl'j jE ]2) |i€1, m} [3]

= {(miin vij
Denklemleri ile hesaplanabilir.

Ayrim Olgiimlerinin Hesaplanmasi

Ayrim Olgiisti, pozitif ideal ¢oziime ya da negatif ideal

¢oziime olan uzaklig: ifade eder. Alternatifler arast uzaklik,
Oklid bagitisi ile hesaplanabilir.

* \2 .
Si = Z?:l(vij -V ) i=1,...,m [4]

)2

Pozitif ideal Céziime Benzerligin Hesaplanmasi

Si= |2k (v — vy i=1,...,m

(6]
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Tercih Siralamasinin Belirlenmesi

Tercih siralamasi yapilirken en yiiksek C degerine sahip
alternatif secilir ya da C degerinin bilyiikliigiine gore
alternatifler arasinda siralama yapilir [31].

Tirkiye’de sektorel bazda Endiistri 4.0 uygunlugunun
farklilik gostermesi beklenmektedir. Hangi sektoriin bu
dontisiime ne kadar ihtiyacinin oldugunun tespit edilmesi
amaciyla Karar Verme tekniklerinden TOPSIS ve AHP
teknikleri  kullanilmigtir. Bu ¢alisma iki adimda
gerceklestirilmistir.

Tirkiye’de genis ekonomik paya sahip 6 sektor ve her biri
icin degerlendirmede kullanilacak 5 kriter ile sistemin AHP
Hiyerarsik Yapis1 (Sekil 1) olusturulmustur. Tablo 1°de
kriterler ve Tirkiye’deki sektorlere gore oranlar: verilmistir.
Bu kriterler ve oranlari, dijital doniisiim ve etkileri, Endiistri
4.0 ve sektorel bazda degerlendirilmesine yonelik proje ve
calisma yapan akademisyenlerden olusan bir uzmanlar
grubundan alman degerlendirmeler neticesinde tespit
edilmistir. Kriterlerin degerlendirilmesinde CR 0,07;
alternatiflerin ise CR degeri 0.06’dir. Bu deger 0.10’dan
diisiik oldugundan dolay1 elde edilen sonucun tutarli oldugu
kabul edilmektedir.

Endiistri 4.0 doniigiimiine ele alinan 6 sektoriin hangisinden
baslanmali, hangilerine agirlik verilmeli gibi sorulara cevap
bulmak adina siralama elde edilmek istenmis, bu siralama
elde edilirken CKKV yontemlerinden TOPSIS Yontemi
kullanilmistir.

Tablo 1: Kriterler ve Sektorlere Gore Oranlari

Kriterler
Toplam | fhracatin
Dli%t:ge istihdamd FaF1)<tc'3r I?t;?lzi? ithalat1
Sektdrler Igay aPay |Verimliligi Oran: Karsilama
(KDP) (IP) nde Artig (ii0) Orant
(TFVA) (IIKO)
Otomotiv
(0) 12% 6% 7% 90% |90%
Beyaz Esya
(B) 3% 1% 9% 90% |70%
Makine
Sistemleri
(M) 5% 5% 5% 90% |60%
Tekstil (T) |8% 13% -0,50% |100% [240%
Gida ve
Tarim (GT)|10% |12%  |-4% 90% |190%
Kimyasalla
r (K) 5% 2% 1% 100% |20%

Eldeki veriler dogrultusunda bir siralama se¢imi problemi
icin 6 sektor alternatifi arasindan belirlenen kriterler altinda,
doniisiime baglamak i¢in en uygun sektoriin belirlenmesi
hedeflenmistir. Birbiri ile ¢elisen veya birbiri arasinda
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istiinlik kuramayan kriterler altinda ¢esitli alternatifler
altinda se¢im yapmak olduk¢a zordur. Bu gibi problemlere
¢Oziim aranirken karar verme yontemlerinin ¢ogu kesin
olmayan durumlar1 ele almada yetersiz kaldigindan 6nce
AHP yontemi, sonrasinda TOPSIS yontemini kullanmanin
dogru  olacagr  diisiiniilmiistiir. Ayrica  Tirkiye
ekonomisindeki dnemi agag1 yukar1 belli olan kriterler icin
agirlik belirlemek mantikli olacaktir. Sektdr siralamasi
yapmak i¢in siralama yapmaya uygun bir yontem olmasi da
g6z oniinde bulundurulmustur.

Sistemin Analitik Hiyerarsi Prosesi

Ele alinan sistemin Analitik Hiyerarsi Proses Semasi
Sekill’de verilmistir. Kriterler; Sektoriin katma degerdeki
pay1, istahdamki payi, toplam faktor verimliligindeki artis
orani, ihracatin ithalata orani, ihracatin ithalati karsilama

orani olarak verilmistir.

Eodisti 40
e Istidamda Faktor fhracatm thalats
D*’""“ Pay Verimiiliginde {thalata Oram Karglama

d . 5 ]

ST=T- 10
Sekil 1: Endistri 4.0 AHP Semasi

Sektorler igin tek tek olusturulan karsilastirma matrisine
ornek olarak otomotiv sektorii i¢in yapilan karsilastirma

matrisi Tablo 2’de sunulmustur.

Tablo 2: Otomotiv sektoriine dair karsilagtirma matrisi

KDP iP TFVA IO iiko
KDP 1 1 1/7
iP 1/5 1/5  1/5
TFVA 1 1/5 1/5
iio 1 5 5 1/7
iiko 7 5 5 7

TOPSIS ile Sektorel Siralama

Tablo 1°de sektorler siitununda siralananlar (otomotiv, beyaz
esya, makine sistemleri, tekstil, gida ve tarim, kimyasallar);
alternatifler (al......... an), kriterler bashg altinda
gosterilenler (katma degerde pay, istihdamda pay, toplam
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faktor verimliliginde artis, ihracatin ithalata orani, ihracatin
ithalatt karsilama orani) ise 6zelliklerdir (ylk.......... ynk).
Tablo1’de wverilen alternatif ve Ozelliklerin sayisal
degerlerinden 6x5°lik bir matris olusturulmustur. Karar
matrisindeki kriterlere ait 6zelliklerin kareleri toplaminin
karekokii alinarak matrise ait normalizasyon isleminin
gerceklestirilmesi hedeflenmistir. Yapilan normalizasyon
islemlerinin sonuglar1 hesaplanarak normalize edilmis matris
elde edilmistir. Yapilan islemler Tablo 3’de ayrintili olarak
gosterilmistir.

Tablo 3: Karar matrisinin R matrisine déniigiimii i¢in yapilan
islemleri gosteren tablo

KDP ip TRVA fio io

(A1) (1] 07 030 090

0 J(OIZHIF+005 0067 + 017 + [Q0EFH0017 + 005 + 113+ 017 + (007105 + 005 +0005° + 004 (050°H090F + 050 + 12 $ 0307 + [(0S0-HLTOF + 0607 + 14 + 19(F
s ot s 09 7

B V(0240037 D05+ 0087 + 017+ Lj{006-+0.017+ 0087 + 1,137+ D172+ {007 4009+ 0058 +0005 + 0087/ (D00° +0.902+ D908+ 17+ 0907+ (0SOHHOTOR + 0607+ 1407 + 19F
05 s 5 090 50

M IO+ 005 £ 007 + 0.7+ L TONERH 0017+ Q05+ .13+ 0127+ D07 +00F + 005+ 00057 + D0 (0S0° +0.90F+ 008 + 17 090 + (050-HOT0P + 0607 + 140F + 190°
03 03 -0005 1 40

T JLLZ HF+ 005+ 006 + 017 + [ @OEEH01 + 05 113+ .12+ (DOT HI0F+ 0057+ 00057 + 00 (030°HO90F+ 0.0 + 17+ 0907 + (00THLTOF + D60 + 14 + 19F
01 0z -0 030 19

i VOIFH0F+ 005 + 006 + 017 + (0060017 + 005 + 013+ DIZ + (007 005 + 005 +0005 + 00/ (090 090+ D0F + 12+ 090° + (0507 + D607+ 140F + 19F
s U113 (1 1 020

K V(A2 HIE+005 0067 + 017 + [(Q0EFH0017 + 05 + 113+ 017 + /(007 +009 + 005 +0005° + 004 (050°H190F + 050 +12 $ 0907 + (0S0-HITOF + 0607 + 24 + 19F

Elde edilen R Matrisi Tablo 4’te verilmistir.

Tablo4: Tablo3’de gosterilen islemlerin sonuglari, R matrisi

KDP  iP TFVA io IiKo
O 06576 03082 05334 0,3932 0,2705
B 0,644 00514 0,6857 0,3932 0,2104
M 02740 02568 0,3810 0,3932 0,1803
T 04384 06678 -00381 0,4368 0,7213
GT 05480 0,6164 -0,3048 0,3932 0,5710
K 02740 0,1027 10,0762 0,4368 0,0601

Tablo 5: Karar matrisinde kriterlere verilen agirliklari
gosteren tablo

Yontemin ikinci adiminda normalize edilmis karar
matrisinin elemanlari, kriterlere verilen 6nem dogrultusunda
agirliklandirilmasi yapilir. Burada agirliklarin
belirlenmesinde Endiistri 4.0-Dijital Doniisiim alaninda
uzman karar  vericilerin  silibjektif  goriiglerine
bagvurulmustur. Agirliklar1 gosteren tablo (Tablo 5) asagida
verilmistir.
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R matrisinin agirliklarla ¢arpimi sonucu V matrisi elde
edilmektedir. Tablo 6, V matrisini gostermektedir.

Elde edilen V matrisinin siitunlart (kriterleri belli eden
degerler) incelenerek siitun igindeki en biiyiik degerler A*
(maksimum degerler) olarak, siitun icindeki en kiiciik
degerler A~ (minimum degerler) olarak belirlenmistir.
Ugiincii adimda maksimum ve minimum ideal noktalarin (A*
ve A7) tanimlanmasinin ardindan, maksimum ve minimum
ideal noktaya olan uzakliklar belirlenmis (Tablo 1’de
goriilmektedir), her bir alternatifin goreceli siralamasi ve
puant i¢in gerekli islemler yapilmis, elde etmek istenilen
¢Oziim olan sektor siralamasi elde edilmistir.

Tablo 6: V Matrisi

KDP ipP TFVA iio 111C0)
O 10,1644 10,0616 0,0800 0,0938 0,0406
B 00411 0,0103 0,028 0,0938 0,0316
M 0,0685 0,0514 00571 0,0938 0,0270
T 0,109 01336 -0,0057 0,1092 0,1082
GT 0,370 0,1233  -0,0457 10,0938 0,0856
K 00685 00205 00114 0,1092 0,0090

V matrisindeki en kiiglik ve en biiyiik degerlerle A pozitif ve
A negatif degerlerinin belirlenmesi ile asagidaki degerler

elde edilmistir:
A ={0,1644, 0,1336, 0,1028, 0,1092, 10,1082}
A-={0,0411, 10,0103, -0,0457, 0,0938, 0,0090}

Ucgtincii adimda maksimum ve minimum ideal noktalarin (A*
ve A~ ) tamimlanmasinin ardindan, doérdiincii adimda,
maksimum ve minimum ideal noktaya olan uzakliklar
asagidaki gibi belirlenmistir.

S,"=V("(0,1644-0,1644)+(0,0616-0,1336)2+(0,0800-
0,1028)2+(0,0938-0,1092)>+(0,0406-0,1082)2" )=0,1025
S,"=V("(0,011-0,1644)>+(0,0103-0,1336)>+(0,1028-
0,1028)2+(0,0938-0,1092)>+(0,0316-0,1082)2" )=0,2117
S4"=V("(0,0685-0,1644)+(0,0514-0,1336)+(0,0571-
0,1028)2+(0,0938-0,1092)+(0,0270-0,1082)>" )=0,1577
S, =V("(0,1096-0,1644)+(0,1336-0,1336)>+(-0,0057-
0,1028)>+(0,1092-0,1092)+(0,1082-0,1082)2" )=0,1215
S<"=V("(0,1370-0,1644)+(0,1233-0,1336)>+(-0,0457-
0,1028)2+(0,0938-0,1092)2+(0,0856-0,1082)*" )=0,1538
Se"=V("(0,0685-0,1644)+(0,0205-0,1336)+(0,0114-
0,1028)+(0,1092-0,1092)>+(0,0090-0,1082)>" )=0,1978

S,”=V  ("(0,1644-0,0411)> + (0,0616-0,0103)> +
(0,0800+0,0457)2 + (0,0938-0,0938)2 + (0,0406-0,0090)") =
0,1414

S,”=V("(0,0411-0,0411)>+(0,0103-0,0103) +
(0,1028+0,0457)> + (0,0938-0,0938)? + (0,0316-0,0090)2")
=0,0614
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S;7=\  ("(0,0685-0,0411)* + (0,0514-0,0103)> +
(0,0571+0,0457)> + (0,0938-0,0938)> + (0,0270-0,0090)>" )
=0,0538
S,” =V ("(0,1096-0,0411)> + (0,1336-0,0103)> + (-
0,0057+0,0457)> + (0,1092-0,0938)> + (0,1082-0,0090)>" )
=0,1805
Ss™=\ ("(0,1370-0,0411%* + (0,1233-0,0103)> + (-
0,0457+0,0457)* + (0,0938-0,0938)> + (0,0856-0,0090)>" )
=0,1902
S¢™=\  ("(0,0685-0,0411)* + (0,0205-0,0103)> +
(0,0114+0,0457)> + (0,1092-0,0938)> + (0,0090-0,0090)>" )
=0,0476

Son olarak her bir alternatifin goreceli siralamasi ve puani
icin yukaridaki islemler yapilmis, elde etmek istenilen
¢Oziim olan sektor siralamasi elde edilmistir.

C,"=(S1-)/(S1* +S1-)= 0,1414/(0,1025+0,1414) = 0,5797
C,*=(S2-)/(S2* +S2-) = 0,0614/(0,2117+0,0614) = 0,2248
C4*=(S3-)/(S3+ +S3-) = 0,0538/(0,1517+0,0538) = 0,2618
C,*=(S4-)/(S4* +S4-) = 0,1805/(0,1215+0,1805) = 0,5977
Cs*=(S5-)/(S5+ +S5-) = 0,1902/(0,1538+0,1902) = 0,5529
Cq*=(S6-)/(S6+ +S6-) = 0,0476/(0,1978+0,0476) = 0,1940

En yiiksek deger ilk sirada, en diisiik deger son sirada olacak
sekilde siralanmis, asagidaki ¢6ziime ulagilmustir.

Optimum Siralama: C, >C; > Cs > C5 >C, > Cq
Elde edilen siralama su sekildedir:
Tekstil > Otomotiv > Gida ve Tarim > Makine Sistemleri >

Beyaz Egya > Kimyasallar.

Cok Kriterli Karar Verme Yontemleri-TOPSIS Yéntemi ile

elde edilen sonuca gore Tiirkiye’de Endistri 4.0
dontigiimiine  Tekstil sektoriinden baslanmast  uygun
gorilmiistiir.

4. SONUC VE DEGERLENDIRME

Sektorlerin oncelik siralamasinin “Tekstil, Otomotiv, Gida
ve Tarim, Makine Sistemleri, Beyaz Esya, Kimyasallar”
oldugu sonucu elde edilmisti. Bu siralamaya gore Tiirkiye’de
Endiistri 4.0 doniistimiine Tekstil sektoriinden baglanmasi
uygun goriilebilir.

Tekstil Sektoriindeki istihdam gbéz 6niinde bulundurularak
yorum yapmak gerekirse, Endiistri 4.0’da hedeflenen
dijitallesme, insanin makinelesmesi anlayisindan uzaklasip
makinelerin akilli hale gelmesini amag edinmektedir. Tekstil
sektoriindeki yogun is giicii biiyilk Olgiide dijitallesmeyi
gerektirmektedir. Hal boyleyken Endiistri 4.0 doniigiimiine
Tekstil Sektoriinden baslanmasi gerektigi sonucu sasirtict bir
sonug degildir.

Tiirkiye’de dijitallesmeye baslanmasi gereken sektorler
arasinda ilk sirada olan tekstil i¢in Endiistri 4.0 doniigiimii
caligmalarina baslanmasi durumunda kisa zamanda bagariya
ulasmast  muhtemel sonuctur. Bu konuda isletme
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yoneticilerinin tesvik edilmesi, yeni sistemlere 6zendirilmesi
etkili bir yonlendirme saglayacaktir.

Otomotiv sektorii icin de katma degerdeki paydan yola
¢ikarak ayni sonuca varilabilir. Hizmete emekle eklenen pay
diger sektorlere bakildiginda en yiiksek oranla otomotiv
sektoriindedir. Cikti-girdi arasindaki fark goéz Oniinde
bulundurularak diisiliniildiigiinde otomotiv  sektoriiniin
dijitallesmede en ¢ok fayda getirecek sektorler arasinda yer
almasi olagan ve akillica bir ¢6ziim olur.

Siralamadaki Makine Sistemleri olarak adlandirilan sektdriin
yerinin, doniisiim sirasindaki (gelecekteki) degerleri goz
oniinde bulundurularak hesaplama yapildiginda degismesi
muhtemeldir. Tiirkiye icin umut edilen teknolojiyi satin
almak yerine {iretme asamasma gecilmesi gergeklestigi
taktirde Makine Sistemlerinin dijitallesme onceligi 6n
siralara taginacaktir/taginmalidir.

Tiirkiye’de Endistri 4.0 doniisiimiiniin  saglanmas1 ve
hizlandirilmasi amaciyla devlet destegi ve doniisiime tesvik
faaliyetlerinin artinmi, iilke ekonomisine ciddi yararlar
saglamakla birlikte, tilkemizin diinya rekabet piyasasinda
yerini saglamlastirmasina olanak saglayacaktir.
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Bu calismada, sivilagma potansiyeli yliksek zayif zeminlerde anakayadan zemin yiizeyine dogru hareket eden deprem dalgasina
etki eden zemin biiyiitme faktorii arastirilmistir. Bolgesel jeoloji ve temel zemini sartlari, yer hareketinin 6zelliklerini 6nemli
Olgiide degistirebilir. Bu nedenle, 6zellikle yumusak zeminler i¢in, bir deprem sirasinda zemin biiyiitmesinin belirlenmesi,
aragtirmacilar i¢in ¢cok 6nemli bir konudur. Arastirmada Adapazari ilgesi, Tigcilar mahallesindeki mevcut bir yapinin zemin
profili kullanilmigtir. Deprem sirasinda zeminin derinliklerinden zemin ylizeyine dogru hareket eden deprem dalgasinin
biiyiikliigii degismektedir. Bu degisim zemin tabakalarinin 6zelliklerine baglh olarak gerceklesmektedir. Ana kayadan gelen
deprem dalgasi zemin tabakalarindan gecerek zemin yiizeyinde biiylimektedir. FLAC 2D programu yardimi ile kurulan
modellerde yapilan analizler sonucu olusacak diisey ve yatay ivme degisimleri incelenmistir. Yapilan ¢aligmanin sonucunda
zemin Ozelliklerinin yer hareketini artirdigi goriilmektedir. Zemin biiyiitme etkisi nedeniyle onerilen tasarim spektrumlarini
agilabilecegi goriilmektedir. Adapazart bolgesi gibi yumusak zeminlere sahip ortamlarda yerel zemin kosullarimin dikkate
alinmasi gerekmektedir.

Anahtar Kelimeler: Zemin biiyiitmesi, Zemin 6zellikleri, FLAC 2D, Adapazar

Investigation of Amplification Factor for Adapazar Soil with High Liquefaction
Potential
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Abstract

In this study, the soil amplification which is caused by the earthquake wave moving from the bedrock to the soil surface on weak
soil with high liquefaction potential was investigated. Regional geology and basic soil conditions can significantly change the
characteristics of ground motion. For this reason, it is a very important issue for researchers to determine the soil amplification
during an earthquake, especially for soft soils. The soil profile of an existing structure in the Tigcilar neigbodhood of Adapazari
district was used in the study. The characteristics of the earthquake wave moving from the depth of the soil to the soil surface
during the earthquake are changing. This change depends on the characteristics of the soil layers. The earthquake wave emitted
from the main rock passes through the soil layers and amplification on the soil surface. Vertical acceleration and horizontal
acceleration change as a result of the analyses made on the models established with the help of FLAC 2D program were
investigated. As a result of the current study, soil characteristics increase the ground motion. Due to the amplification on the
soil, it appears that it can exceed the proposed design spectra. Local soil conditions must be taken into account on soils such as
the Adapazari region.
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1. GIiRiS

Diinyanin en aktif ve en hizli hareket eden faylar1 arasindaki
Kuzey Anadolu Fay Zonu Tirkiye’nin kuzey-dogu ve
kuzey-bati dogrultusunda yer aldig1 bilinmektedir (Sekil 1).
Kuzey Anadolu Fay Zonunda son zamanlarin en siddetli
orneklerinden 17 Agustos 1999 Marmara ve 12 Kasim 1999
Diizce depremleri olusmustur. 7.4 moment biiyiikligiine
sahip 17 Agustos 1999 Marmara depreminin maddi olarak
cok biiyiikk kayiplara ve hasarlara sebebiyet vererek
Adapazart gehrini derinden etkiledigi  bilinmektedir.
Adapazari bolgesi depremin odak noktasindan oldukg¢a uzak
bir konumda bulunmasina ragmen, gerek zeminin jeolojik
karakteri nedeniyle gerek iist yapilarin 6zelliklerinden dolay1
biiylik hasarlar almigtir. EKipman yetersizliginden dolay:
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Adapazarn merkez bolgesinde ana deprem olgiimlerinin
kesin olarak yapilamadigi bilinmektedir. Tasarlanan artgi
deprem soklar1 analiz edilerek lineer davranis gostermeyen
bir arazi reaksiyon analizi ile merkezdeki zemin ivmesi
tahmini olarak hesap edilmistir. Yaklagik olarak merkezde
belirecek zemin ivmesi 0.3g olarak diistiniilmistiir [1].
Adapazar1 bolgesinde goriilen hasarlarin ve kayiplarin en
onemli Ozellikleri, binalarin yana yatarak yikilmasi,
devrilmesi ve zemin ¢okmesi gibi sorunlardir. Adapazari,
alivyon bir ortam fiizerinde kurulu bir yerlesim bolgesi
oldugundan dolayi, yumusak zemin olusumlarinin bu tarz
sorunlarin olugmasinda etkin bir rol aldig1 disiiniilmektedir.
Sismik deprem dalgalarinin genlikleri, zemin yiizeyine yakin
yerlerden gecerken genliklerde artma meydana gelebilecegi
diistiniilmektedir. Bu artisa zemin biiyiitmesi denilmektedir.
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Bu harita, Afet ve Acil Durum Yénetimi Bagkanligi (AFAD) tarafindan Ulusal Deprem Aragtirma Programi (UDAP)
kapsaminda desteklenen UDAP-C-13-06 kod no'lu “Tiirkiye Sismik Tehlike Haritasinin Giincellenmesi” baglikl
projenin sonuglar kullanilarak hazirlanmigtir.

Bu harita, zemin kosulu (Vs) =760 m/s esas alinarak hazirlanmistir. Yerel zemin kosullarinin neden olabilecegi
sivilagma, bllyiitme, farkli oturma gibi tehlikeleri igermemektedir.
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"AFAD, 2018. Turkiye Deprem Tehlike Haritasi" seklinde kaynak

2018@ Haritanin telif ve iktibas hakki AFAD Bagkanhigina aittir. AFAD'in yazili izni alinmadan elektronik, optik,
mekanik veya diger yollarla gog g yay gerekli hukuki yollara
bagvurulacaktir.
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Sekil 1. Tirkiye Deprem Tehlike Haritasi [20].

Adapazar1 bolgesindeki aliivyon kokenli malzemelerin
Ozelliklerinde olusan farklilasmalarin, zemin sorunlarinda ve
bina hasarlarinin ger¢eklesmesinde tamamlayict bir etken
oldugu diisiiniilmektedir. Ust yap1 boyutlarmin, zeminden
kaynaklanan problemleri yeteri kadar etkilemedigi
goriilmektedir [2].

Farkli yaklasimlar kullanarak zemin parametre degerlerinin
hesaplanabildigi bilinmektedir. Azalim iliskileri, ampirik
yaklasimlar ile zemin tabakalarmin {ist 30m’si i¢in saptanmis
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ortalama bir kayma dalgasi hizinin fonksiyonu gibi
diistiniilerek hesaplanmaktadir [3].

Zemin oOzellikleri farkli katmanlardaki zemin bilyiitme
faktoriiniin incelenmesi igin kayma dalgasi hizi igleme dahil
edilmelidir [4].

Uygulama yapilacak yapinin zeminine dzel santiye sahasinda
yerinde yapilan zemin biiyiitme arastirmasi, islem yapilacak
katmanlarin kayma dalgasi hizi ve zeminin karakteristik



M ILDIR

nicelikleri g6z Oniinde bulundurularak zemin Dbiiyiitme
aragtirmasi bir boyutlu olarak yapilmaktadir [5].

2. MALZEME VE METOD
2.1. Zemin Jeolojisi
Adapazar ilgesi, Hendek ve Sapanca Golii ortasinda kalarak

Magara Bogazi ve Akyazi ilgesi déhil olmak iizere Kurulmusg
bir sehir olup aliivyonel zemine sahip bir bolgedir. Adapazari

- .
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merkezinin deniz seviyesinden yaklasik 31 m yiikseklikte
oldugu bilinmektedir. Adapazari bdlgesinin tamamina yakin
boliimiinde siltli, Killi, ¢akilli ve kumlu zemin tiirleri stirekli
olarak goriilmektedir. Bu zemin tiirleri tek tip olarak
goriilebildigi gibi ¢ogunlukla farkli kombinasyonlar olarak
karsimiza ¢ikmaktadirlar [6].

Kum, cakil, kil ve silt igerikli aliivyonel zeminin Sakarya
Nehri ile tasinmasi sonucu Adapazart Vadisi olusmustur
(Sekil 2) [7].

Alluvium

Slope debris

Rock

/

District borders

SMA

Elevation contours (m)

Kilometers

Sekil 2. Adapazari bolgesinin zemin tiirii haritasi [8].

2.2. Yerel Zemin Sartlarimin Yer Hareketine Etkisi

Zemin Ozelliklerinin  genlik, frekans igerigi ve yer
hareketinin siiresi gibi faktorleri etkiledigi diisiniilmektedir.
Etkilemenin boyutu, yeralti zemin malzemelerinin geometrik
sekline ve Ozelliklerine baghdir. Dolayis1 ile zeminin
topografyas1 ile iliskilendirilmektedir [9]. Deprem
Ozellikleri; deprem merkez {issiiniin depren olan yere
uzakligr, fay mekanizmasi ve yerel zemin sartlart ile
belirlenmektedir. Zemin sartlarin1 etkileyen parametrelerin
basinda, zemin katmaninin ana kaya iizerinde yiikselmesi,
zemin profilinin 6zelliklerinin degismesi, derinlik, yanal
jeolojik heterojenlik ve yiizey topografyasi gelmektedir [10].

Deprem dalgalarinin gelis acisiin hakim zemin frekansi
iizerinde 6nemli bir etkisi olmamaktadir. Ancak sadece gelis
acis1 arttiginda, bilylitme degerlerinde kiigiik bir azalma
gozlenmektedir. Mithendislik agisindan, dikey S dalgalarinin
onemli bir hataya neden olmadigini kabul etmek normal
bulunmaktadir [11].

Ana kaya tizerindeki yumusak-gevsek zemin tabakalarinin
kalinligr artarsa, hakim zemin periyotlar1 daha ¢ok
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artmaktadir. Ayrica bir zemin tabakasinin kayma dalgasi hizi
azalirsa, zeminin hakim periyotu yiiksek biilyilitme oranlartyla
yiiksek periyotlara dogru kaymaktadir. Bir zemin profili, her
biri farkli dogrusal olmayan gerilme-sekil degistirme
davranigina sahip farkli katmanlardan olustugundan, zeminin
tepkisi daha karmasik hale gelebilmektedir. Birden fazla
hakim periyodun olabilecegi diisiiniilmektedir. Bu sebeple,
birgok arastirmaci zemin biiyiitme olgusunu gercek deprem
kayitlarini kullanarak arastirmislardir [6, 8, 9, 12].

Sonu¢ olarak deprem kuvvetine maruz kalan zeminin
davranmig hareketi, dogal zemin katmanlarinin kalinligina,
dogrusal olmayan gerilme ve sekil degistirme hareketine
baglanmaktadir. Projede giivenli bir depreme dayanikli
tasarim sonucu alabilmek i¢in dogal zeminin dogrusal
olmayan davraniglar1 hesaba dahil edilmelidir.

2.3. Zemin Biiyiitmesinin Analizleri

Zemin profilinin yiizeyinde meydana gelecek deprem
dalgasinin ozelliklerini hesaplayabilmek i¢in sismik veriler
ile bagdasan zemin biiyiitme katsayis1 sorgulanmaktadir. Bu
analizler  yapilirkken  Oncelikle zemin  Ozellikleri
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belirlenmelidir. Bu ozellikler geoteknik ve jeofiziksel
aragtirmalar sonucu elde edilebilir ve ivme - zaman
sonuglarina bakilabilir. Fakat bu c¢alismada kullanilan
deprem kayitlari, depremin uzakligina ve depremin faylanma
sistemine uygun olarak secilmelidir [13]. Zemin yiizeyinde
meydana gelen en biiyiik ivme degerleri ve davranislari
incelenerek ivme davranis spektrumlart olusturulmalidir.
Temsili bir zemin profili olusturularak bir boyutlu zemin
biiylitme analiz programi olan Shake91 programi ile zemin
sahasina ait deprem ozellikleri hesaplanabilmektedir [14]. Bu
analiz programinin dikkat edilmesi gereken 6zelligi soniim
miktarindaki en ufak degisimin derin sondajlarda olusan
hareketi biiyiikk Ol¢iide etkilemesidir. Ancak ¢aligma ¢ok
derin sondajlarda yapilirsa soniim miktart artan derinlikle
beraber azalacagindan ¢ok derinlerde soniim degeri
kiitiltillerek degistirilmelidir.

Esdeger dogrusal analiz sistemi kullanilarak yapilan zemin
hesaplamalarinda deprem etkisi biiyiik oldugu zaman en
biliyilk kayma gerilmesi ve en biiyilk ivmenin olustugu
bilinmektedir. Fakat frekans aralig: fazla ise diisiik biyiitme
olustugu gozlemlenmistir [15].

3. BULGULAR

3.1. Zemin Biiyiitme Faktorii Uzerine Yapilmis Bazi
Calismalar

Daha 6nce Adapazari bolgesinde yapilmis olan galigmalar
sonucunda Teverler Binasi, Atatiirk Stadyumu, Yeni Cami
ve Sakarya Lisesi olmak iizere ana kaya derinliginin farkl
oldugu 4 bolge belirlenmistir [16]. Bu bolgeler, 17 Agustos
1999 Kocaeli depreminin verdigi agir hasarlar goz oniine
alinarak secilmistir. Secilen alanlarin ana kaya derinlikleri
sirast ile 200 m, 60 m, 45 m ve 50 m’dir. Bu bélgeler 700+60
m/s kesme dalgasi hizina sahip oldugu bilinmektedir [17].
Basitlestirilmis sondaj loglar1 ve bu sahalarin kesme dalgast
profilleri 6nceden agilan sondaj kuyularindan derlenmistir
[18].

17 Agustos 1999 Kocaeli deprem yiikii kullanilarak yapilan
caligmada derinlik ile ivme degisimleri kontrol edilmistir.
Sekil 3’de zemin ylizeyinde olusan yer ivmesi Teverler
binasi i¢in 0.47g, Atatiirk Stadyumu i¢in 0.49g, Yeni Cami
icin 0.69g, Sakarya Lisesi i¢in 0.62g olarak hesap edilmistir.
Yeni Cami zemininde normalden fazla zemin biiyiitmesi
olustugu goriilmistiir [16].

Yapilan bir bagka c¢aligmada ise 2011 yilinda meydana
gelmis olan Van depremi incelenmistir. Caligmada bir ¢ok
farkli istasyonda (Sekil 4) kaydedilmis olan deprem veriler
incelenmistir. Bu veriler dogrultusunda depremi meydana
getiren fayin bir ters fay oldugu diistiniilmiigtiir. Bu durumun
biiytik bir fay diizleminde meydana gelen hasarlar sonucunda
olustugu tahmin edilmektedir. Yapilan incelemelerde fourier
genlik spektrumlarinin bazi istasyonlarda 1 Hertz’den daha
diisiik oldugu fakat baz1 istasyonlarda ise beklenenden daha
yiiksek oldugu gozlemlenmistir. Bu durumun kotii zemin
kosullarindan veya topografyanin etkisinden kaynaklanan
zemin bilylitme etkisi oldugu diistiniilmiistiir [19].
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Sekil 3: 17 Agustos 1999 Kocaeli deprem kayd1 kullanilarak zemin
tepki analizlerinden belirlenen farkli zemin profilleri i¢in derinlik
ile ivmelerinin degisimi [16].
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Sekil 4: ivme 6lgme istasyonlar1 [19].

3.2. Vaka Analizi

Tigcilar mahallesinde yapilmis zemin etiid raporuna gore
SPT deneylerinde N3p darbe sayisi 6-50 arasinda degismekte
olup ortalama N3o degeri 26.16’dir. Elek analizleri, Atterberg
limitleri analizleri sonucu toplam 6 adet &rnegin
birlestirilmis zemin sinifina gore siniflamasi yapilmustir.
0.00-3 mile 5.50-8.0 m ve 12.00-15.00 m arasindakiler (ML)
grubuna, 3.00-5.50 m arasindakiler (CL-ML) grubuna, 8.50-
12.00 m arasindakiler ise (SM) grubuna girmektedir.
Zeminde 6 m’ye kadar sivilagma riski oldugu bilinmektedir.
Sekil 5.’de aliivyal bir zemin jeolojisine sahip Adapazari
bolgesi Tigeilar Mahallesi i¢in bdlgedeki zemin tabakalarini
tanimlamak amaciyla Onceden agilmig olan derin bir
sondajdan elde edilen zemin kesiti goriilmektedir. Zemin
tabakalariin genel olarak kil ve siltten olustugu goriilmekte
ve yer altt su seviyesinin yilizeyden 1.50 metre derinde
oldugu bilinmektedir.
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4. NUMERIK MODEL KURULUMU VE ANALIiZ
SONUCLARI

FLAC programi kullanarak deprem dalgalar1 iizerindeki
zeminin biyltme etkisi tzerinde c¢aligilmistir. Model
boyutlandirilirken literatiirde ayni bolgede yapilmig olan
boyutlandirma c¢aligmalar1 incelenmis ve literatiirdeki
calismalarda belirlenmis optimum boyut olan 30 - 30 m’lik
model boyutlart kullanilmigtir. 60-60 grid olusturulmustur.
Her grid arast 0.5 m se¢ilmigtir. Zeminde 2.5 m yatay
araliklar ile 3 farkli nokta belirlenmis ve ayni zamanda bu 3
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farkli nokta, zeminin ylizeyinde, 15 m derinliginde ve 30 m
derinliginde olmak tizere 3 farkli derinlikte belirlenmistir.
Bu ¢alismada toplam 9 noktada ivme analizleri yapilmustir.
Bu programda analiz yapmak i¢in kurulan numerik modelin
kurulumunda, malzeme 6zellikleri Mohr-Coulomb teorisine
gore modellenmistir. Analizlerde bolgede meydana gelmis,
en son ve en giddetli deprem olan 17 Agustos 1999 Kocaeli
depremi ivme verisinin enerji aktariminm %90’mnin
gerceklesmis oldugu ilk 20 sn’lik kismi kullanilmustir.
Kullanilan ivme verisi Sekil 8.’de goriilmektedir.

KILLI SILT

3m

p= 18 KN/m* Y.A €
B=5,95 MPa §Z_ ASS. o
S=4,81 MPa — e e
SPT=7

=0.4

25m

AZ GAKILLI, KILLI
KUMLU SILT

p= 17,65 kN/m*
B=4.44 MPa
S=2,86 MPa
SPT=6

v=0.4

KILLI SILT

3m

p= 18 KN/m*
B=13.10 MPa
S$=10,58 MPa
SPT=26
v=0.4

SILTLI KUM

3,5m

p=18 kN/m*
B=11,11 MPa
S=10 MPa
SPT=35
v=0,3

KILLI SILT

18 m

p=18 kN/m*
B= 28,57 MPa
S=23,08 MPa
SPT=45
v=0,3

Sekil 5. Tigcilar Mahallesi’nden alinmis sondaj zemin profili.

Sekil 6.’de inceleme yapilmis olan noktalarin modeldeki
yerleri gosterilmistir. 1, 4 ve 7 noktasi program igin
boyutlandirilan zeminin tabaninda, 2, 5 ve 8 noktasi ortada
ve 3, 6 ve 9 noktasi yiizeyde belirlenmistir. Yatayda noktalar
arasinda 2.5 m mesafe bulunmaktadir.

Calismada sonsuz zemin bolgesi ayr1 disiiniilerek tabaka
modeli  smirlandirilmigtir.  Sinirlandirmanin siirekli
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saglanabilmesi i¢in ve sinir bdlgede dalga yansimalarimi
onleyebilmek amaci ile FLAC 2D programindaki serbest
alan (Free-Field) smirlandirma kosullar1 ¢alismaya dahil
edilerek analizler yapilmistir. Sekil 6.’da serbest alan sinir
sartlarinda sismik analiz igin tamimlanmis model sekli
gosterilmektedir.
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Sekil 6. Inceleme yapilacak derinlik noktalarmin gosterimi.
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Sekil 7. Serbest alan sinir sartlarinda sismik analiz i¢in tanimlanmis model.
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Sekil 8. 17 Agustos 1999 Kocaeli depreminin ivme-zaman
grafiginin enerji aktarimin en yiiksek oldugu 20 saniyelik kism.

Sekil 8.’de 17 Agustos 1999 Kocaceli deprem kayitlarina gore
ana kayada oOlglilen ivme grafiklendirilmistir. Analizlerden
elde edilen sonuglar dogrultusunda olusturulmus olan iveme-
zaman grafikleri Sekil 9. — Sekil 10. — Sekil 11.’da
verilmistir. Sekil 8.’de tabandaki 1 noktasi i¢in 6lgiilen ivime

ivme - zaman grafigi
0.6 T T T T T

0.4 q

02

C \ | !

? ok W }l Ml dbissiins
0.2 q
04+ B
06 s . s s s s .

4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
zaman(sn)

Sekil 10. 4, 5 ve 6 noktasinin bulundugu modelin ortasinda

tabanda, ortada ve yiizeyde dlgiilen ivme - zaman grafigi.

Sekil 10.’da tabandaki 4 noktasinda ivme degeri 0.34 g, orta
kisimdaki 5 noktasinda ivme degeri 0.45 g ve iist kistmdaki
6 noktasinda olusan ivme degeri 0.5 g olarak belirlenmistir.
Sekil 11.da tabandaki 7 noktasinda maksimum ivme
degerinin 0.33 g, orta kisimda 8 noktasindaki maksimum

ivme(g)
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Sekil 9. 1,2 ve 3 noktasinin bulundugu modelin en sol kisminda
tabanda, ortada ve yiizeyde 6lgiilen ivme - zaman grafigi.

degeri 0.33 g iken aymi dogrultudaki zeminin ortasindaki 2
noktast i¢in olgililen deger 0.4 g ve yiizeydeki 3 noktasi igin
Olgiilen ivme degeri 0.5 g dir. Zemin yiizeyine ¢iktik¢a iveme
degerlerindeki artmanin zemin ozelliklerinden ve deprem
verilerinden kaynaklandig1 goriilmiistiir.
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Sekil 11. 7, 8 ve 9 noktasinin bulundugu modelin en sag kisminda
tabanda, ortada ve yiizeyde dlgiilen ivme - zaman grafigi.

ivme degerinin 0.4 g ve st kisimda 9 noktasindaki
maksimum ivme degerinin 0.58 g oldugu goriilmektedir.
Yapilan analizler sonucunda zemin tabanindan yiizeye
cikildikca zemin ivme degerlerinde biiyiime oldugu
gorilmiistiir.
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5. DEGERLENDIiRME VE SONUC

Cok kalin aliivyal bir zemin jeolojisine sahip Adapazari
bolgesi Tigcilar Mahallesi i¢in bolgedeki zemin biiyiitmesini
tamimlamak amaciyla Onceden ag¢ilmis olan derin bir
sondajdan elde edilen zemin kesiti kullanilarak FLAC 2D
bilgisayar programi ile iki boyutlu zemin tepki analizi
yapilmustir. Analizlerde 17 Agustos 1999 Kocaeli deprem
kaydi kullanilmistir. Yapilan analizler sonrasinda tabandaki
1 noktasi i¢in Olgiilen ivme degeri 0.33 g iken aym
dogrultudaki yiizeyde 3 noktasi igin ivme degeri 0.5 g’ye
yiikseldigi goriilmiigtiir. 4 noktast igin 0.34 g 6lgiilen ivme
degeri yiizeyde 6 noktasi i¢in 0.5 g’ye yikseldigi
gorlilmistiir. 7 noktasinda Olgiilen deger 0.33 g iken 9
noktasinda 0.58 g’ye yiikseldigi goriilmiistiir.

Analizlerden elde edilen sonuglar dogrultusunda, sismik
dalgalar iizerinde zeminin biiyiitme etkisi yaptig1 net olarak
goriilmektedir. Yerel saha ve zemin sartlarinin, zemin
yiizeyine yakin zemin katmanlar1 boyunca yayildiklar: i¢in
genlik, frekans icerigi ve sismik dalgalarin siiresini
etkileyebilecegi uzun yillardir bilinmektedir. Elde edilen
sonuglara gore zemin profillerinin tabanina uygulanan
kuvvetli zemin hareketleri ivmesi zemin yiizeyine dogru
biiytimektedir. Bu tiir zemin biiylitme faktoriiniin etkili
oldugu bolgelerde zemin biiyiitme etkisi karsisinda tasarim
spektrumlarinin yeterli olup olmadigi kontrol edilmelidir.
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Abstract

Flotation is the separation of the particles of the ore according to their surface properties for floating on a given liquid to
concentrate the desired phases. In this study, different size of minerals were used to achieve better flotation performance of
mineral. It is devoted to investigate the influence of particle size on the separation efficiency. Prior to the beneficiation process,
surface treatments were applied for obtaining agitated mineral surfaces. Flotation process provided the separation phenomena
between the quartz mineral and associated impurities. In this study conventional flotation was used. X-ray diffraction (XRD),
Scanning Electron Microscopy (SEM) and Energy Dispersive Spectroscopy (EDS) were used to perform the phase analysis,
surface morphology and approximate composition of the quartz ore. The higher amount of flotation product was achieved with
finer mineral. This is explained by the increase in surface area.

Keywords: Quartz, Flotation, Particle size, PbSO3, Na-Oleate.

Kuvars flotasyonu veriminde tane boyutu etkisinin incelenmesi

Flotasyon, istenen fazlari konsantre etmek igin belirli bir sivi iizerinde yiizey ozelliklerine gore cevher pargaciklarmin
ayrilmasidir. Bu ¢alismada, mineralin daha iyi yiizdirme performansimi elde etmek igin farkli boyutlarda mineraller
kullanilmistir. Partikiil biyiikligiiniin aywrma verimi iizerindeki etkisinin aragtirilmasi amacglanmaktadir. Zenginlestirme
isleminden 6nce, mineral yiizeylerinin aktive edilmesi i¢in yiizey islemleri uygulanmistir. Flotasyon islemi, kuvars minerali ve
ilgili safsizliklar arasindaki ayrim iglemini saglamistir. Bu ¢alismada geleneksel flotasyon kullanilmistir. X-11n1 kirinimi (XRD),
Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) ve Enerji Dagilim Spektroskopisi (EDS), faz analizi, yiizey morfolojisi ve kuvars
cevherinin yaklagik bilesimini belirlemek i¢in kullanilmigtir. Daha yiiksek miktarda flotasyon iiriinii daha ince minerallerle elde
edilmistir. Bu ise, yiizey alanindaki artisla agiklanmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Kuvars, Flotasyon, Tane boyutu, PbSOs, Na-Oleate.

1. INTRODUCTION communications industries. Fused silica, or fused quartz, is

the common term that applies to silica in most of these high-

Quiartz is one of the most abundant and common minerals in
the World. It has chemical and physical stability at Earth’s
surface conditions. Due to its solubility most natural waters
contain dissolved silica that can precipitate as quartz
associated with many different minerals [1,2]. Regarding the
usage area, it goes without saying that quartz is the source of
many items we see around from windowpanes and crystal
goblets to eyeglasses and stained glass windows [1]. As well
as used as a traditional material, quartz is used in the markets
of glass, ceramics, and fillers to high-end, high-tech uses
such as electronics, optics, semiconductors, lighting,
infrared, specialty glass, fiber optics, and the computer and

tech markets. In those high-tech applications, high purity
quartz are required. Especially during World Wars | and 11,
such purity was considered a strategic supply for early
communications, such as radio [3]. Actually, for production
of all advanced materials, very pure raw materials are
desired. Those are said to be the materials which have
engineered properties created through the development of
specialized process and synthesis technology, such as
composites, advanced electronic, ceramic, magnetic, optical
materials, Nano-materials and biomaterials, etc. In
connection with this, high quality quartz containing minor
amount impurities are preferred in the new age.
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Quartz purity/quality largely depends on the beneficiation
performance as structural impurities, such as feldspar,
kaolinite etc., are difficult to remove [2]. By heating the
quartz, fluid inclusions can be removed however some stable
elements can be leaved in solution. In the heating process
fluid inclusions decrepitate and other contaminants included
in the gas phase [4]. Nevertheless, it is not clear to which
extent the contaminants present in the liquid inclusions leave
in form of gaseous compounds. Solid inclusions are
generally formed at the grain boundaries, and it is possible
to remove them by using mineral processing techniques.
Within this context, for the physical separation of the mineral
particles, comminution and separation techniques can be
applied. The gangue mineral size will determine the required
size reduction to be provided by these techniques [5,6].

In this study, it was attempted to increase the beneficiation
performance of quartz by using different size of minerals
because particle size effect is one of the important factors in
the flotation. Flotation characteristics and particle size
distribution of micro-fine low rank coal were studied by Qu
et al. [7]. They observed that the dominant size fraction of
the low rank raw coal was -0.045 mm size fraction with a
yield of 91.65% and ash content of 46.25%. The concentrate
contained 83.38% of -0.045 mm size fraction (38.04% of
total particles in feed) with ash content of 24.98%.
Additionally, tailing was formed of -0.045 mm size fraction
(93.63%) with a higher ash content of 60.82%. Besides, it is
found in a coal flotation study that the best flotation
selectivity was observed from the middle size fraction,
0.250+0.075 mm, but the selectivity of -0.500+0.250 and -
0.075 mm particles was decreased [8]. In another work it is
investigated that the coal slime size fraction of -0.125+0.074
mm possessed the highest flotation rate [6]. Xia et al. [10]
depicted that the range from 11 um to 74 um was found to
be the best particle size for the flotation of heavily oxidized
coal. Moreover, there are investigations regarding the
particle size distribution effects on the strength values of
German brown coal and the coalwater slurries rheology
[11,12].

Prior to beneficiation process, chemical surface treatments
were applied to different particle size minerals. It was
devoted for improving the flotation performance as an
important phenomenon for mineral enrichment. The
influence of particle size on the separation efficiency was
investigated. Phase and mineralogical analysis were
observed by XRD and XRF. SEM-EDS analysis were
applied for investigating structural and morphological
properties of the material. Flotation technique was used for
increasing the grade of useful components in the material.

2. EXPERIMENTAL
The quartz material was received from Mugla region in

Turkey. Samples were taken for characterization tests and
beneficiation studies. Crushing was performed with a jaw
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crusher, the discharge opening was 2 cm. Then crushed
material was ground in a ball mill, alumina balls with various
diameter were used as grinding media. Grinding time was 10
min. Any possible contaminations were prevented during
these steps. After crushing and grinding, the low grade
material was sieved to be separated into different particle
size fractions. Four narrow sieved fractions of the material
were used; sieved fractions (um): -400+180 (400>x>180), -
180+75 (180=>x>75), -75+38(75>x>38), -38(38>x). The
openings of the sieves were 38, 75, 180 and 400 um. With
100 g samples, sieving was applied. Because 50 g material is
needed in the flotation process, sieving was repeated until
getting 50 g each of fractions. Any possible slime & slime
coating problem is minimized by using the dilution. The
material was analyzed with X-ray Fluorescence
Spectrometry by Mikroman A.S. The mineral analyses is as
following; 84.8% SiO,, 12.5% feldspar and other alkalies. X-
ray diffraction analyses were conducted using a Rigaku
SmartLab XRD (X-Ray Diffractometer) device. SEM
micrographs were taken with JEOL JSM-7600F SEM
Scanning Electron Microscope. Elemental analysis was
provided by Energy Dispersive X-ray Spectroscopy (EDS).

Regarding the beneficiation technique, flotation method was
used. It is a physico-chemical separation process that uses
the difference in surface properties of the valuable minerals
and the unwanted gangue minerals [13,14]. One liter
capacity Denver type flotation machine was used for the
purpose. Na-Oleat was used as the collector and Pb(SOs) as
activator for the flotation of quartz as described in Ref [15].
It was stated that different zeta potential values were
obtained on the quartz and feldspar surfaces in different Na-
Oleate concentrations. Although there is no direct interaction
between the surface of quartz and oleate due to the
electrostatic repulsion stemmed from their negative charges,
oleate can adsorb on the particle through a cation bridge
mechanism. For instance, the lead ion hydrolyzes into
PbOH+ at certain pH values and these positively charged
hydrolyzed ions strongly adhere themselves to the negatively
charged particle surface due to the electrostatic attraction.
Following the adsorption of these kind of hydrolyzed
species, the quartz surface become activated for the
attachment of the collector. Namely, hydrolyzed cation
serves as a bridge between two negatively charged matter
and the resultant (Quartz + PbOH + Oleate) form a
hydrophobic surface that can be collected in the froth phase
[16]. Due to this difference it was claimed that it is possible
to separate feldspar and quartz. Though, Pb ions were chosen
as an activator, because under the conditions applied, Pb
undergoes hydrolysis to form PbOH+. The flotation tests
were performed after the samples are conditioned with the
reagents for a specified time at a fixed pulp density. 1 min
allowed before collecting the froth in the flotation. The
concentrate and tailing were collected separately, dried,
weighed and analyzed for different constituents to assess the
product quality. Table 1 depicts the flotation experiment
conditions.
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Table 1. Optimum conditioning parameters for flotation.

pH 7
-38, -75+38, -180+75, -
400+180

Powder size distribution

Collector Na-Oleat, 2000 g/t
Activator PbS0Os, 300 g/t
Frother MIBC, 30 g/t
PbSOj; conditioning time 1 min
Na-Oleat conditioning time 3 min
Conditioning time with .
1 min
frother
Rotor speed 1100 rpm

3. RESULTS AND DISCUSSIONS

XRD analysis of the flotation feed is shown in Figure 1. The
main phase is quartz with the impurities of feldspar and other
alkalies. SEM micrographs are depicted in Figure 2. Whether
there was any difference in the images according to the size
change was determined. However, these images showed that
the morphology of the materials significantly similar. They
have irregular shapes with some elongated particles. EDS
analysis supports X-ray diffraction results that the material
consists of O, Na, Al, Si elements (Figure 1).

v ¥ Quartz
e | B Ma-Feldspar
@ Kaolinite
L, 15000 ]
E
a0
o
O 1900 _
i v 5] v
m V¥V v ¥ v
]
T T T T T T T T 1
2 3 4 50 8 5 ]
2Theta

Figure 1. XRD analysis of the raw material, Flotation feed.

In the flotation experiment a very successful performance
was obtained, as shown in Table 4. Chemical analysis of the
concentrate as follows; coarse size (-400 + 180) m) 94.7%
SiO2 and fine size (-38 mm) 96.1% SiO,. It can be seen that
reducing the size of the particles reduces waste. This means
that quartz improves flotation performance. As noted, this
may be due to the increased surface area and the release of
valuable material. On the other hand, the separation of
feldspar and quartz was successful in this flotation
experiment by using Pb ions as an activator. This can be
explained by the differences in zeta potential on the surface
of feldspar and quartz caused by the effect of Pb ions. Gulsoy
et al. [15] investigated the possibility of using metal ions (Al,
Ba, Mg, Pb and Sn) in selective oleate flotation of feldspar
from quartz.
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Flotation feed.
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Figure 3. EDS analysis of the mineral, Flotation feed.
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They observed that the surface charges of quartz and feldspar
were almost identical in the presence of Al, Ba, Mg and Sn
ions. However, when oleate was used after conditioning with
lead ions, a slight difference was observed in the surface
charges of both minerals [6].

Table 4. Flotation results according to the particle size
of quartz.

Particle . Flotation
. Concentrate Tailing Recovery
size -
(um) (9) (9) Oxides
" (%)
-400+180 31.1 18.9 62.2
-180+75 34.0 16.0 68.0
-75+38 35.1 14.9 70.2
-38 36.5 13.5 73.0

XRD analysis was performed each fraction of the flotation
concentrate and the tailing. The results were demonstrated in
Figure 4.
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Figure 4. XRD analysis of the flotation feed, tailing
and concentrates

XRF analysis was used for the investigation of SiO;
existence to observe the quartz quantity in the flotation
product. The results were shown Figure 5. It can be seen that
SiO; content of the coarser (-400+180) fraction was 94.2%,
but it increased to 96.1% by decreasing material size. This
result supports XRD analysis.
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Although a de-sliming step is required in most plant
practices, the increase in SiO2 in the concentration shown in
Figure 5 shows us that this is not the slime, but quartz in the
concentrate. However, a de-slimming step would still be
good for improving the quality of the product.

100 4

SiO, Concentration

90

T T T
-180+75 -75+38 -38
Size (micron)

T
-400+180

Figure 5. XRF analysis of the flotation product,
Concentrates.

Those analyses proved the improvement in the flotation
performance by reduction of the feed particle size. The same
result is observed a greater number of interparticle contacts
and more interlocking. Thus this leads to a lower coefficient
of friction, and/or higher contact angle, resulting in lower
capillary forces [17,18]. On the other hand, Crawford et al.
obtained similar results with different reagents that critical
contact angle for floatability of mineral particles varies with
the particle size fraction [19,20]. It is depicted that in the
solids separation -flotation- technique, success depends on
the utilizing of a variety of particle size, chemical reagents
and wetting behavior of solid surfaces and particle
dispersion. All of those; particle size, shape, wetting property
and the response behavior to the surface treatments need to
be considered during the evaluating the flotation results.

The experimental work and the characterization proved that
the decrease in the particle size of the feed prior to the
flotation resulted in the generation of the fresh particle
surface and the greater surface area. Once the
abovementioned outcomes were achieved by decreasing the
feed down to -38 pum, the flotation performance significantly
enhanced. XRD and XRF outputs showed that the gangue
particles were potently separated from the quartz particles
with the help of Na-Oleate. When the dissolution of PbSO3
took place during the conditioning, Pb-ions were hydrolyzed
and formed varying aquatic Pb-species. In the studied pH, it
is determined that the dominating species was PbOH* in the
flotation cell. This specific product was a vital component
since it is responsible for the activation of the system. The
mechanism behind the activation process can be explained
with the formation of a metal (Pb) hydrous — oleate complex.
In conclusion, the size reduction improved the effective
surface area and the liberation of the minerals in the natural
ore sample. Then, the Pb-oleate complexes firmly attached
themselves on these freshly generated quartz surfaces,
selectively. The combination of these mechanical and
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chemical activations significantly improved the quality of
the final product

4. CONCLUSIONS

In the scope of this work, the effect of the feed size on the
flotation performance of quartz particles was investigated
and the results were supported with the detailed
characterization studies. The original quartz ore was
classified into four different categories based on the particle
sizes, namely -400+180um, -180+75um, -75+38um, -38um.
Each of these fraction was subjected to the froth flotation by
using Na-Oleate as a collector. The products of each work
were characterized with the implementation of XRD, XRF,
SEM, EDS methods.

The characterization part of the study showed that the grade
of SiO, can be increased from 84% up to 96.1% just by
decreasing the feed size down to -38um. The processing of
the coarser feed fractions (-400+180um,-180+75um,-
75+38um) failed to succeed this grade level for the quartz
enrichment. The XRD-based mineralogical analysis of each
flotation product proved that gangue particles were
successfully reported in the tailing whereas froth contained
higher-quality quartz product. Among all XRD spectrums,
the highest intensity diffraction peak was obtained for the
product of the flotation carried out for -38 pm feed. This peak
was an indicator for the quantitative phase analysis and it
confirmed that the greatest mineralogical abundance of
quartz particle was obtained after the flotation of the feed
ground at -38pm.

In SEM analysis, it is clearly seen that grain size is reduced.
This allowed the surface area to be increased and thus the
contact point to be increased. Thus this provided newly
formed fresh surfaces for the effective adsorption of the
collector following the particle size reduction. Furthermore,
flotation significantly improved at -38 pm. It was revealed
that these variations in the morphology of the sample during
the comminution contributed to the physicochemical
recovery of the quartz particles. In conclusion, the low-grade
ore was beneficiated up to the refractory grade with the
implementation of the size reduction and the surface
activation of the quartz particles via Pb ions.
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Abstract

Epilepsy disease, a neurological disorder that causes recurrent and sudden crises, occurs at unforeseen times. This study presents
the classification of electroencephalogram signals for epileptic seizure prediction. The performances of the machine learning
algorithms were evaluated on the dataset extracted from electroencephalogram signals. The dataset consists of brain activities
for 23.5 seconds of 500 individuals with each has 178 data points for one second, and totally of 11500 pieces of information. In
this study, since the aim was to develop a model to predict epileptic seizure, the problem was transformed into a two-class
problem by combining target categories except than epileptic seizure. Since combined target categories made the dataset
unbalanced, Random Under Sampling and Random Over Sampling methods were applied to prevent the machine learning
algorithms from overfitting the dominant class. Thus, each of the three datasets was divided into training and test sets by ratios
of 60/40, 70/30, 80/20. The performance of the several machine learning algorithms were evaluated and discussed through three
different scenarios. Overall results showed us that Random Forest algorithm offered superior performance than others for all
scenarios in terms of accuracy, sensitivity and specificity metrics.

Keywords: Epileptic seizure, machine learning, unbalanced and balanced dataset, over sampling, under sampling.

1. INTRODUCTION

Epilepsy is a recurring neurological disorder that comes true
by sudden seizures [1]. Seizure is an instantaneous electrical
activity fluctuation in the brain which influences the people
for a short period in general [2]. Epileptic seizure may arise
from many factors such as genetic susceptibility or physical
damage on brain and result in death [3]. The prediction of
seizures as early as possible before occurrence helps
improving patient’s life quality and their safety [4]. This
study presents the performances of machine learning
algorithms on Electroencephalogram (EEG) signals for
epileptic seizure prediction.

A lot of studies performed on classification of EEG signals
in literature. Sharif and Jafari made use of Optimum
Pointcare plane to derive features from the time series and
obtained a series of Pointcare samples. In order to score
dynamic changes in seizure estimation, they sent the
characteristics chosen from ictal rules as input data to the
Support Vector Machine classifier [1]. Caplan et al.
performed a study on clinical diagnosis and management of
seizures of children. In their study, they discussed two case
studies that address the difficulties that health professionals
face during management of children with convulsions [2].
Kocadagli and Langari presented an efficient procedure in

order to early detect the epileptic seizures. This procedure
consists of three steps: a) extracting of features, b) reducing
dimensionality of features, c) classification [3]. Chu et al.
presented a new approach for seizure prediction, including
the use of scalp electroencephalograms based on attractor
state analysis. This approach is the first in terms of spectral
feature’s use which was obtained from macroscopic
dynamics of the brain [4]. Mohammadpoory et al. used
weighted visibility graph and entropy characteristics for
detecting epileptic seizures automatically from EEG signals.
They presented a study for classifying these signals using
Decision Tree, K-Nearest Neighbor, Support Vector
Machine and Naive Bayes [5]. Wan et al. performed a study
to identify epileptic seizures in selected regions using
complex Morlet wavelet transform based on Shannon-
entropy and matching pursuit methods based on adaptive-
genetic-algorithm [6]. Kiral-Kornek et al. developed a
prospective seizure prediction system using Harnessing deep
learning algorithm on a large longitudinal and continuous
dataset. They analyzed intracranial electroencephalography
data of ten patients with this system. In addition, to form
infrastructure of a wearable device, they deployed the system
on a low power neuromorphic chip [7]. Hassan and Subasi
employed a novel signal processing technique for automated
epileptic seizure screening method. Six spectral moments
were extracted using this technique. In order to identify
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epileptic seizures from EEG signals, train and test datasets
obtained from these extracted features were fed as input data
to the ensemble learning based linear programming boosting
machine learning algorithm [8]. A new automatic seizure
method was proposed by Truong et al. that classifies
interictal, ictal and early ictal periods of intracranial
electroencephalogram signals by using Random Forest
classifier [9]. Jia et al. proposed a method using full
ensemble empirical mode decomposition for detecting
epileptic seizures from electroencephalogram signals. This
method includes the stages of classification of statistical
properties extracted from growth curve by Random Forest
algorithm using 10 - fold cross - validation technique [10].
Tawfik et al. carried out seizure detection on hundreds of
actual EEG signals with Weighted Permutation Entropy and
Support Vector Machine classifier based model. They tested
the performance of the model using sensitivity, specificity
and accuracy measurements [11]. In order to detect epileptic
seizures, Gajic et al. automatically classified EEG signals by
utilizing wavelet transform and statistical pattern recognition
methods. The study includes three phases: wavelet transform
based feature extraction, b) scatter matrices based feature
dimension reduction c) classification by quadratic classifiers
[12]. Acar et al. classified multi-channels EEG data using
attributes they obtained in both time and frequency domains
of seizure and non-seizure periods [13]. On the other hand,
there are many studies in the literature that uses Bonn
dataset. In this study, the problem was handled out in two
classes by considering four target labels out of five as non-
epileptic seizure. Some of the studies in the literature that
considers problem with two classes as epileptic seizure and
non-epileptic seizure are as follows. Tzallas et al. proposed
a method which classifies the features extracted in the time-
frequency plane using artificial neural network [14]. Guo et
al. presented a method which classifies the features extracted
by wavelet transform multiresolution decomposition using
artificial neural network [15]. Orhan et al. proposed a
decision support system for epilepsy treatment using Multi-
Layer Perceptron (MLP). They decomposed EEG signals
into frequency sub-bands using discrete wavelet transform
(DWT). Then, they clustered the wavelet coefficients using
K-means, and probability distributions of wavelet
coefficients to the clusters were used as input to the MLP
[16]. Gandhi et al. used important features of EEG signals
such as entropy, energy and standard deviation computed by
wavelet functions in different sub-bands for training
Probabilistic Neural Network [17]. Nicolaou et al. used
permutation entropy values as feature to classify the EEG
signals using SVM [18]. Fu et al. extracted spectral entropies
and energy features using Hilbert marginal spectrum analysis
and put into the support vector machine for seizure detection
of EEG signals [19]. Samiee et al. extracted features using
rational discrete short time Fourier transform (DSTFT) and
passed them to multilayer perceptron classifier to separate
seizure from non-seizure data [20]. A general regression
neural network with K-fold cross-validation were used by
Swami et al. to classify feature vectors of EEG signals
utilizing features based on statistical measurements [21].
Jaiswal and Banka used Local Neighbor Descriptive Pattern
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and One-dimensional Local Gradient Pattern for feature
extraction and classified the features with different machine
learning algorithms [22]. Sharma et al. calculated fractal
dimensions following analytic time-frequency flexible
wavelet transform and fed to least-squares support vector
machine classifier with 10-fold cross validation [23]. The
aim of this study is to compare the effects of RUS and ROS
methods which are applied to eliminate the imbalance
problem in the two-class dataset used in the estimation of
epileptic seizure on traditional machine learning algorithms.
The rest of the paper was designed as follows. Section 2
addresses the dataset and presents the methods used in this
study. Section 3 gives experimental results and discussions.
Finally, the study is concluded in Section 4.

2. MATERIALS AND METHODS
2.1. Data

In this study, experiments were conducted on a public
epileptic seizure dataset [24] containing 11500 instances.
Each data represents the value of the EEG recording at a
different point in time. The original dataset consists of
recordings of 500 individuals each with 23.6 seconds brain
activity recordings and represented by 4097 points divided
into 23 parts each containing 178 points. Therefore, the
number of attributes is 178 and the target is a categorical
variable including numbers between 1 and 5. Information of
each categorical value for output was listed in detail below.

1. Seizure activity recordings,

2. EEG signal recording from tumor area,

3. Region of tumor in brain is identified and EEG
activity recorded from healthy brain area.

4. Patient had their eyes closed when recording the
EEG signal.

5. Patient had their eyes opened when recording the
EEG signal.

All subjects in classes 2, 3, 4 and 5 are subjects without
epileptic seizures. Only subjects falling in class 1 are with
epileptic seizure.

2.2. Machine Learning

Machine learning is away used to make inferences from data
to learn new tasks by utilizing learning algorithms based on
mathematical and statistical methods. Machine learning
algorithms perform learning from the training data and then
performance of the trained model is measured over test data.
Algorithms used in this study were mentioned below briefly.
2.2.1. Random Forest (RF)

RF algorithm [25] builds a forest of combined decision trees
and classifies data is by selecting most voted decision tree of
the forest. Once all trees have been created, each tree in the
ensemble selects a class and the top-rated class provides the
last decision for classification [26].
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2.2.2. Logistic Regression (LR)

LR is a technique from field of statistics used for binary
classification [27]. For example, classifying whether an
email is a spam or not, classifying whether a cell with cancer
or not. This algorithm uses linear equation with independent
predictors. The output of the algorithm is taken into between
0 and 1 using sigmoid function. To predict class values a
logarithmic loss function is used to calculate the cost for miss
classifying [28].

2.2.3. Linear Discriminant Analysis (LDA)

LDA is a classification method first proposed by Fisher [29]
in 1936. Maximum class discrimination is achieved by
finding the component axes that maximize both the variance
of data and separation between multiple classes [30].

2.2.4. Diagonal Linear Discriminant Analysis (DLDA)
DLDA belongs to the family of Naive Bayes classifiers and
arises in a Bayesian setting where the distributions of each
class share a common covariance matrix and are assumed to
be multivariate normal. Different from LDA, DLDA
classifier sets the off-diagonal elements to zero in the pooled
sample covariance matrix [31].

2.2.5. Support Vector Machines (SVM)

SVM is a classification algorithm based on statistical
learning theory. The mathematical algorithms in SVM were
originally designed for binary classification, and then
generalized for classifition of multi-class and non-linear
data. It is based on the definition of the hyper-plane that can
optimally distinguish two classes from each other [32].

2.3. Balanced Dataset

a) Unbalanced Balanced
- - - . | Undersampling - - B
+ = = + -
+ - +
+ + - + + -
+ + d + o - + + Gl + - i
b) Unbalanced Balanced
= -~ .| oversampling |* = - - -
+ s " a P9 | 4, & ™
+ - - e $ - =
+ + = + + 3
* - = 6y - =
+ + + + + +

Figure 1. Random sampling a) Under-sampling b) Over-
sampling [34].

Any dataset which has unbalanced data distribution leads to
negative situations in machine learning. When a dataset does
not represent all classes of data equally, the model might
overfit to the class that’s represented more in the dataset and
become oblivious to the existence of the minority class. It
might even give a good accuracy but it fails miserably in real
life. There are different methods to eliminate the negative
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effects of unbalanced datasets on machine learning methods
such as collecting more data, resampling based on under-
sampling and over-sampling. While Random Under
Sampling (RUS) method eliminates the instances of majority
class (Figure l.a), and Random Over Sampling (ROS)
method generates the instances to be added into minority
class (Figure 1.b) [33-34]. The unbalanced distribution in the
dataset is discarded by applying RUS or ROS methods.

2.4. Performance Metrics

In our study, performances of the machine learning
algorithms were evaluated using accuracy, sensitivity and
secificity measures. The accuracy value (Acc) indicates the
percentage of success of the model in terms of true
classification. Sensitivity (Sen) and specificity (Spe) are the
ratio of positive and negative classification, respectively.
While the sensitivity value indicates the success rate of
classification of patients, specificity value indicates the
success rate of classification of non-patients [35]. Equations
of these metrics are given below;

Acc = (TP + TN) /(TP + FN + TN + FP) 1)
Sen = TP/(TP + FN) @)
Spe = (TN)/(TN + FP) ©)

where TP is the true positive, TN is the true negative, FP is
the false positive and FN is the false negative. True positive
is the number of patients who are correctly classified as
having epileptic seizure and TN is the number of non-
patients who are correctly classified as not having epileptic
seizure. Likewise, FP is the number of non-patitents who are
incorrectly classified as having epileptic seizure and the FN
is the number of patients who are incorrectly classified as not
having epileptic seizure.

3. RESULTS AND DISCUSSION

The dataset consists of 500 individuals which have 4097 data
points for 23.5 seconds. Firstly, original target values were
labeled as either 1 or 0. If the output variable “y” is 1, the
subject has disease. If the output variable contains any of 2,
3, 4 and 5 values, it means the subject does not have disease.
This transformation for all subjects were carried out on the
original dataset. So, the dataset including two classes, normal
and epilepsy was obtained. After obtaining labeled dataset,
RUS and ROS methods were applied on the original dataset
and two additional datasets were obtained. While the
original dataset was named as Dataset A, other two datasets
obtained after ROS and RUS methods were named as
Dataset B and Dataset C, respectively. The information
about these datasets were given in Table 1.

Table 1. The information about the datasets.

Datasets
Dataset A Dataset B Dataset C
True 2300 True 2300 True 9200
False 9200 False 2300 False 9200
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Then, experimental studies on these datasets were carried out
over three different scenarios. According to these scenarios,

training and test datasets were prepared by dividing all
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datasets with ratios of 60/40 (Scenario 1), 70/30 (Scenario 2)
and 80/20 (Scenario 3), respectively.

b)
| W Dataset A m Dataset B W Dataset C
100
T 80
=
8 60
3
o
£ 40
20
0
DLDA LDAC LR RF SVM
Algorithms

Figure 2. The performances of learning algorithm; a) The results considering 60% train and 40% test data, b) The results
considering 70% train and 30% test data, ¢) The results considering 80% train and 20% test data.

The RF, LR and SVM algorithms were implemented using
the sklearn library in Python environment, and the DLDA
and LDA algorithms using the mlpy library. While applying
algorithms, the number of trees for RF was selected as 100,
“Ibfgs” was used as solver for LR, the regularization
parameter was selected as 0.1 for DLDA, and core function
for SVM algorithm was selected as 'poly'. There were no
parameters used for LDA. All parameters other than the
parameters specified for the relevant algorithms were used
with the predefined values used in the related libraries. The
performances of learning algorithms on the datasets were
evaluated considering Acc, Sen and Spe metrics.
Experimental studies showed that RF had the best success
among all algorithms. SVM algorithm showed the closest
performance to RF. As seen in Table 2, RF gave 97.11%,
96.09% and 98.49% accuracies on Scenario 1 for the Dataset
A, B and C, respectively. Moreover, this classifier gave
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similar performances for Scenario 2 and 3 on all databases
obtained by the RUS and ROS methods. When the results
obtained with RF were analyzed, it was seen that while the
sensitivity of this classifier was increased on datasets
obtained with RUS and ROS methods, its specificity was
decreased slightly. However, since the decrease of Spe value
on the dataset obtained by the RUS method was higher
compared to the ROS method, a better Acc was obtained
with the ROS method. Situations that are valid for Scenario
1 are also valid for Scenario 2 and Scenario 3. Figure 2
clearly shows that the success on Dataset C was increased
with only RF and SVM algorithms for all scenarios
compared to the successes achieved with the original dataset.
On the other hand, while performance of RF was decreased
slightly on Dataset B, performance of SVM was quitely
decreased for all scenarios.
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Table 2. The performance results of learning algorithms.
Dataset A Dataset B Dataset C
Scenario Leam'”g Performance metrics (%) |Performance metrics (%) |Performance metrics (%)
Algorithms
Acc Sen Spe Acc Sen Spe Acc Sen Spe
S o DLDA 83.87 | 305 [97.59 |57.12 |45.88 |68.14 |58.29 |51.49 |65.22
£ £ LDAC 81.91 [1243 [99.78 |60.27 |40.18 |79.98 |62.64 |46.14 |79.47
% 2 LR 82.39 [16.15 [99.43 |59.08 | 416 |76.21 |6261 | 484 |77.11
= ':, RF 97.11 ]91.92 |98.44 ]96.09 [97.26 |94.94 [98.49 [99.62 |97.34
§ =) SVM 88.59 [46.97 [99.29 |74.67 |49.18 |99.68 |97.28 |95.35 |99.26
S o DLDA 83.68 [29.28 [97.28 |57.54 |47.08 |67.87 |58.62 |50.04 |67.19
£ c LDAC 8232 [12.03 [99.89 |61.96 |42.27 |8141 |63.59 |48.37 |78.76
=8 LR 82.7 1464 ]99.71 [5942 | 430 |[75.65 |63.03 |49.02 |76.99
= E RF 97.04 |91.74 [98.37 |9514 |97.23 |93.08 |98.77 |99.82 |97.72
§ ) SVM 88.78 [46.52 [99.35 |73.77 | 481 [99.14 | 98.1 |96.81 |99.38
S o DLDA 82.7 12942 19634 |57.93 | 46.2 [69.72 |58.1 |50.35 |65.92
£ c LDAC 81.78 [11.09 [99.89 |59.35 |4121 |7756 |62.72 |48.08 | 775
=8 LR 81.87 |12.37 [99.67 |58.26 |4252 |74.07 |62.58 |49.43 |75.86
= E RF 97.17 9211 [98.47 |95.76 |98.26 |93.25 |98.83 |99.62 |98.03
§ S SVM 89.43 [50.32 [9945 |73.37 |47.94 |9891 |98.78 |97.94 |99.62

Table 3 shows that our proposed method achieved satisfying
performance compared to other studies. Only, performance

of our method was slightly lower than the performance of
study proposed by Sharma et al. [23].

Table 3. The comparison of the studies.

Study Method Acc %
Tzallas et al. [14] Time-frequency features; using ANN 97.73
Guo et al. [15] DWT, line length feature; using ANN 97.77
Orhan et al. [16] DWT, clustering; using MLP 99.60
Gandhi et al. [17] DWT and energy, std a_n_d (_antropy features; using SVM and 95.4
Probabilistic neural network
Nicolaou et al. [18] permutation entropy values; using SVM
Fuetal. [19] spectral entropies and energy features; using SVM 98.80
Samiee et al. [20] DSTFT; using MLP 98.10
Swami et al. [21] statistical measurements; using general regression neural 95.24
network
. Local Neighbor Descriptive Pattern and One-dimensional Local
Jaiswal and Banka [22] Gradient Pattern; using different machine learning algorithms 98.30
Sharma et al. [23] fractal dimensions; using least-squares SVM 99.20
Proposed Study ROS; using RF 98.83

4. CONCLUSION

Epilepsy, a neurological disorder that causes recurrent and
sudden crises, causes a critical physical injuries or death
during seizures based on many trigger factors such as
genetic, physiological, brain damage, etc. The aim of this
study is to compare the performance of various well-known
machine learning algorithms for epileptic seizure prediction
in terms of effects of unbalance and balance datasets. Into
this aim, RUS and ROS methods were applied to original
dataset to get balanced datasets. ROS method randomly
duplicates samples of minority class in order to make the
class distribution equal. However, this process increases the
overfitting possibility for some machine learning algorithms.
To the contrary, RUS method randomly removes the

majority class samples from the dataset, in order to make
class distribution equal. Overall experiments showed that
RF and SVM methods on ROS applied dataset obtained high
accuracies due to not overfitting dataset. RUS method caused
loss of information and decreased performance of other
algorithms except than RF. RF algorithm performed well
although RUS reduced the number of samples in the dataset
used in this study.
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Oz

Yonetmeliklerin degismesi, binaya yeni katlarin eklenmesi, binanin kullanim amaciin degismesi ve benzeri nedenlerden
binalara onarim veya giiclendirme yapilmasi gerekebilir. Binalarin giiglendirilmesi i¢in bir¢ok yontem bulunmaktadir. Bunlardan
bir tanesi celik ¢apraz elemanlar kullanarak giiclendirme yapmaktir. Bu giliclendirme yonteminde, hangi tiir ¢elik caprazin
kullanilacag1, ¢aprazlarin uygun yerlesiminin nasil olacagi baslangic asamasinda cevaplanmasi gereken dnemli sorulardandir.
Yapilan bu galismada, 6ncelikle ti¢ agiklikli (agiklik mesafesi esit olup 4.5 m) ve dokuz kath (kat yiikseklikleri esit ve 3m)
betonarme gergeve sistemin performans analizi yapilmistir. Performans analizi sonucunda yapinin giiglendirmeye ihtiyaci oldugu
tespit edilmistir. Ardindan merkezi X ¢elik gaprazlar kullanilarak bes farkli yerlesim diizenine sahip gii¢lendirme modeli
olusturulmustur. Bu sayede farkli yerlesim diizenine uygulanan gelik ¢aprazlarin binanin sismik davranisi {izerindeki etkisi
belirlenmeye calisilmistir. Modellerin karsilastirilmasinda Dogrusal Olmayan Statik Itme Analizi ile yapilan performans
degerlendirme sonuglari kullanilmistir. Karsilastirma sonucunda 2 agikliga yapilan ve diisey siireksizligi olmayan celik ¢apraz
uygulamasinin en uygun giiclendirme sekli oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Betonarme yapilarin giiclendirilmesi, merkezi X celik ¢aprazlar, Statik [tme Analizi, performans
degerlendirmesi

Strengthening of a Reinforced Concrete Frame Using Centric Steel Braces with

Different Configurations
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Abstract

Repair or strengthening of building may be required due to the change of the design codes, adding new floors to the building,
changing the purpose of the building etc. There are many methods to retrofit buildings. One of them is to strengthen using steel
braces. In this strengthening method one of the important questions that should be answered at the initial stage is what kind of
steel brace is to be used and how the steel braces are to be arranged. In this study first, the performance analysis of a three-span
(all spans are 4.5m), nine-storey (story height is 3m on each floor) reinforced concrete frame building analysis was performed.
As a result of the performance analysis, it was determined that the structure needed to be strengthened. Using centric X braces
5 different reinforcing models were created. In this way, the effect of steel braces on the seismic behavior of the building was
determined. In the comparison of the models, the results of the performance evaluation, with the Nonlinear Static Pushover
Analysis, were used. As a result of the comparison, the optimum results were obtained from the model where central steel braces
were used in each story from the first floor without vertical discontinuity.

Keywords: Retrofitting of reinforced concrete buildings, centric X steel braces, Nonlinear Static Pushover Analysis, performance
assessment

1. GIRiS tasarim ve yapim kusurlari, ¢evresel etkiler, kullanim ve

yiikleme kosullarindaki degisiklikler gibi nedenlerden dolay1
Mevcut yapilara sismik performans degerlendirmesi tamir veya gii¢lendirme ihtiyaci ortaya ¢ikabilmektedir [1].
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calisma sirasinda ortaya ¢ikan giiriiltii- titresim ve kirlilik,
mimari ve/veya tasityicl sistem tasariminin korunmasi,
yapisal performans kadar fonksiyonel performansin da goz
ontinde tutulmast ve yapmin uygulama sirasinda
kullanilamamasi gibi nedenler uygulanacak gii¢lendirme
tekniginin belirlenmesinde etkili olmaktadir. Siralanan
sebeplerden dolay1 betonarme perde eklenerek yapilan
giiclendirme teknikleri belirli kisitlamalar1 beraberinde
getirmektedir [2]. Bu kisitlamalar1 bertaraf etmek igin
miihendisler, giivenli ve etkin bir¢ok giiclendirme teknigi
gelistirme faaliyeti igine girmiglerdir. Bu amagla, sismik
izolatdrler, enerji yutucu sistemler ve aktif kontrol sistemleri
gibi tekniklerin yaninda, ¢elik malzeme ile uygulanan ve
yukarida bahsedilen kosullarin hemen hemen hepsine uyan
giiclendirme teknikleri de gelistirmislerdir [3]. Tasiyict
sistemin kolon- kiris diizlemlerine yerlestirilecek ¢elik
caprazlar ile binalarin sismik dayanimlart artirilabilir. Celik
caprazlar ile giiclendirme, geleneksel tasarim yontemlerinin
arasinda diger yontemlerle kiyaslandiginda etkinlik, kolaylik
ve maliyet olarak uygunlugu nedeniyle genellikle en ¢ok
tercih edilenlerdendir [4][4][5][6].

Yapilan ¢alismalarda dismerkez celik c¢apraz sistemler
kullanilarak gii¢lendirilmis betonarme binalarin depremsel
giivenilirligi incelendiginde degisik tiplerde ve dagilimlarda
kullanilan dismerkez ¢elik c¢apraz sistemlerin binanin
deprem  performanst {izerinde iyilesme  sagladifi
gosterilmistir [7][8]. Bununla birlikte ¢elik ¢aprazlar uygun
yerlesim diizeni ile betonarme ¢ercevenin enerji soniimleme
kapasitesini ve yanal yiik tagima kapasitesini arttirmaktadir
[9]1[10][11]. Farkli kat adedine sahip betonarme binalarin
betonarme perde veya celik caprazlarla giiglendirilmesi
karsilagtirildiginda incelenen yapilarda; betonarme perde ile
yapilan giiclendirmelerin  ¢elik  ¢aprazlarla yapilan
giiclendirmeye gore goreli kat Gtelemeleri bakimdan daha
etkili oldugu gorilmiistiir. Ancak ¢elik c¢aprazlarla yapilan
giiclendirmenin de giivenlik seviyesi bakimindan yeterli
davranig gosterdigi belirlenmistir. Buna gore, incelenen
yapilarin giiclendirilmesinde her iki yontemin de giivenlik
seviyesi bakimindan yeterli oldugu sonucuna vartlmistir. Bu
sonuca dayanarak yapilarin giliglendirilmesinde betonarme
perde veya celik ¢aprazlarin isgilik ve ekonomik sebepler
g0z Oniine alinarak kullanilmasi 6nerilmektedir [12]. Ayrica
caprazlarin kullanim sekilleri hakkinda ¢esitli deneysel
caligmalar da yapilmigtir [13]. Yapilan testler sonucunda
gelik takviye elemanlarin ¢ergevenin diizlem igi
mukavemetinde Onemli artislar sagladigi gosterilmistir.
[14][19]

Celik ¢apraz elemanlarla giiglendirilmis betonarme yapilarin
deprem davranislari dogrusal olmayan analizler yardimiyla
incelenmistir. Analizler kapsaminda dogrusal olmayan
analizler kullanilarak yapilarin elastik otesi davranislari
belirlenmistir. Giiglendirilen betonarme yapilarla, mevcut
yap1, dogrusal olmayan analiz sonuglarina gore deprem

davraniglart  acisindan  karsilastirilmistir.  Bdylelikle
giclendirilmis  yapilarin  davramiglar1  belirlenmis  ve
giiclendirmenin  yapisal  davramisa  katkis1  ortaya

konulmustur [16]. Yapilarin giiclendirilmesi i¢in teknolojik
sontimleyicilerin ve ¢elik capraz elemanlarin en uygun yerini
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ve miktarini bulmak amaciyla oldukga etkili sayisal
yontemler onerilmistir [17] [18].

Yapilan literatiir incelemesi sonucunda c¢elik ¢aprazlar ile
giiclendirmenin binanin sismik davranisini olumlu ydnde
etkiledigi anlagilmaktadir. Bu calismada; ti¢ aciklikli
betonarme cerceve sisteme Oncelikle performans analizi
yapilmustir. Daha sonrasinda binanin deprem performansini
iyilestirmek amacryla cerceve merkezi X celik caprazlarla
giiclendirilmistir. Caprazlarin dayanim, rijitlik ve ekonomi
kistaslar1  dikkate alinarak uygun kullanim yerinin
belirlenmesi igin 5 farkli kullanim sekli ile olusturulan
modellerin  Dogrusal Olmayan Statik Itme Analizi
yapilmistir. Analiz sonucunda betonarme gergeve sistemin
sismik davranisi igin en etkili merkezi X ¢elik capraz
kullanim yeri 6nerilmistir.

1.1. Betonarme Binalarin Gii¢lendirilmesinde Kullanilan
Celik Capraz Tiirleri

Bir yapmin yanal yiik dayanimi yeni yap1 elemanlarinin
eklenmesiyle  arttirilabili.  Bu  elemanlar  uygun
projelendirildiginde deprem etkisinin biiyliik bir kismina
kars1 koyarak, mevcut sistemin yiikiinii onemli o6lgiide
azaltirlar. Kullanilacak yeni tastyici elemanin tiirli, mevcut
yapmin tagtyict sistemine ve hasar durumuna baglidir.
Giliglendirme igin Ongoriillen yeni elemanlarla sistemin
kuvvetleri de artar ve sismik etkiler sistemde degisik bir
dagilimla ortaya cikar. Yeni elemanlarin yapi igerisinde
diizgiin dagitilmasiyla, etkilerin belirli bolgede yi1gilmasi ve
istenmeyen burulma etkilerinin meydana gelmesi dnlenmis
olur. Mevcut ve yeni elemanlar arasindaki kuvvet gecisinin
ve biitlinlesmesinin saglanmasi igin ara bolgelerin 6zenle ele
alinmas1 ve projelendirilmesi gerekir [4].

Caprazli ¢elik ¢ergeveler, mafsalli birlesimli veya moment
aktaran ¢ergeveler ile bunlara merkezi veya dismerkez olarak
baglanan ¢aprazlardan olusan yatay yiik tasiyici sistemlerdir.
Bu tiir sistemlerin yatay yiik tasima kapasiteleri, egilme
dayanimlarinin yaninda, daha ¢ok veya tiimiiyle elemanlarin
eksenel kuvvet dayanimlari ile saglanmaktadir. Caprazli
celik gergeveler, caprazlarin diizenine bagl olarak, merkezi
caprazli ¢elik cergeveler (Sekil 1) ve dismerkez c¢aprazli
celik gerceveler (Sekil 2) olmak iizere ikiye ayrilmaktadirlar
[19].

XX

A 72/\7/ T T T Z

Divagonal capraz Ters V gapraz V gapraz K gapraz

X ¢apra:

Sekil 1. Merkezi ¢aprazli ¢elik gerceveler [19]
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ckonomileri nedeni ile ¢elik ¢erceve sistemlerin yanal
yiiklere kars1 dayaniminda etkindirler [20]. Merkezi ¢aprazli
sistemlerdeki (Sekil 1) capraz elemanlar, siddetli yer
hareketleri  sirasinda  dogrusal  olmayan  davranig
gerceklestirecek sekilde tasarlanirlar. Capraz elemanin,
deprem yer hareketi sirasinda ¢ekme kuvvetleri altinda
akmasi, basing kuvvetleri altinda ise burkulmasi beklenir.
Stineklik, ¢ekme kuvveti altinda akan capraz elemanlar
tarafindan saglanir, diger bir deyigle tasiyici sistemin
dagitmasi gereken sismik enerjinin 6nemli bir kismi ¢gekme
kuvveti altinda akan c¢aprazlar tarafindan tiiketilir.
Burkulma, siinek bir davranig olmadigindan burkulan
caprazlar, tasiyict sistemin siinekligine herhangi bir katki
saglamazlar. Burkulan ¢aprazlar tarafindan tiiketilen sismik
enerji ihmal edilebilir diizeylerdedir. Burkulan ¢aprazlarda,
ani ve biiyilik bir dayanim diisiisii meydana gelir ve elemanin
kapasitesi onemli 6lgiide diiser [21].

2. ANALIZ METOTLARI

Yapilan c¢alismada ¢elik ¢aprazlarin binanin  sismik
davranigina etkisini belirleyebilmek i¢in Dogrusal Olmayan
Statik Itme Analizi kullanilmustir.

2.1. Dogrusal Olmayan Statik itme Analizi

Dogrusal olmayan statik itme analizi temel olarak, yapinin
yatay kuvvetler altindaki dayanimini ifade eden ve statik
itme egrisi olarak isimlendirilen yatay kuvvet-yer degistirme
iligkisinin, malzeme ve geometri degisimi bakimindan
dogrusal olmayan teoriye gore elde edilmesine ve
degerlendirilmesine dayanmaktadir. Yatay kuvvet arttik¢a
statik itme egrisinde, yatay yer degistirmeler ve plastik sekil
degistirmeler biiylimekte sistemde artarak hasar meydana
gelmektedir. Statik itme analizinde yapida diisey yiikler
bulunurken, deprem yiiklerini temsil eden yatay yiikler de
aralarindaki oran sabit kalacak sekilde arttirilmaktadir [16].
Bu yiiklemeye, noktasinin yapidaki tepe yerdegistirmesi
hedef yer degistirmeye ulagana kadar devam edilir [22].
Hedef yer degistirme, dikkate alinacak deprem etkisi ve bu
etki altinda binada ortaya ¢ikacak kesit etkileri ile, sekil ve
yerdegistirmeleri ifade etmektedir [23]. Tirkiye Bina
Deprem Yonetmeligi (TBDY, 2018)’de dogrusal olmayan
hesap yontemlerinden Tek ve Cok Modlu itme Yontemleri
uygulanarak statik itme analizi gerceklestirilmektedir. ftme
Yontemleri ile yapilan hesap sonucunda elde edilen siinek
davranisa karsi gelen degerlendirmeye esas plastik sekil
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degistirmeler, segilen performans diizeyi i¢in izin verilen
sinir degerlerle karsilagtirilarak sekil degistirmeye gore
degerlendirme yapilir [24][25].

2.2. Sekildegistirmelerin degerlendirilmesi

Gogmenin Onlenmesi (GO) ve Kontrollii Hasar (KH)
performans diizeyleri igin toplam birim sekildegistirme ve
plastik donmeler icin izin verilen sinir degerler TBDY 2018
bolim 5.8’de belirtilen bagintilarla hesaplanmaktadir.
Calismada tasiyici elemanlarin plastik donme sinir degerleri
Denk. (1) ve Denk. (2) kullanilarak elde edilmistir. Bu
denklemlerdeki, 65°: Gogmenin Onlenmesi performans
diizeyi i¢in izin verilen plastik dénme smmrini, X%
Kontrollii Hasar performans diizeyi i¢in izin verilen plastik
donme sinirmi,  @,: gdeme Oncesi egriligi, @,: akma
egriligini, L, plastik mafsal boyunu, L,: kesme agikligini,
dp: boyuna donati ¢apini ifade etmektedir.

A\

2 ' L,
|- ¢Y)Lp[‘1—0.5 =

s J

(GO) _
Qp =

+4.5¢, dh} 1)

65 =0.75609 @

2.3. Goreli kat otelemelerinin sinirlandirilmasi

Azaltilmis goreli kat Otelemesi, herhangi bir kolon veya
perde icin, ardisik iki kat arasindaki yer degistirme farkini
ifade etmektedir. (X) deprem dogrultusu i¢in TBDY 2018
boliim 4.9’da belirtilen bagntilarla (Denk. 3,4,5) hesap
edilmektedir.

X

L\EX) = ”fx}_”i-l

®)

Bye X

U 1 tipik (X) deprem dogrultusu igin binanmn i’inci
ve (i-1)’inci katlarinda herhangi bir kolon veya perdenin
uclarinda azaltilmig deprem yiiklerine gore hesaplanan yatay

yerdegistirmeleri ifade etmektedir.

Binanin i’inci katindaki kolon veya perdeler i¢in tipik (X)
deprem dogrultusu i¢in, etkin goreli kat Stelemesi, Si(X) ise
Denk. (4) ile bulunmaktadir. Bu denklemde, R tasiyici
sistem davranis katsayisini, I bina onem katsayisini ifade
etmektedir.

. R
89 = AT ()

Her bir deprem dogrultusu i¢in, binanin herhangi bir i’inci
katindaki kolon veya perdelerde, Denk.(4) ile hesaplanan
Si(X) etkin goreli kat Otelemesi degerlerinin kat i¢indeki en
biiyiik  degerinin, 80, Denk. (5) ile verilen kosulu
saglamast gerekmektedir. Bu denklemde, A goreli kat
Otelemelerinin  siirlandirilmasinda  kullanilan  ampirik

katsayiy1, h; i’inci katin yiiksekligini, K izin verilen goreli
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kat oOtelemelerinin taniminda betonarme ve celik tasiyict

sistemler i¢in farkli olarak kullanmilan katsayiy1 ifade
etmektedir.
53X
n—;" <0.008 ¥ ®)
'r'.

1

2.4. ikinci Mertebe Etkileri

Her bir i’inci katta gbéz Oniine alman (X) deprem
dogrultusunda ikinci Mertebe Gosterge Degeri 93? , TBDY

2018 Dbolim 4.9’da  verilen bagintiyla (Denk.6)
hesaplanmaktadir.
N
X
(A7 o i
6% = =i (6)

Bu bagmtidaki (Ai(x))on, azaltilmig goreli kat Stelemelerinin
kat igindeki ortalama degeri, Denk. 3’ gore hesaplanmalidir.

Burada wi, k’inci kata etkiyen toplam agirlik, I/;(X), X)
deprem dogrultusunda i’inci kattaki azaltilmig kat kesme
kuvvetini ifade etmektedir.

Tiim katlar i¢in hesaplanan eﬁ? ’lerin maksimum degeri
0® TBDY 2018 bélim 4.9°da verilen bagintiyla

II,max
(Denk.7) hesaplanmaktadir. Denklem 7 ’de verilen kosulu
saglamast durumunda, ikinci mertebe etkilerinin tasarima
esas i¢ kuvvetlerin hesabinda gbz 6niine alinmasi gerekli
degildir.

D
- @)

C h

e(XJ

IIma

L <0.12

Burada, D dayanim fazlaligi katsayisini, Cp ise tasiyict
sistemin dogrusal olmayan histeretik davranisina baglh
olarak tanimlanan bir katsayiy1 ifade etmektedir. Betonarme
binalarda Ch = 0.5, ¢elik ve kompozit kolonlu binalarda ise
Ch =1 alinmaktadir.

3. SAYISAL CALISMA

Yapilan ¢alismada, betonarme binalarin gii¢lendirilmesinde
kullanilan merkezi X seklindeki ¢elik ¢aprazlarin binada en
uygun yerlesiminin belirlenmesi amaglanmigtir. Bu amag
dogrultusunda 9 katli, tasiyici sistemi betonarme
cercevelerden olusan bina kullanim sinifi (BKS) 3 olan bir
bina tasarlanmistir.

3.1. Betonarme cerceve modeli

Betonarme c¢ercevenin tasariminda tasariminda TS500
Betonarme Binalarin Tasarim ve Yapim Kurallar1 [26] ve
Tirkiye Bina Deprem Yonetmeligi 2018 [19] kosullart
dikkate alinmigtir. Binanin kat yiiksekligi 3m’dir ve 4.5m
uzunlugunda 3 adet agikligr bulunmaktadir. Binada herhangi
bir yap1 diizensizligi bulunmamaktadir. Betonarme tastyict
elemanlarin tasariminda C25 beton sinifi ve S420 donati
celigi kullanilmigtir. Kolonlar 30x30cm boyutunda, kirisler
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ise 25x30cm boyutunda minimum tasarim sartlarini
saglayacak sekilde tasarlanmistir (Sekil 3). Minimum
tasarim kosullarmin kullanilmasindaki amag gii¢lendirme
etkisini net bir sekilde gorebilmektir. Tasiyict sistem
elemanlarinin etkin kesit rijitlikleri ise TBDY 2018 Boliim
4’te belirtildigi sekilde uygulanmustir.

Betonarme ¢ergevenin analitik modeli ve analizleri
SAP2000 bilgisayar paket programinda yapilmigtir [27].
Analitik modelde dogrusal olmayan davranis, kolon ve kiris
elemanlarda yatay etki altinda en ¢ok zorlanan bolgelerinde
toplandigi (u¢ bolgeler), bunun disinda dogrusal elastik
davranisin s6z konusu oldugu kabuliine dayanan yigili
plastik mafsal hipotezi ile dikkate alinmigtir. Plastik
mafsallar kolonlarda iki eksenli moment ve eksenel yiik

etkilesimi, kirislerde ise moment egrilik iliskisi ile
tanimlanmustir.

3

3” S 4218

3

7 300 mm Kolon

3

T 2812

3

I g

3 3812

3 ..

L 250 mm Kll‘ls

3 —

¥ VR

3 { )

\ 50 mm /‘"

:\\

7 Celik capraz

/

45m' 45 " 45 7
Sekil 3. Betonarme ¢ergeve sistemin niimerik modeli
ve kesit 6zellikleri

Yapilarin depreme dayanikli tasariminda deprem yiiklerinin
hesaplanmasinda diinya genelinde hazirlanmis, pek cok
standart ve yOnetmelik mevcuttur. Binanin yapildigi
konumdaki yer hareketi, elastik ivme spektrumu kullanilarak
tarif edilmektedir. TBDY 2018 ile birlikte hazirlanan
Tiirkiye Deprem Tehlike Haritasi ile deprem bolgeleri yerine
arttk en biiyilk yer ivmesi degerleri kullanilmaktadir.
Tasarlanan yapiin standart tasarim deprem yer hareketi
olarak tanimlanan, Deprem Yer Hareketi Diizeyi-2 (DD-2)
yani spektral biiyiikliiklerin 50 yilda agilma olasiliginin % 10

oldugu deprem yer hareketine maruz kalacag
diisliniilmstiir.
Yapmin Sakarya Uygulamali Bilimler ~Universitesi

Teknoloji Fakiiltesi arazisinde yapildigi ve zemin sinifinin
ZB oldugu varsayilmistir. Bu kabuller ¢ercevesinde Tiirkiye
Deprem Tehlike Haritalar1 kullanilarak binanin yapilacagi
araziye ait %5 sOniim orani igin tasarim spektral ivme
katsayilar1 (Sps=1.527; Sp1=0.372) kullanilarak yatay elastik
tasarim spektrumu elde edilmistir (Sekil 4). DD-2 yer
hareketi diizeyi igin, BKS ve sismik tehlike haritasindan elde
edilen kisa periyod tasarim spektral ivme katsayisi (Sps)
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degerleri dikkate alinarak binanmn deprem tasarim sinifinin

(DTS) 1 oldugu belirlenmistir. Devaminda ise DTS 1 igin
bina yiikseklik sinifinin (BYS) 5 oldugu tespit edilmistir.

2
Yatay Elastik Tasarim Spektrumu

15
S

ol
©
(2]

05

0

0 2 4 6

T(s)

Sekil 4. Binanin yapildig1 araziye ait ivme spektrumu

3.2. Betonarme c¢ercevenin deprem performansinin
degerlendirilmesi

TBDY 2018’e gore BY'S degeri 2’den biiyiik olan binalarda
kontrollii hasar (KH) performansinin saglanmasi gerekliligi
belirtilmistir. KH performans diizeyinde binada can kaybinin
yasanmamasi, bu amacla bina tastyict elemanlarindaki
hasarin  sinirhi  diizeyde kalmasi  hedeflenmektedir.
Tasarlanan ~ binanin  KH  performansin1  saglayip
saglamadigini belirlemek amaciyla Tek Modlu itme Analizi
yapilmis ve kesit plastik donme sinirlart dikkate alinarak
performans degerlendirmesi yapilmistir. Tek modlu itme
analizini kullanabilme kosullarindan biri olan BYS>5
saglanmaktadir. Diger bir kosul olan burulma diizensizligi
katsayisinin 1pi<1.4 olma sart1 da saglanmaktadir. Yapilan
modal analiz sonucunda son sart olan hakim titresim moduna
ait taban kesme kuvveti etkin kiitlesinin binanin toplam
kiitlesine oraninin en az %70 olmasi sartinin saglandig:
belirlenmistir (Tablo 1).

Tablo 1. Referans binanin modal analiz sonuglari

Periyod (s)
1.179

Kiitle Katilim1 (%)
80.4

Referans

Yapilan tek modlu itme analizi sonucu elde edilen itme egrisi
TBDY 2018 Bolim 5°te belirtilen ilgili doniigiimler
uygulanarak modal kapasite diyagramina doniistiirilmiis ve
talep yer degistirme 0.29 m olarak belirlenmistir (Sekil 5) .

Talep yer degistirme binaya uygulanmasi sonucunda tasryici
sistem elemanlarinda olusan plastik donme degerleri elde
edilmistir. Binanin performans diizeyini belirleyebilmek i¢in
yonetmelikte her bir performans diizeyi igin verilen plastik
donme sinir degerlerine ihtiyag duyulmustur. Her
performans diizeyinin plastik donme sinir degerlerini elde
etmek icin tiim kesitlerin moment-
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egrilik degerleri gerekmektedir. Bu sebeple kolonlar ve
kirigler icin moment-egrilik iliskileri belirlenmistir (Sekil
6,7).

35
Talep Spektrumu

= Talep Diyagrami

2,5

15

Sae (m/s?)

-
05 5
0 v
0,2 0,

Sde (m)

3 04 0,5

Sekil 5. Referans binaya ait modal kapasite diyagrami

80
70

0 0,1 0,2

Egrilik (1/m)

0,3

Sekil 6. Kolonlar i¢in moment-egrilik diyagrami1

45

0 0,1 0,2 0,3

Egrilik (1/m)

04 0,5

Sekil 7. Kirisler igin moment-egrilik diyagrami

Elemanlara ait akma ve gd¢gme Oncesi egrilik degerlerinden
faydalanarak kontrollii hasar (KH) ve gé¢menin dnlenmesi
(GO) performans diizeyleri igin yigili plastik davranis
modeline gore plastik donmeler i¢in izin verilen sinirlar
TBDY 2018’e gore hesaplanmustir (Tablo 2).
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Tablo 2. Hasar sinirlarina karsilik gelen plastik donme agisi

degerleri
Kontrollii Hasar Goeme Oncesi
(Op, rad) (Op, rad)
Kolon 0.0439 0.0586
Kiris 0.0483 0.0644

Hedef yer degistirme uygulanarak yapilan itme analizi
sonucunda bazi kiriglerin uglarinda plastik mafsallar
meydana gelmigtir. Plastik mafsallarin donme degerleri
incelendiginde KH performans diizeyi smir degerlerini
sagladig1 belirlenmistir. Kirislerde meydana gelen en yiiksek
3 mafsal donme degeri Tablo 3’te sunulmustur.

Tablo 3. itme analizi sonucu kirislerde olusan plastik dénme
acis1 degerleri

Dm':/ln?zsglm Km;tem“ﬁ gasar Durum

(Rad) p, rad)
Kiris 1 0.023 0.0483 Sagliyor
Kiris 2 0.022 0.0483 Sagliyor
Kirig 3 0.018 0.0483 Sagliyor

Tasarlanan binanin performans degerlendirmesinin yan1 sira
goreli kat Otelemeleri ve ikinci mertebe etkilerinin
yonetmelikte belirtilen sinirlart saglayip saglamadigr da
kontrol edilmistir. 1k olarak azaltilmis goreli kat Stelemeleri
hesaplanmis (Sekil 8) ve buradan etkin goreli kat 6telemesi
degerleri elde edilerek TBDY 2018’de verilen kosulu
saglayip saglamadigi kontrol edilmistir.

Katlar
OFRP NWPMAMOUUGIOONOOOO

0 001 002 003 004 005 006 0,07

Azaltilmis Géreli Kat Otelemesi
Sekil 8. Referans binanin azaltilmis goreli kat 6telemesi
degerleri

Yapilan kontrolde ilk 7 katta olusan etkin goreli kat
Otelemesi degerlerinin yonetmelikte verilen 0.008 olan en ist
sinir kosul degerini saglamadigi belirlenmistir (Tablo 4).

Goreli kat otelemesi kontroliiniin ardindan yonetmelikte
belirtildigi sekilde II. mertebe gosterge degeri verilen sinir
deger ile karsilastirilmig ve II. mertebe etkilerinin géz 6niine
almip alinmamasi gerekliligi belirlenmistir. II. mertebe
etkilerinin sinir degeri Denklem 7 ’ye gore hesaplanmustir.
Denklemde dayanim fazlalig1 katsayis1 (D) Ch katsayisi 0.5,
tastyici sistem davranis katsayisi (R) 8 olarak alinmis ve sinir
deger 0.09 olarak belirlenmistir. Yapilan hesaplar sonucunda
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1. kat hari¢ tim katlarda II. mertebe etkileri 0.09 sinr
degerini asmaktadir (Tablo 5). Bu sebeple yapilan
hesaplamalarda II. mertebe etkileri goz oniine alinmistir.

Tablo 4. Referans bina goreli kat 6telemelerinin kontrolii

Kat A 5o an e
1 0.042 0.336  0.040 Saglamiyor
2 0.058 0463  0.055 Saglamiyor
3 0.059 0.475 0.057 Saglamiyor
4 0.051 0412 0.049 Saglamiyor
5 0.038 0.305 0.036 Saglamiyor
6 0.025 0.196 0.023  Saglamiyor
7 0.014 0.115 0.014 Saglamiyor
8 0.008 0.065  0.008 Sagliyor
9 0.004 0.034  0.004 Sagliyor

Tablo 5. Referans bina ikinci mertebe etkilerinin kontrolii

D
012 —

Kat O O.R Durum

1 0.064 0.09 Sagliyor

2 0.142 0.09 Saglamiyor
3 0.226 0.09 Saglamiyor
4 0.300 0.09 Saglamriyor
5 0.362 0.09 Saglamiyor
6 0.401 0.09 Saglamiyor
7 0.429 0.09 Saglamiyor
8 0.475 0.09 Saglamiyor
9 0.509 0.09 Saglamiyor

Elde edilen sonuglar neticesinde goreli kat Otelemesi
degerlerinin sinirlandirilmasi gerektigi belirlenmistir.

3.3. Betonarme cerc¢evenin giiclendirilmesi

Goreli kat 6telemelerini sinirlandirmak amaciyla tasarlanan
betonarme c¢ergeve bina ¢elik merkezi X ¢aprazlarla
gliclendirilmistir. Merkezi X c¢aprazlarda i¢i bos dairesel
kesitli, S235 6zellikli ¢elik kullanilmistir. Celik ¢aprazlarin
analitik modellemesinde c¢aprazin iki ucuna atanan M3
mafsallar1 ile dogrusal olmayan davranig tanimlanmistir.
Gii¢lendirmede kullanilan c¢aprazin kesit Ozellikleri Sekil
3’te gorsel olarak belirtilmistir. Celik ¢aprazlarin betonarme
bina giiglendirmesinde ¢ok farkli sekil ve sayida kullanimi
miimkiindiir. Ancak en uygun sekilde kullanmak dayanim ve
maliyet agisindan 6nem arz etmektedir. Calismanin bu
asamasindan sonra giiclendirmede en uygun ¢elik ¢apraz
kullanimini belirleyebilmek amaciyla 5 farkli gliclendirme
sekli denenmigtir (Sekil 9). Gii¢lendirilmemis binanin
sonuglari referans alinarak Tek Modlu Itme Analizi sonucu
elde edilen statik itme egrileri ve goreli kat otelemesi
degerleri dikkate alinarak modeller karsilastirilmistir.
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Model 4 Model 5

Sekil 9. Celik ¢aprazlarla giiclendirme cesitleri

3.4. Elde Edilen Bulgular

En uygun capraz kullanimint belirlemek amaciyla Sap2000
bilgisayar paket programu kullanilarak tiim gii¢lendirme
cesitlerinin  niimerik modelleri olusturulmustur. Modal
analiz ve dogrusal olmayan statik itme analizi yapilmustir.
Modal analiz sonucunda tek modlu itme analizinin
kullanilabilecegi sonucuna varilmistir (Tablo 6).

Tablo 6. Tiim modellerin modal analiz sonuglar1

Capraz Periyod Kiitle Katilimi
Model say1st ©) (%)
Referans - 1.319 80.4
Model 1 27 0.192 76.1
Model 2 14 0.251 78.8
Model 3 13 0.256 80.8
Model 4 18 0.298 71.2
Model 5 9 0.394 72.4
400
----- Referans
’Z\ 350 | M "« eeeeeeens Model 1
= 300 — — Model 2
= Model 3
S 250 = = =Model 4
- « « Model 5
ﬁ 200
e
$ 150
A4
S 100
8 e
= 50 -~
0
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10

Tepe Noktasi: Deplasman (m)

Sekil 10. Tiim modellerin statik itme egrileri

292

Itme analizi sonucunda tiim modeller i¢in statik itme egrileri
elde edilmis ve karsilagtirmali olarak sunulmustur (Sekil 10).
Statik itme egrileri karsilastirildiginda giiglendirme islemi
dogru yapilirsa yapinin kapasitesinin olduk¢a arttig1
gdriilmektedir. Itme analizi sonucunda elde edilen statik itme
egrileri kullanilarak elde edilen kapasite diyagramlar1 ve
talep spektrumu cakistirilarak tiim modellerin tepe yer
degistirme istemleri elde edilmistir (Tablo 7).

Tablo 7. Modellerin yer degistirme talepleri

Model Yer degistirme Talebi (m)
Referans 0.290
Model 1 0.052
Model 2 0.080
Model 3 0.070
Model 4 0.070
Model 5 0.098

Yer degistirme talepleri modellere uygulanarak statik itme
analizi yapilmis ve modellerin plastik mafsal donme
degerleri elde edilmistir. Itme analizi sonucunda Model 1°de
mafsal olusmamis diger modellerde ise tiim mafsallar kiris
uclarinda meydana gelmistir. Tiim modellerin plastik donme
acist  degerleri KH performans smir degeri ile
kiyaslandiginda modellerin  bu performans diizeyini
sagladigt belirlenmigtir. Modellerde meydana gelen en
yiiksek donme acis1 degerleri Tablo 8’de sunulmustur.

Tablo 8. itme analizi sonucu modellerde olusan plastik
donme acis1 degerleri

Mafsal Kontrollii
Model Do6nme Agist Hasar Durum
(Rad) (Op, rad)
Model 1 - 0.0483 Sagliyor
Model 2 0.0028 0.0483 Sagliyor
Model 3 0.0018 0.0483 Sagliyor
Model4 00028 203 susiyor
Model 5 0.0034 0.0483 Sagliyor
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Giiglendirme yapmadaki asil amag goreli kat 6telemelerinin
sinirlandirilmasi oldugu i¢in bundan sonraki asamada goreli
kat Otelemesi degerleri incelenmigtir. Tim modellerin
azaltilmis goreli kat 6telemeleri hesap edilmis (Sekil 11) ve
bu degerlerden faydalanarak maksimum etkin goreli kat
otelemesi degerleri elde edilmistir (Tablo 9). Yonetmelikte
maksimum etkin goreli kat otelemeleri 0.008 degeri ile
siirlandirilmstir.

Referans
Model 1
Model 2
Model 3
—&— Model 4
Model 5

=
o

Kat
ORPNWAAOUO O~ ®O

0 0,02 0,04 0,06
Azaltilmis Goreli Kat Otelemesi

0,08

Sekil 11. Tiim modellerin azaltilmig géreli kat Stelemesi
degerleri

Tablo 9. Tiim modellerin etkin goreli kat Gtelemesi

degerleri
Kat Model Model Model Model Model
1 2 3 4 5
1 0.0063 0.0071 0.0097 0.0048 0.0069
2 0.0065 0.0148 0.0046 0.0061 0.0089
3 0.0064 0.0062 0.0093 0.0067 0.0096
4 0.0061 0.0124 0.0038 0.0071 0.0101
5 0.0057 0.0049 0.0075 0.0072 0.0102
6 0.0052 0.0095 0.0029 0.0071 0.0099
7 0.0046 0.0035 0.0054 0.0068 0.0094
8 0.0039 0.0062 0.0018 0.0065 0.0088
9 0.0034 0.0020 0.0032 0.0060 0.0079

4. SONUCLAR VE DEGERLENDIRMELER

Bu ¢aligmada betonarme ¢ergeve bir bina merkezi X ¢elik
caprazlarla en uygun sekilde nasil giiglendirilebilir
sorusunun cevabr aranmigtir. Caligmanin ilk agamasinda
TBDY 2018’in minimum kesit ve donati &zellikleri
kullanilarak tasarlanmig 9 katl gergcevenin tasarim depremi
etkisi altinda gii¢lendirmeye ihtiyag olup olmadigi
irdelenmistir. Bu asamada tek modlu itme analizinden
faydalanarak performans analizi  gergeklestirilmistir.
Yapilan performans analizi sonucunda tastyici elemanlarda
meydana gelen plastik donme agis1  degerlerinin
yonetmelikte verilen smirlar1 asmadigi belirlenmistir.
Performans analizi ardindan etkin goreli kat Otelemesi
degerleri irdelenmistir. Yapilan irdelemede 1. kat hari¢ tim
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katlarda yonetmelikte verilen sinir degerin asildig
belirlenmistir. Calismada bundan sonraki asil amag goreli
kat otelemesi degerlerinin sinirlandirilmasi olmustur. Goreli
kat Gtelemelerinin sinirlandirilmasi icin farkli sayida ve
farkli yerlesimlerde c¢elik caprazlar ile gii¢lendirme
denenmisgtir.

Karar asamasinda modal analiz sonuglar1 ve etkin goreli kat
otelemesi sonuclar1 dikkate almmustir. {lk karsilastirma
modal analiz sonuglar iizerinden yapilacak olursa referans
binanin periyod degerinin en yiiksek ¢ikmasi beklenen bir
sonugtur (Tablo 6). Diger degerlendirmelerde ¢apraz sayisi
fazla olanlarin periyod degerlerinin az olanlardan diisiik
olmas1 beklenirken Model 4 bu beklentiyi degistirmektedir.
Model 2 ve Model 3’ten daha fazla capraz sayist olmasina
ragmen periyod degeri ikisinden de daha yiiksektir. Model 2
ve 3’te caprazlar dagilimdan kaynakli olarak yapidaki tiim
caprazlar perde eleman gibi davranmaktadir. Orta acikliktaki
kirisler ise bag kiris olarak ¢aligmaktadir. Elde edilen bu
sonuca istinaden capraz dagilimmin bina rijitligini 6nemli
Ol¢iide degistirdigi sonucuna varilmstir.

Ikinci karsilastirma ise goreli kat &telemeleri sonuglari
lizerinden yapilmistir. Goreli kat oOtelemesi degerleri
incelendiginde (Sekil 11) gliclendirme sonucu goreli kat
otelemesi  degerlerinin  tim  modellerde  azaldig1
belirlenmistir.  Capraz dagilimi her katta ayni oranda
olmayan modellerde (Model 2 ve Model 3) katlar aras1 goreli
kat otelemesi degerleri katin rijitlik oraninda artip
azalmaktadir. Maksimum etkin goreli kat 6telemesi degerleri
incelendiginde ise (Tablo 9) TBDY 2018’de verilen 0.008
siir kosulunun sadece Model 1 ve Model 4’te saglandigi
sonucuna vartlmigtir. Model 1 tiim kat ve agikliklarda ¢apraz
bulunan olduk¢a rijit bir model, Model 2 ise diiseyde
stireklilik saglayacak sekilde yerlestirilmis her katta 2 adet
modeldir. Tki ¢apraz kullaniminda da ydnetmelikte verilen
kosullar saglandigindan dolay:r ekonomik parametreler de
gbz oniinde bulunduruldugunda Model 4’iin gii¢lendirme
caligmalarinda  kullaniminin =~ daha uygun  oldugu
belirlenmistir. Caligmadan c¢ikartilabilecek diger bir sonug
ise yapilan giiclendirmenin katlar arasi rijitlik farklilig
olusturmayacak sekilde, diisey dogrultuda siireksizlik
olmayacak sekilde yapilmasimin gerekliligidir.
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Abstract

Rapidly growing population, ever-evolving industrialization, increasing energy and fertilizer prices with the decreasing natural
resources caused the interest in biogas technology. At this point, waste produced from livestock farming is a good source for
biogas production either on farm scale or as cooperatives involving several farms of a whole region. In this study, it was aimed
to determine the potential of biogas from accessible animal manure such as bovine, ovine and poultry in Mersin province and its
equivalence to other types of fuels by the information obtained from the literature. When the animal existence is examined based
on districts of Mersin province, it is seen that there are 20,200,937 farm animals in total. In the direction of this numerical data,
the total amount of calculated annual manure is 1,752,474 ton/year, while the amount of usable/collectible animal manure is
1,009,452 ton/year. It has been determined that biogas of about 60 million m® per year can be theoretically obtained from the
sum of the animal manures and this value can produce electric energy of 280 GWh per year. It has been determined that a total
of 128,609,656 TL (21,217,378 $) in electricity consumption can be achieved in the district by using animal manure in biogas
production. It is also estimated that the biogas produced could meet the need for 1 year cooking energy for approximately 106,606
households. It has been determined that the utilization of animal manures will make an important contribution to Mersin in terms

of socio-economic development.

Keywords: Animal manure, Biogas, Electricity, Livestock farming, Mersin

1. INTRODUCTION

Due to the limited availability of fossil fuel reserves, the
importance of energy procurement in sustainable development
is increasing steadily. On a global scale, it is predicted that
energy consumption will increase by 28 percent until 2040 and
a large part of this increase will be due to the developing
countries. Green energy and new technologies are emerging as
priority issues while energy politics is being dealt with
nowadays. For this reason, renewable energy is expected to
stand out as the world's fastest growing energy source [1].

In the search for all this energy source, biomass energy is the
new alternative which has been prominent and demanded
among the energy sources in recent years. Encouragement of
biomass-related investments, which experts describe as an
inexhaustible source of energy, is one of the priorities of the
energy sector worldwide. In addition, the conversion of
biomass resources to energy is very important because of its
positive environmental impacts. When the optimum balance
between raw materials and production technologies is
established, biomass energy can be produced in an
environmentally sensitive manner [2]. Biomass energy will be

sustainable if the reduction in carbon emissions and increased
economic efficiency are correctly assessed [3].

Nowadays, Turkey's waste biomass potential is about 8.6
million tons of oil equivalent (Mtoe) and the amount of biogas
that can be produced is estimated to be 1.5-2 Mtoe by the end
of 2017, 634.2 MW of installed power of 122 pieces “waste
renewable energy plant” (biogas, biomass, waste heat and
pyrolytic oil) is operated in Turkey. This corresponds to
approximately 0.7% of Turkey's total installed power base.
Biomass-derived electricity production was 1.610 GWh at the
end of June, 2018 [4].

Biogas production processes are at the forefront of the most up-
to-date technology in which biomass energy is actively
produced. It is a flammable gas obtained as a result of the
processing of biomass and is derived from organic raw
materials, unlike other gases. In addition, energy plants such as
corn, barley or sugar beet [5], municipal or industrial wastes
[6], animal manure [7], timber wastes [8], forest [9] and
agricultural residues [10] etc. can be used as raw material in
biogas production. Biogas; to be stored as a flexible energy
carrier, the availability of a wide variety of biological resources
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that can be used for production and the advantages of having a
wide range of applications, it has an important position in
heating, transportation and electricity generation etc. [6].

The use of animal and agricultural wastes, which play an
important role in terms of raw material quality for alternative
energy production, is gaining importance in terms of
environmental and energy optimization within sustainable
development models. In particular, animal solid wastes are
regarded as the ideal source for the production of biogas (65%
CHy4, 35% CO,) after being subjected to biological treatment
[11]. Some of the animal manures are used in agriculture as
organic fertilizer, but these wastes, especially stored in open
fields on the farms, cause mosquitoes and other pests to
replicate. In this way, such nonpoint source (NPS) pollution is
transported to other environments and creates non-hygienic
conditions. In addition, the odor problem that emerges is an
undeniable issue. Uncontrolled disposal and storage of such
wastes also lead to contamination of groundwater and surface
waters. The evaluation of these wastes is very important in
terms of the country's economy and environmental health. In
particular, the use of animal manure for energy production
presents significant opportunities in areas where intensive
stockbreeding is being implemented [12].

In Turkey, as well as all over the world, animal products are the
most important resource in society adequate and balanced
nutrition. Animal husbandry is crucial not only in the provision
of food but also in the protection of rural areas, the protection
of biodiversity and the raising of living standards in rural areas.

Mersin province is located between 36-37 © north latitude and
33-35 © east longitude in southern of Turkey and located on the
Mediterranean coast and called as "Pearl of the
Mediterranean”. The total area of Mersin is 16,010 km?,
making it the 9th largest province in the country. In this study,
firstly the production potential of livestock manure in Mersin
province and districts has been defined. Then, depending on the
data obtained, biogas production potential of livestock manure
and equivalent quantities of other fuels of this potential are
calculated in the province. In addition, bio-fertilizer potential
which can be produced after biogas production is calculated.

2. MATERIAL AND METHODS

In this study, for the determination of the biomass potential
of Mersin Province, waste manure amounts of bovine, ovine
and poultry were evaluated. To obtain the necessary
numerical values, Turkey Statistical Institute (TUIK) data of
2017 was used [13]. According to this data, the biogas
guantities that can be obtained from accessible animal wastes
and the conversion capacities of different types of effective
fuels that can be obtained from 1 m3 biogas have been
calculated. The assumptions that can be used in the
calculation of the biogas potential that can be obtained from
animal wastes and the biogas values that can be produced are
given in Table 1 [14-16]. In addition, the effective heat of 1
m® biogas and the equivalent of different fuel types are
presented in Table 2 [17-20].
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Table 1. Theoretical manure and biogas amounts produced
per year depending on animal class

The amount of
biogas that can be

Amount of manure
produced per

Animal . .

. animal obtained from one
Species

(ton/year wet ton of manure
manure) (m3/year biogas)

Bovine 3.6 33
Ovine 0.7 58
Poultry 0.022 78

Table 2. Equivalent to different fuel types of effective heat
of biogas (1 m®)

E.Ps:)%y Equivalent E1r_1§[r)%y Equivalent
Electric 4.70 kWh Butane 0.43 kg
Gas 0.62 L Propane 0.25 m?
Diesel 0.66 L Coal 1.46 kg
Gasoline 0.75L Wood 3.47 kg

3. RESULTS AND DISCUSSION

3.1 Theoretical Animal Manure Potential of Mersin
Province

There are 20,200,937 livestock including 115,120 bovine,
1,321,761 ovine, and 18,764,056 poultry in Mersin Province.
Distribution of total livestock numbers in districts of Mersin
Province is given in Figure 1 and initial data including the
population of each animal species per districts are given in
Table 3 and determined using TUIK data for the year 2017.
Generally, potential values are taken into account when
estimating animal manure generation data for different
animal species, but in practice only a specific fraction of this
manure can be collected. The amount of manure can be
accessed according to the study conducted for the biogas
potential in Turkey has been described as technical biogas
potential. In this case, 50% of the current manure of bovine
is considered collectible, while for poultry this value is
chosen as 99%. In some studies, collectible bovine manure
was accepted at 50% for western region while those at the
east was accepted at 15%. In this study, acceptances for
collectible manure rates were determined as 41% for bovine-
ovine and 99% for poultry by taking an average of pasture (3
months) and other months (9 months) [21]. Estimation of the
collectible manure amount per year was calculated by
multiplying the amount of manure produced per animal
species by the collectible manure rate after multiplying with
the relevant animal population. Theoretical and collectible
manure quantities that can be obtained annually by
considering the population of each animal species in Mersin
province are given in Table 4. Total theoretical and
collectible livestock manure based on districts of Mersin are
given in Figure 2.
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Latitude: 36.80
Longitude: 34.63

Anamur . Number of districts in the range of 55,000-150,000

Mediterranean Sea

Giilnar

. Number of districts in the range of 25,000-55,000

Number of districts in the range of 150,000-400,000

Mediterranean Sea

. Number of districts in the range of 400,000-15,000,000

Figure 1. Distribution of total livestock numbers in districts of Mersin Province

Table 3. Distribution of livestock numbers according to districts of Mersin

Districts Bovine Ovine Poultry Total
Akdeniz 13,279 79,856 1,671,400 1,764,535
Anamur 3032 39,086 55,213 97,331
Aydincik 424 37,741 3250 41,415
Bozyazi 1133 31,369 4905 37,407
Camliyayla 1631 43,564 903,290 948,485
Erdemli 8550 218,768 281,350 508,668
Giilnar 6283 91,635 51,925 149,843
Mezitli 2167 36,097 985,497 1,023,701
Mut 20,403 178,848 172,792 372,043
Silifke 12,737 200,376 187,910 401,023
Tarsus 37,956 275,710 12,450,630 12,764,296
Toroslar 5849 60,701 1,757,250 1,823,800
Yenisehir 1676 28,070 238,644 268,390
Total 115,120 1,321,761 18,764,056 20,200,937

Table 4. Theoretical and collectible manure quantities that can be produced per year in Mersin

District Theoretical manure (ton/year) Collectible manure(ton/year)

IStcts Bovine Ovine Poultry Total Bovine Ovine Poultry Total
Akdeniz 47,804 55,899 36,771 140,474 19,600 22,919 36,403 78,922
Anamur 10,915 27,360 1215 39,490 4475 11,218 1203 16,895
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Aydincik 1526 26,419 72 28,017 626 10,832 71 11,528
Bozyazi 4079 21,958 108 26,145 1672 9003 107 10,782
Camliyayla 5872 30,495 19,872 56,239 2407 12,503 19,674 34,584
Erdemli 30,780 153,138 6190 190,107 12,620 62,786 6128 81,534
Giilnar 22,619 64,145 1142 87,906 9274 26,299 1131 88,212
Mezitli 7801 25,226 21,681 54,708 3198 10,343 21,464 35,005
Mut 73,451 125,194 3801 202,446 30,115 51,329 3763 85,208
Silifke 45,853 140,263 4134 190,250 18,800 57,508 4093 80,400
Tarsus 136,642 192,997 273,914 603,552 56,023 79,129 271,175 406,327
Toroslar 21,056 42,491 38,660 102,207 8633 17,421 38,273 64,327
Yenisehir 6034 19,649 5250 30,933 2474 8056 5198 15,728
Total 414,432 925,234 412,810 1,752,474 169,917 379,346 408,683 1,009,452
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Figure 2. Total theoretical and collectible livestock manure based on districts of Mersin

3.2 Theoretical Biogas Production Potential from Animal
Manure in Mersin Province

When biogas potential that can be obtained according to
animal species is examined, it is estimated that more biogas
can be produced from poultry in proportion to the amount of
animal fertilizer that can be collected in Mersin Province.
Due to the fact that the bovine and ovine livestock are carried
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out in the grassland and the control of waste manure in the
pasture areas cannot be provided, the biogas production
potential from the livestock activity is technically low
despite the fact that it is high in theory. Theoretical biogas
production potential calculated by taking into consideration
collectible animal manure in Mersin province is given in
Table 5. In accordance with the calculations performed, the
biogas potential from animal manure across Mersin has been
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determined as 59,486,428 md3/year. Theoretical biogas
production potential according to manure type in Mersin
province is given in Figure 3.

When the seasonal effect is considered, the amount of
collectible manure is increased by making livestock in
enclosed areas in winter months. This is an indication that
biogas production potential may change depending on the
waste variability that can be achieved during summer and
winter months.

‘l:| Poultry manure I:’()\-inc manure - Bovine manure|
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Figure 3. Theoretical biogas production potential according
to manure type in Mersin province

3.3 Conversion of Biogas Heat Power to Other Fuels in
Mersin

The equivalent heat power of the producible biogas in
Mersin Province to other fuels is given in Table 6. It has been
determined that the thermal energy corresponding to the
theoretical amount of biogas that can be produced annually
in Mersin in the direction of the calculations made can be
provided with 279,586,210 kWh electrical, 206,417,900 kg
wood, 44,614,820 L gasoline or 39,261,041 L diesel fuel.

Consumption of 1 kwWh of electricity [22], 1 kg wood [23], 1
L gasoline and 1 L diesel [24] are billed as 0.46 TL, 0.5 TL,
6.95 TL and 6.35 TL, respectively for the year 2018 in
Turkey.

Considering the other fuels that are equal to producible
biogas potential from animal manure annually in Mersin, it
is estimated that a profit of 128,609,656 TL; 103,208,950
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TL; 310,072,999 TL and 249,307,610 TL could be achieved
from electric energy, wood, gasoline and diesel, respectively.
The value of the financial savings that can be obtained from
the use of other fuels through the production of biogas in
Mersin is given in Table 7.

When the table is examined, it is seen that the province-wide
income that can be obtained from electricity is 20,689,380 $,
16,513,432 $ from wood, 49,611,680 $ from gasoline and
39,889,218 $ from diesel oil. The amount of income that can
be obtained based on districts of Mersin Province is given in
Figure 4.

||:| Electricity [l Wood [ Gasoline [ I)Lchc||
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22500000 ; 0
20000000 —-
17500000 —‘
15000000 :

12500000 «

Income ($/year)

10000000 «

7500000 -
5000000 —

2500000 -

0 _A[J:ﬂ_cq:ﬂ
Yo & b | S P N N M 0

& & ¢ T & A & &
oy & g ¢ & & W & ¥ & &
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Figure 4. The amount of income that can be obtained based
on districts of Mersin Province

3.4. Biogas for Cooking in Mersin Province

Biogas is a type of alternative energy that can be used for
cooking and heating needs in areas such as homes and
offices. A family of five or six people needs an average of
1m?® of methane (CHg) per day to cook three meals [25].
According to this information, if 1 m? of biogas contains
about 65% methane on average, it is possible that one family
can provide daily cooking needs with 1.53 m® biogas. The
annual theoretical biogas potential of Mersin Province is
59,486,428.5 m* as shown in Table 5. When this value is
divided by the biogas value (558 m?®), which is the annual
cooking requirement of a family, it is predicted that the
cooking needs of 106,606 families living in Mersin province
can be met. Thanks to the biogas energy, it is also possible
to meet the heating or electricity needs of the residents in the
region.
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Table 5. Theoretical biogas production potential from animal manure in Mersin province

Theoretical biogas production (m3/year)

Districts
Bovine Ovine Poultry Total

Akdeniz 646,793.5 1,329,283 2,839,441.2 4,815,518
Anamur 147,682.7 650,625.6 93,798.053 892,106.3
Aydmncik 20,652.19 628,236.7 5521.23 654,410.1
Bozyazi 55,186.16 522,168.4 8332.8102 585,687.3
Camliyayla 79,442.75 725,166.3 1,534,545.2 2,339,154
Erdemli 416,453.4 3,641,612 477,968.63 4,536,034
Giilnar 306,032.4 1,525,356 88,212.267 1,919,601
Mezitli 105,550.2 599,871.9 1,674,201.7 2,379,624
Mut 993,789.3 2,977,104 293,545.96 4,264,439
Silifke 620,393.8 3,335,459 319,229.02 4,275,082
Tarsus 1,848,761 4,589,469 21,151,628 27,589,858
Toroslar 284,893.1 1,010,429 2,985,286.6 4,280,609
Yenisehir 81,634.61 467,253.2 405,417.97 954,305.8
Total 5,607,265.1 22,002,034.1 31,877,128.6 59,486,428.5

3.5. Bio-fertilizer Production and Sales in Mersin
Province

The proportion of dry matter content contained in animal
wastes is important in the production of bio-fertilizer. The
dry matter ratios vary according to the animal species. It is
stated that the dry matter ratios are 15-20% in bovine
manure, 40% in ovine manure and 30% in poultry manure
[14,26].

In calculations for bio-fertilizer production after producing
biogas; the dry matter content of bovine manure, ovine
manure and poultry manure were accepted as 20%, 40% and
30%, respectively. In Mersin province, annual collectible
bovine, ovine and poultry manure were given as 169,917
ton/year; 379,346 ton/year and 408,683 ton/year,
respectively in Table 4. If the dry matter content of the
manures attached to animal species were calculated in
Mersin Province according to Eq (1);

CDM= M x %DM @h)]
CDM: Dry matter content of manure (tonDM/year),

M: Amount of annual manure (ton/year),

%DM: Dry matter content)

Bovine manure: 169,917 x 0.20 = 33,983 tonDM/year
Ovine manure: 379,346 x 0.40 = 151,738 tonDM/year
Poultry manure: 408,683 x 0.30 = 122,604 tonDM/year
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It is stated that packable-pelleted bio-fertilizer should
contain an average of 12% moisture [27]. The annual amount
of bio-fertilizer that can be obtained after achieving this
moisture content in manures was calculated according to Eq

2);

BF=CDM + (CDM x 0.12) 2
BF: Amount of bio-fertilizer (ton BF/year),
CDM: Dry matter content of manure (tonDM/year)

Bovine bio-fertilizer: 33,983+ (33,983 x 0.12) = 38,060 ton
BF/year or 3172 tonBF/month

Ovine bio-fertilizer: 151,738 + (151,738 x 0.12) = 169,946
ton BF/year or 14,162 tonBF/month

Poultry bio-fertilizer: 122,604+ (122,604 x 0.12) = 137,317
ton BF/year or 11,443 tonBF/month

In calculations for the income from the sale of bio-fertilizer;
the price of 1 kg bovine, ovine and poultry bio-fertilizer were
accepted as 1.57 TL, 1.49 TL and 1.80 TL, respectively. In
this case, with the sale of bio-fertilizer that are formed after
biogas production in Mersin province 59,754,200 TL;
253,219,540 TL and 247,170,600 TL can be earned by
bovine, ovine and poultry bio-fertilizers, respectively.
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Table 6. The equivalent heat power of the producible biogas in Mersin to other fuels

Biogas

Districts Anirr_1a| production Electricity Wood Gasoline Diesel
Species (m3year) (kWhlyear) (kgl/year) (L/year) (L/year)
Bovine 646,794 3,039,930 2,244,374 485,095 426,884
Akdeniz Ovine 1,329,283 6,247,630 4,612,612 996,962 877,327
Poultry 2,839,441 13,345,374 9,852,861 2,129,581 1,874,031
Bovine 147,683 694,108 512,459 110,762 97,471
Anamur Ovine 650,626 3,057,940 2,257,671 487,969 429,413
Poultry 93,798 440,851 325,479 70,349 61,907
Bovine 20,652 97,065 71,663 15,489 13,630
Aydincik Ovine 628,237 2,952,712 2,179,981 471,178 414,636
Poultry 5521 25,950 19,159 4141 3644
Bovine 55,186 259,375 191,496 41,390 36,423
Bozyazi Ovine 522,168 2,454,191 1,811,924 391,626 344,631
Poultry 8333 39,164 28,915 6250 5500
Bovine 79,443 373,381 275,666 59,582 52,432
Camliyayla Ovine 725,166 3,408,282 2,516,327 543,875 478,610
Poultry 1,534,545 7,212,362 5,324,872 1,150,909 1012800
Bovine 416,453 1,957,331 1,445,093 312,340 274,859
Erdemli Ovine 3,641,612 17,115,577 12,636,394 2,731,209 2,403,464
Poultry 477,969 2,246,453 1,658,551 358,476 315,459
Bovine 306,032 1,438,352 1,061,932 229,524 201,981
Giilnar Ovine 1,525,356 7,169,174 5,292,986 1,144,017 1,006,735
Poultry 88,212 414,598 306,097 66,159 58,220
Bovine 105,550 496,086 366,259 79,163 69,663
Mezitli Ovine 599,872 2,819,398 2,081,555 449,904 395,915
Poultry 1,674,202 7,868,748 5,809,480 1,255,651 1,104,973
Bovine 993,789 467,0810 3,448,449 745,342 655,901
Mut Ovine 2,977,104 13,992,388 10,330,550 2,232,828 1,964,889
Poultry 293,546 1,379,666 1,018,604 220,159 193,740
Bovine 620,394 2,915,851 2,152,766 465,295 409,460
Silifke Ovine 3,335,459 15,676,657 11,574,042 2,501,594 2,201,403
Poultry 319,229 1,500,376 1,107,725 239,422 210,691
Bovine 1,848,761 8,689,176 6,415,200 1,386,571 1,220,182
Tarsus Ovine 4,589,469 21,570,503 15,925,456 3,442,101 3,029,049
Poultry 21,151,628 99,412,653 73,396,150 15,863,721 13,960,075
Bovine 284,893 1,338,998 988,579 213,670 188,029
Toroslar Ovine 1,010,429 4,749,016 3,506,188 757,822 666,883
Poultry 2,985,287 14,030,847 10,358,944 2,238,965 1,970,289
Bovine 81,635 383,683 283,272 61,226 53,879
Yenisehir Ovine 467,253 2,196,090 1,621,369 350,440 308,387
Poultry 405,418 1,905,464 1,406,800 304,063 267,576
Total 59,486,428 279,586,210 206,417,900 44,614,820 39,261,041
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Table 7. The value of the financial savings in US dollars (May 2019) that can be obtained from the use of other fuels through
the production of biogas in Mersin (1TL=0.16$)

Districts Animal Species gf;;;:f):'ty Wood ($/year) Gasoline ($/year) (D$|/(;s§;r)
Bovine 224,955 179,550 539,426 433,714
Akdeniz Ovine 462,325 369,009 1,108,622 891,364
Poultry 987,558 788,229 2,368,094 1,904,015
Bovine 51,364 40,997 123,167 99,031
Anamur Ovine 226,288 180,614 542,622 436,284
Poultry 32,623 26,038 78,228 62,898
Bovine 7183 5733 17,224 13,848
Aydmneik Ovine 218,501 174,398 523,950 421,270
Poultry 1920 1533 4605 3702
Bovine 19,194 15,320 46,026 37,006
Bozyaz1 Ovine 181,610 144,954 435,488 350,145
Poultry 2898 2313 6950 5588
Bovine 27,630 22,053 66,255 53,271
Camhyayla Ovine 252,213 201,306 604,789 486,268
Poultry 533,715 425,990 1,279,811 1,029,005
Bovine 144,842 115,607 347,322 279,257
Erdemli Ovine 1,266,553 1,010,912 3,037,104 2,441,919
Poultry 166,238 132,684 398,625 320,506
Bovine 106,438 84,955 255,231 205,213
Giilnar Ovine 530,519 423,439 1,272,147 1,022,843
Poultry 30,680 24,488 73,569 59,152
Bovine 36,710 29,301 88,029 70,778
Mezitli Ovine 208,635 166,524 500,293 402,250
Poultry 582,287 464,758 1,396,284 1,122,653
Bovine 345,640 275,876 828,820 666,395
Mut Ovine 1,035,437 826,444 2,482,905 1,996,327
Poultry 102,095 81,488 244,817 196,840
Bovine 215,773 172,221 517,408 416,011
Silifke Ovine 1,160,073 925,923 2,781,773 2,236,625
Poultry 111,028 88,618 266,237 214,062
Bovine 642,999 513,216 1,541,867 1,239,705
Tarsus Ovine 1,596,217 1,274,036 3,827,616 3,077,514
Poultry 7,356,536 5,871,692 17,640,458 14,183,436
Bovine 99,086 79,086 237,601 191,037
Toroslar Ovine 351,427 280,495 842,698 677,553
Poultry 1,038,283 828,716 2,489,729 2,001,814
Bovine 28,393 22,662 68,083 54,741
Yenisehir Ovine 162,511 129,710 389,689 313,321
Poultry 141,004 112,544 338,118 271,857
Total 20,689,380 16,513,432 49,611,680 39,889,218

4. CONCLUSIONS

In this study, considering the number of registered bovine,
ovine and poultry in the districts of Mersin Province; The
amounts of animal manure that can be collected, the related
theoretical biogas production values and the energy data
obtained from equivalent fuels, the financial gain values, the
amount of bio-fertilizer production was calculated.
According to the calculations, it was determined that biogas

could be produced over 59 million m? per year from the total
of animal fertilizers produced in a year. Approximately 280
million kWh of electricity will be generated from this biogas
annually. With this value, it is calculated that a profit of
128,609,656 TL (20,495,234 $) can be achieved in electricity
consumption in the province. Also, it is predicted that the
cooking needs of 106,606 families living in Mersin province
can be met by biogas production. Bio-fertilizer production
after producing biogas is an important advantage. In this
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case, with the sale of bio-fertilizer that are formed after
biogas production in Mersin province 59,754,200 TL;
253,219,540 TL and 247,170,600 TL can be earned selling
of bovine, ovine and poultry bio-fertilizers, respectively.

As a result, considering the livestock potential of Mersin
Province, if animal waste is evaluated in biogas and then in
bio-fertilizer production, it will reveal many social,
economic and environmental positive effects on provincial
basis. For this purpose, biogas production should be
encouraged and supported by feasibility studies by taking
into consideration the animal numbers and operating
conditions in the province.
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Abstract

Deburring after production is an important problem for machining, casting and plastic forming in the manufacturing sector. The
main subject of this study is to design a deburring robot arm. In the study, deburring operation has been performed by integrating
a deburring tool at the end of the robot arm. To control the trajectory of deburring tool and optimum deburring force are two
critical situations in such a special robot arm design. Since the parts that need to be cleaned are often not of uniform geometry
and so the distribution of the burr and trajectory of robot arm will not uniform. Therefore, the robot arm that can follow this
trajectory must have enough degrees of freedom. On the other hand, the cutting force between the deburring tool and the work
piece and the magnitude of the normal force is also important. This force must be small so that it will not affect the structural
rigidity of the arm and not damage the part and at the same time it must be big enough for deburring. This robot arm designed

for deburring can also be used for industrial purposes when parameters are changed.

Keywords: Robot arm, Deburring, Machining
1. INTRODUCTION

Nowadays, even in high-tech machines, especially in
machining, a burr-free manufacturing is often not possible.
On the other hand, the burr is a risky formation both in terms
of production quality and environmental damage. In addition
to that, the burred parts not only cause problems in the
assembly process, but also negatively affect the fatigue life.
Numerous scientific studies have been carried out to
optimize the process parameters in production to reduce
burrs. However, it is still not possible to produce a
completely deburred part. For this reason, the sensitive parts
need to be subjected to an additional deburring process. This
means an additional cost in production. A study in Germany
reveals that the share of deburring costs in production costs
is about 9% [1]. Since the method used for deburring directly
affects the cost of production, many studies have focused on
reducing this additional cost. Furthermore, deburring using
conventional methods results in other problems, such as lack
of safety, not being able to achieve the desired cleaning of
parts in complex geometries, as well as cost. The use of robot
technology for this process significantly reduces these
problems. However, the robot to be designed must have
special features for that tasks. It is important that the
trajectory tracked by the cleaning tool manipulated by the
robot and the contact force between the tool and the part

being cleaned can be controlled. For this purpose, studies on
robotic arm design are remarkable in recent years. Ziliani et
al. Have developed a 2-degree-of-freedom SCARA robot for
deburring planar surface parts. The robot they developed is
based on a force / speed based hybrid control algorithm.
Although they successfully perform force and torque control
in their work, there is no declaration of robot design [2].
Valente and Oliveira have proposed a new approach to tool
path control in robotic deburring operations. In their study,
they developed a correlation between the force value
required to remove the burr and the tool path position and
used the correlation they developed to control the system. In
their systems, there is no robot that has been designed in a
similar way since an ABB robot used as the manipulator [3].
In another study, they have developed an adaptive robotic
system to correct position errors in castings and also to
remove burrs. In this study, the dimensions of the workpiece
surface were measured with the laser sensor in three
dimensions and compared with the nominal dimensions and
the excesses in the resulting faulty regions were eliminated
[4]. Most of the relevant researchers have tried to develop
different control algorithms for more precise deburring than
existing systems [5-7]. In deburring, the control of the
contact force between the tool and the workpiece is very
important. This is because the excessive force will cause
dimensional damage on the part, while the insufficient
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contact force will not adequately remove the burr. For this
reason, some researchers have focused on the control of
contact force [8-13]. In the studies carried out on the subject,
the hardware and control system mostly used is based on
traditional technology. However, the point reached today in
hardware, software, control algorithm and information
technologies for the solution of the problem has brought
many possibilities and ease. In contrast to other studies, the
design of the robot arm is based on the creation of a prototype
for the solution of the problem using new generation
hardware, software and control technologies. In the study,
firstly the formation of burrs and cleaning process are
explained in general and then the design of the robotic arm
for this purpose is started. Then, position control and force
control were analyzed separately and the control system was
designed. In the first part of the study, the studies in the
literature are compared with the study conducted by the
author. In the second part, the burr formation and the
cleaning of the burrs are touched and in the third part, the
workspace and kinematic equations of the designed robot
arm are given. In the fourth chapter, the concepts of
trajectory planning and force control are explained briefly
and in the last chapter the results and the points that can be
improved are discussed.

2. BURR FORMATION AND DEBURRING

In all production processes, burrs occur as an undesirable
formation. Despite many efforts to eliminate the burr, a burr-
free production is almost impossible, and more or less
burring occurs. Especially in the production of sensitive
systems, burr is a very important problem and needs to be
cleaned. On the other hand, burrs are formed in many
different forms according to production type, material
properties, cutting tool geometry and process parameters.
The resulting burr forms for different machining processes
are shown in Figure 1 and some tools used to clean them are
shown in Figure 2. Deburring is usually done manually using
various tools. However, mechanical deburring systems have
been developed especially for products manufactured by
mass production. However, each of these systems is for one
certain type of burr and does not have the flexibility to be
adapted to another type.

Figure 1. Burr formation in drilling
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Manual deburring tools

Automatic deburring tools
Figure 2. Deburring tools

Therefore, it is not possible to develop a mechanical
deburring system that can address all types of burrs of this
very different geometric nature and structure. To meet this
need, the Robotic Deburring System stands out as the only
flexible system that can adapt itself to variable situations.

In recent years, studies in this direction have come into
question and the issue is still up to date. This study aims to
design an industrial robot arm in order to contribute to
solution of this problem. This initial work is a prototype and
is generally designed to deburr parts with prismatic
geometry. However, by changing the parameter values used
in the design, it can be used professionally for other
production methods.

3. DESIGN OF THE ROBOT ARM

The designed robot arm has 3 degrees of freedom and
features articulated manipulators. The robot arm consists of
a motor rotating about the Y axis and 2 motors rotating about
the Z axis and the chassis assembly connecting them
together. The frame is designed to have a 40 mm axis offset
between the first and second joints to avoid singularities.
Thus, smooth and repeatable movement of the system is
provided. Dynamixel AX-12A intelligent servo motors and
Dynamixel Bioloid chassis components are used in the
system. Figure 3 shows the movement axes of the robot arm.
In the kinematic calculations of the arm, the deburring tool
to be used was represented by cutting and sharpening the end
points of the end member.

Shoulder

Figure 3. Axial representation of robot arm
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3.1. Determination of the Limb Dimensions of the Robot
Arm

The limb sizes of the robot arm are determined by the desired
working area and the geometry to be machined within this
area. In this study, the working area of the robot is 400 x 400
mm and the vertical distance from the base is £ = 100 mm.
The robot arm lengths determined according to the working
area are presented in Figure 4.

Figure 4. Illustration of robot arm lengths
(mm)

When the robot arm is placed in the center of the working
area, the sum of the second and third limb lengths (a, b) can
be found as shown in equation 1.1;

a+b= ((ﬂ)2 £ ()4 1002)0'5 =300mm (L1)

2
at least.

This value is the minimum value of the sum of the second
and third limbs. If we show the second limb as a, the third
limb as b, the inequality is obtained as in equation 1.2;
a+b>300 mm (1.2)
In this case, limb lengths can be arbitrarily selected so that
their sum does not fall below 300, and access to the
boundaries of the working area of the arm can be made
possible, but it should not be ignored that a dead zone as
much as the distance between the limb lengths will arise.

Therefore, limb lengths should be chosen as close as possible
to each other.

lmax

(&) Maximum stroke of the robot arm

‘!min

(b) Points out of reach

Figure 5. Robot arm reaching points
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As a result of the above calculations, the 2nd limb length is
selected as 160 mm and the 3rd limb length is 140 mm.

3.2. Kinematic Equations
3.2.1. Obtaining Forward Kinematics Equations

Denavit-Hartenberg methods were used in the analysis of
forward direction kinematics of the robot arm. Accordingly,
the D-H table obtained after the placement of the axis
parameters is given in Table 1.

Table 1. Denavit-Hartenberg parameters

D-H ai-1 o1 di 0:
0—1 0 90 -L 01
1-2 0 -90 0 02
2—3 a 0 d 03
34 b 0 0 0

The parameters a,b,c,d were selected as a=160, b=140,
£=100 and d=40 mm. Transformation matrices are given
below.

c6; —-s6; 0 O]
or_ | O 0 -1 0
7= 8, c6, 0 0 (2.12)
Lo 0 0 1l
Cez —592 0 0
1m _ 0 0 1 0
L 0 0 0 1l
[cO; —sO; 0 a
27 s@; c6; 0 O 21
3 o o0 1 d (21c)
[ 0 0 01
0 00 Db
3._ (0 0 0 O
=10 010 (21d)
0 0 0 1
Accordingly, when the homogeneous transformation

matrices (HTM) are formed and multiplied respectively, s
and ¢ represents Sin® and cos6, from base to end effector
HTM is given in equation 2.1, robot tool coordinates are
given in equation 2.2 and angle formulas are given in
equations 2.3 and 2.4.

3.2.2. Obtaining Inverse Kinematics Equations

Obtaining inverse kinematic equations allows the burr
cleaner to determine the angle values that the motors must
rotate in order to perform work by hovering over the
workpiece whose coordinates are known. These required
angle values were found graphically and then transferred to
LabVIEW environment to communicate with the motors.
There are many studies on inverse kinematics subject in the
literature [14, 15].
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3.2.2.1. Obtaining the angle of 15¢ axis g
0,..]

The parameters used to find the first axis angle values are \K a
shown in Figure 6. If the projection point Px and the »
projection z on the x-axis of the desired point to be reached / / | P,
are called, the values a =160, b = 140, £ = 100, d = 40 mm T« > ==
symbolized above; \ o ﬂe/

[ _

!

P.T

Figure 6. Inverse kinematics parameters of 1%t axis

i1 Tiz Tig a*cByxcB, —dxs0; —bxcB; xs0,*xs0; +b*xcB; xcB, xcOy

op — |T21 Tz T2 a*s0,+bxcB, xsB;3+b*cbB; xs0, +1 @.1)
4 T3, T3y T33 a*CcO,xs0;+dxcO; —bxs0; xs0,*xs0; +b*xs0; xcO, *xcHy
0 0 o0 1

The robot arm end effector coordinates are;

P,=160%c0; *cB, —40+xs0; —140*cO; *s6, *s03; + 140 xcO; *cO, xcO;
P,=160+s0; + 140 xc0O, *s03 + 140 * cO3 *s6, + 100 (2.2)
P,=160*cB, *s0; +40*cO; —140xs0; *s0, *s03; + 140 xs0; xcO, *xcOH3
If the perpendicular distance of the second and third axes to
each other on the Y axis is symbolized by vy, the

Py?+P,?—d? corresponding angle values can be found in equations 3.1,
a=arctan2 | ~————|, (2.3) 3.2,33and 3.4;
B =arctan2 (Q) (2.4)
P ’ ' y = arctan2 | —2— |, (3.1)
0, =a+p— > parametric value is obtained by simple P2 +P,%—d?

geometric approach.
Py2+P,2—d?+y?+a?—b?

]
2%ax /sz +P,2—d2+y?

The parameters used to find the second and third axis angle 0, =y+9, (3.3)
values are presented in Figure 7.

b e

d = arccos (3.2

3.2.2.2. Obtaining angles of 2™ and 3™ axis

—Py?—P,*+d? —y2+a2+b2)
2*axb '

& =arccos ( (3.4)

05 = m — ¢ respectively.

The program interface used to transfer inverse kinematic

% I equations to the LabVIEW environment is shown in Figure
Y 8.

Figure 7. Inverse kinematics parameters of 2" and 3™ axis
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Figure 8. LabVIEW interface for inverse kinematic
equations

4. DESIGN OF CONTROL SYSTEM

In the robotic arm designed for deburring, the design of the
control system is mainly based on position control and force
control. The deburring tool must follow the respective edges
of the part to be cleaned. This is only possible by determining
the path to be cleaned, ie the trajectory and controlling the
tool to follow the trajectory. Another critical situation is the
cutting force that occurs at the point of contact with the
deburring tool. As a result of this excessive force, the tool
will damage the part together with the burr and will cause a
part called negative chips, causing the part to break down. If
the cutting force is lower than necessary, the burr will not be
sufficiently cleaned. Therefore, an optimum force must be
applied, and this is only possible by controlling the force.

4.1. Position Control
4.1.1. Determination of the Trajectory

The robots are capable of repeating the trajectory that has
been introduced to them once. What is essential here is the
precise and accurate identification of the trajectory to be
monitored and the control of its position. This position
control and determination of the trajectory to be followed is
an important issue in robotic applications. There are many
parameters such as part geometry to be processed, physical
limitations of robot chassis and complexity of the process to
be applied. For example, when moving and sorting from one
point to another within an empty work area, it is sufficient to
know the coordinates of the two points from which the part
is received and the part to be left. On the other hand, the
modeling of the motion between these two points is often not
important, but in industrial applications such as welding,
deburring and dyeing, the geometry of the workpiece is
continuously monitored as a route [16]. In this application,
the trajectory is realized by determining the edges of the
workpiece to be deburred by means of CAD file and
coordinating these edges with the help of LabView program
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and passing these coordinates in a series of inverse kinematic
equations respectively to find the necessary motor angles. In
this trajectory, it is ensured that the contact between the burr
cleaner and the workpiece is smooth and continuous and the
non-contact between the burr cleaner and the burr cleaner
can be prevented as a result of changing the force applied to
the workpiece.

4.2. Force Control

4.2.1. Determination of the Optimal Force

Deburring is carried out by applying a force to the deburring
workpiece along the trajectory determined by position
control with the deburring tool placed on the robot arm. The
magnitude of the force varies according to the torque value
produced by the motors used in the robot arm system, the
density of the burr to be cleaned from the workpiece, the
material of the workpiece and the deburring cleaner, the
contact surface and geometry of the cleaner and the
workpiece. [17] Therefore, it is necessary to maintain this
force which will act normally and along the surface to clean
the burr, and to maintain it at the optimum intervals
determined. The force must be greater than the minimum
force required for deburring on the workpiece, but also less
than the maximum force that will not exceed the depth of
burr desired to be cleaned and will not damage the workpiece
and the cleaning tool [3]. Accordingly, the limits of the shear
forces corresponding to the various types, dimensions and
characteristics of the burrs are determined and compared
with the feedback received in real time from the force sensor
placed on the burr removal tool. When the maximum value
of the specified range is exceeded, the deburring tool moves
away from the contact surface until it reaches a value
between the force limits, and when it falls below the
minimum value, it approaches the contact surface.

5. RESULTS AND FUTURE WORKS

In this study, a robot arm design which is used for deburring
is presented. The CAD model of the part to be cleaned was
used to determine the trajectory to be followed by the
deburring tool and this trajectory was used for position
control. The interaction between the tool and the workpiece
directly affects the cutting force. For this reason, a special
deburring tool is used to obtain optimum force ranges by
providing the necessary flexibility. Essentially, this team
itself is a mechatronic system. Because, apart from the tool
which performs the cutting process, it also includes a motor
to provide cutting movement and a force sensor in which
force measurement is performed. This robot arm, designed
for deburring purposes, is a prototype and can be used for
industrial purposes when the values of the parameters are
changed. On the other hand, this study has the potential to
form the basis for further studies. In the next study, artificial
intelligence methods will be used to determine the type of
burr as a result of detection of burr form and size by image
processing method. In addition, the selection and
replacement of the deburring tool for the specified burr type
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will be performed automatically. In this way, it will be
possible to perform all operations such as detection, analysis
of burr form, selection of appropriate cleaning tool and
necessary parameters by the developed system.
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Titanium Ti-5553 alloys have been considered as difficult-to-machine materials due to the extremely high tool wear, high
cutting forces, high temperature, and poor surface quality of machined parts. Process parameters needs to be optimized in order
to improve machining performance and in the meantime reducing manufacturing cost. This study proposes sustainable
machining process for this new generation Titanium Ti-5553 alloy. Process parameters including depth of cut, cutting speed,
and feed rate were taken into account to optimize parameters better tool life, material removal rate and surface roughness
together with energy consumption for the first time in literature. Genetic algorithm was utilized for optimizing the process
parameters. Obtained results illustrated that optimization using genetic algorithm is a very effective approach to substantially
improve machining performance of this alloy and make machining process of this alloy more sustainable by reducing energy
consumption, manufacturing cost and increasing material removal rate in machining process of new generation titanium alloy.

Keywords: Ti-5553 Alloy, Optimization, Genetic Algorithm, Machining Performance

1. INTRODUCTION

Titanium alloys are widely used in the aerospace industry,
the chemical industry and medical engineering [1] because
of their higher yield strength, excellent fatigue crack growth
resistance and good hardenability [2]. Among Titanium
alloys, Ti-5553 (Ti-5Al-6Mo-5V-3Cr) is a recently
developed near beta Ti alloy that is gathering increasing
interest in aircraft structural applications, especially in the
landing gear components [2]. While this alloy gains interest
due to its superior properties, it is categorized as difficult-
to-machine materials due to its low thermal conductivity,
low modulus of elasticity, high strength at elevated
temperature, etc. Therefore, machining processes of this
alloy needs also special attention, consequently it would be
possible to control the processing of this alloy. During
machining process of this alloy both the part quality and
machining performance and cost of machining processes
needs to be taken into account. This can be achieved by
considering the basic elements of sustainable machining
that includes machining cost, power consumption, waste
management, personal health, environmental friendliness,
etc [3].

Although the ideal approach should consider all basic
elements to provide sustainable machining operation for
this difficult-to-machine alloy, it may not be possible to
take all elements into account. In the meantime, optimizing

the process allow us to consider more than one element in
one operation. By implementing optimization approach in
this study, it is aimed to control energy consumption,
machining cost and part quality by focusing on cutting
forces, material removal rate, tool life, and surface quality
of machined work materials. These outputs are the main
concern as studies indicate that most of the environmental
impacts related to machine tools are due to their energy
consumption [4]. The selection of optimal parameters has
great effect on achieving reduction in machining cost.
Referring to this machining process, several works have
been published regarding the optimization of the cutting
parameters; many of them employed the surface roughness,
cutting force, cutting power, tool life and material removal
rate as optimization criteria [5]. Despite decades of
optimizing of machining operations based on cost and
productivity, optimizing energy consumption had not
received significant attention [6]. Most of the researchers in
the area of machining have used various techniques for
finding the optimal machining parameters for single- and
multi-pass turning operations [7].

In literature, various optimization techniques have been
used to find optimum machining conditions including
artificial neural network [8] and fuzzy set theory-based
modelling techniques, statistical regression approach, and
conventional optimization [9] techniques including
Taguchi, Response Surface Design Methodology, iterative
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mathematical search technique, and non-conventional
techniques such as heuristic search techniques. Genetic
algorithm (GA), etc [10]. The Genetic Algorithm (GA) is
inspired by the genetic process of biological organisms. GA
have been demonstrated to converge to the optimal solution
for many diverse difficult problems, although optimality
cannot be guaranteed [11]. GAs have been shown in
practice to be very effective at function optimization;
efficiently searching large and complex (multimodal,
discontinuous, etc.) spaces, to find nearly global optima [8].
Researchers claimed that GA have significant superiority
over other optimization techniques for solving the non-
linear optimization problems in machining parameters
optimization [12]. Researchers used GA to achieve
optimum machining parameters for considered objective
which are material removal rate, surface roughness,
minimum unit production cost, [7] production time, tool
life and cutting power [13].

In this study, to find optimum machining parameters to
increase surface quality, material removal rate and tool life
together with considering energy consumption, Genetic
Algorithm have been proposed. Our study indicates that
utilizing this technique has very high potential to contribute
to make machining process of this new generation titanium
alloy more sustainable.

2. METHODOLOGY
2.1. Empirical Model

Cutting parameters such as cutting speed, feed rate and
depth of cut are considered for empirical models due to
their significant effect on cutting force, surface roughness
and flank wear in turning operation. The relationship
between cutting force, surface roughness, flank wear and
decision variables can be defined as follows [14]:

F, = Clvcalfblapc:L 1)
R, = C3Vca3sz'apc3 2
Vg = Csvca3fb3apc3 (3)

Where F¢, Ry, Ve, V., f and a, are cutting force, surface
roughness, flank wear, cutting speed, feed rate and depth of
cut, also a;, b, ¢; and C; are empirical constants. Forms of
polynomials which can be approved to represent cutting
force, surface roughness and flank wear in turning are the
first order models:

InF, = InC; + a,InV, + byInf + ¢;Ina, (4)
InR, = InC; + ayInV, + byInf + c;Ina, (5)
InVy = InC; + azlnV, + bzInf + c3lna, (6)

and second order models can be described as:

Wy =W — & = ko +kyxy + kX + kaxs +ky,xi0, +
ki X135 + Ko Xpx3 + Ky 0% + Ko, X% + kg x5”

)
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1 =@ —& =g+ Lxg +Lx, + x5 + 1 ,x%, +
LigXi X3 + L XX + 1 02 + 1,007 + 13, %57

©)

Yi =V — & =M +myx; +myX, + MaXy + My, XX, +
My X1 X3 + My XoXg + My X0 2 + My, X7 + Mg xs°

©)

Where ®, ¢, 7, X1, X2, X3, k, | and m are logarithmic
transformation of cutting force, surface roughness, flank
wear, cutting speed, feed rate, depth of cut and empirical
constants, ¢ is the experimental error and w;, ¢; and y; are
estimated cutting force, surface roughness and flank wear.

2.2. Multi-Objective Optimization

Multi-Objective problems usually have more than one
solution known as pareto-optimal solution [15, 16].
Evolutionary multi-objective optimization (EMO) methods
aim to gain [17] non-dominated points, when shown in a
diagram, named as Pareto Front [18]. The general multi-
objective optimization problem is conceived as follow:
Minimize or maximize:

fO) =[0G, fu ()] (10)
subject to:
g;(x)<0 i=12,..k
h;(x)=0 i=12,..1

Where « is the count of objective function, k is the count of
disequilibrium constraints and | is the count of equilibrium
constraints [19]. A multi-objective problem with «
objectives is described as given a z-dimensional decision
variable vector X={X1,X,,...X;} in the solution area X,
determine a vector X* that minimize or maximize given set
of a objective functions
M(*)={M1(x*),M,(x*),...,Ma(x*)} [20]. A solution x is
called as non-dominated if there is no x' such that f(x")<f(x)
for minimization and f(x')<f(x) for maximization. The
illustration of this non-dominated solutions that known as
Pareto optimal set, is the Pareto front if there are two or
three objectives [21].

2.3. Genetic Algorithm

All application of genetic algorithm start with procure an
initial population that was created randomly and go
forward with calculate fitness of each individual [22]. Then
it select individuals which pass next generation and parents
which are needed for generating other members of next
population by crossover operator which combine relevant
feature of parent solutions [23] and mutation operator
which is the process of random alteration at generated
individuals with small probability [24]. The algorithm stops
when any stopping criterion is provided [25]. Previous
studies already confirmed that this algorithm is very
efficient to optimize parameters in machining operations.
Thus, this study also uses this algorithm for optimization.
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3. APPLICATION IN TURNING

The workpiece used in this work was Ti-5553 bar with a
diameter of 20 mm, which was hot rolled. The cutting tests
were conducted on a Doosan CNC turning center at dry
condition. Uncoated 883 grade carbide inserts were used
with ISO designation CNMG120408 M1 that is suitable for
machining of titanium alloys. PTINL2525M16 tool holder
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The correlations between cutting parameters including
depth of cut, cutting speed and feed rates and measured
outputs were achieved by multiple non-linear regression.
These regression models are presented in equations 11, 12,
and 13 as shown. Fig. 2 shows the agreement between
experimentally measured data and results obtained from
multiple non-linear regression for the outputs of flank wear
and surface roughness.

Measured

15 Calculated

=
w
\

Figure 2. (a) Flank wear at various cutting speeds; (b) surface roughness at various feed rates.

with the rake angle of a= -6 degree was used. During
machining trials, three different feed rates, f, five different
cutting speeds, V,, and three different depth of cut, a,, were
used that are presented in Table 1. Experimental setup is
presented in Fig.1. The detail of measurements of outputs
used in this study is presented in elsewhere [26].

The variation of experimentally measured flank wear with
respects to cutting speed and the variation of surface
roughness resulting from various feed rates are presented in
Fig.2. Empirical model was developed to predict these
experimental data using multiple-nonlinear regression
analysis.

Table 1. Machining parameters and their levels

Cutting Cutting speed,  Depth of Feed rate,
condition  V; cut, a, f

(m/min) (mm) (mm/rev)
Dry 40 0.8 0.1

80 1.4 0.15

120 2 0.2

160

200

Figure 1. Experimental setup.

11 /.’

0.9 ~ e

07 oo -

0.5

0.1 0.15 0.2

(b) Feed Rate, f(mm/rev)

w; = 6.637 + 0.29x, — 0.806x3; — 0.053x;x, +

0.361x;x5; — 0.04x,x5 — 0.003x12 - 0.162x22 +

0.328)632 (11)

¢, = 5.682 + 0.538x; + 5.943x, — 0.305x5 +

0.035x;x, — 0.058x; x5 — 0.328x,x; — 0.058x,% +

1.264x22 + 0.144x32 12)

y: = 8.483 —7.137x; — 2.295x, — 1.833x; —

0.4’15x1x2 + 0.948x1x3 + 0.75x2x3 + 0.865x12 -

1.104x22 - 0.269x32 13)
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It is obvious that the model is capable of well predicting the
data obtained by experimental work. The R square statistics
are equal to 0.9896 for cutting force, 0.8512 for surface
roughness and 0.8163 for flank wear.

4. RESULT AND DISCUSSIONS
4.1. Minimizing Flank Wear and Maximizing Material
Removal Rate

Considering the cost of cutting tools used in machining, it
can be considered as a significant contribution if tool life
can be increased by controlling tool wear. Besides, in mass
production, the manufacturing time directly influence the
cost of production. Therefore, it is always desired to
decrease the machining time by increasing material removal
rate. Thus, we aim to optimize cutting parameters by using
multi-objective optimization approach to minimize flank
wear and maximize material removal rate when maximum
surface roughness is kept as 0.8 um in this part of study.
The constraint of flank wear is 0.3 mm that is equal to tool
life according to ISO 3685:1993 [27, 28]. The unit of
material removal rate is taken as mm*min in the following
well-known equation.

MRR =1000V, fa, 14
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Minimize: Vg

Maximize: MRR

Subject to: R.< 0.8 mm
Vg <0.3 um

40 m/min < V< 200 m/min
0.1 mm/rev < f< 0.2 mm/rev
0.8 mm<a,<2mm

The obtained result is represented in Fig. 3. Constraint of
surface roughness prevents to increase cutting parameters
for all non-dominated solutions. The maximum material
removal rate is obtained as 20658 mm®*min when flank
wear reaches the upper limit, that consequently the end of
the tool life. While flank wear at the lowest value, the most
desirable value occur for maximum tool life that designated
by the value of flank wear. While material removal rate at
lowest as 6592 mm?*/min, the minimum value of flank wear
occurs as 0.0419 mm. This part of study shows that in
machining process of this alloy, there is a strong
relationship in between material removal rate and flank
wear. Table 2 shows selected optimum parameters
including feed rate, depth of cut and cutting speed taken
from Fig.3 (the Pareto front) corresponding measured
outputs (Flank wear, Material removal rate, Surface
roughness).

Table 2. Some selected optimal cutting parameters

Ve f ap Vg MRR Ra
(m/min)  (mm/rev) (mm) (mm) (mm®min) (um)
63.12 0.102 150 0.066 9655 0.7994
79.10 0.109 1.42 0.096 12138 0.7947
95.66 0.105 1.44  0.155 15473 0.7962
117.95  0.108 1.43  0.223 18367 0.7997
13053  0.105 150 0.298 20658 0.7990
/‘-:\25 x103
£
E2 X XX a
o RO
3 e
<15 X
s 2
S
E10
=
g
z g

0 0.1 0.2 0.3

Flank Wear, Vg (mm)

Figure 3. The Pareto front of non-dominated solutions for
machining parameters.

4.2. Minimizing Power Consumption

Power consumption plays an important role to evaluate the
sustainability of process. Reducing power consumption is
one of the element of sustainable machining process [3].
Thus, it is aimed to minimize power consumption while
there are constraints for flank wear, surface roughness and
material removal rate in this part of study. The constraint of
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material removal rate is 10* mm*min that provides most of
non-dominated flank wear values as shown in Fig. 3. Power
consumption as kW is calculated by using following well-
known equation.

— FCVC
60x10° (15)
The optimization model for this case can be stated as
follow:

Minimize: P
Subject to: Vg < 0.3 mm
Ra < 0.8 um

MRR > 10* mm*/min

80 m/min < V. < 160 m/min
0.1 mm/rev < f < 0.2 mm/rev
0.8mm<ax<2mm

Boundaries of constraints and feasible region are shown in
Fig. 4. To achieving minimum power consumption that is
0.454 kW, the lowest values of feed rate and depth of cut
must be selected. Cutting speed is 124 m/min at optimum
point for fulfil the constraint of material removal rate.
Optimum power consumption is obtained when flank wear
(VB) is 0.136 mm and surface roughness (Ra) is 0.689 pum.
Feasible region illustrated at fixed feed rate that must be 0.1
mm because of constraint of surface roughness that was
taken as 0.8 um. Optimum parameters for minimum power
consumption was illustrated as optimum point in Fig.4.

2.0 VB

— —Ra

Feasible Region
¢ Optimum Point

- -
S Y

Depth of cut, a, (mm)
=
(=]

0.8

80 90 100 110 120 130 140 150 160

Cutting Speed, V. (m/min)
Figure 4. lllustration of feasible region and optimum point
for power consumption at 1 mm/rev of feed rate.

5. CONCLUSIONS

Ti-5553 alloy is considered as difficult-to-machine
material. Therefore, randomly selected parameters or
parameters based on experience does not help to improve
machining performance of this new generation titanium
alloy. Therefore, this study focuses on the optimizing
process parameters in machining process of Ti-5553 alloy.
In this study, two cases are taken into account. In the case
study I, a set of optimum cutting parameters are obtained
for minimum flank wear and maximum material removal
rate under constraint of surface roughness (0.8 pum) in
turning of Ti-5553 using multi-objective genetic algorithm.
This optimization study provided the possible maximum
material removal rate. From this part of study, constraint
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value of material removal rate is also determined. In the
case study II, cutting parameters were optimized to
minimize power consumption taken constraint value of
material removal rate into account. This study demonstrated
that power consumption can be substantially reduced by
optimizing process parameters.
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Abstract

Hybrid Laminar Flow Control (HLFC) is used in the aviation industry to reduce fuel consumption of civil jet aircrafts. Small
holes are required at the leading edges of the aircraft wings and tail planes to reduce friction caused by boundary layer suction.
Much research has been made in the application of drilling small holes to Ti-6Al-4V alloys. The most important of these
investigations is that the thermal distortion cannot be controlled during the application of a large number of holes in huge areas
and thus, it causes deformation as a result of thermal deterioration. When micro drilling is applied, some problems arise due to
close proximity of drilled holes. The aim of this investigation is to evaluate the deformation due to the micro laser drilling process
and develop an efficient set of certain laser parameters to minimize it. 50 W power pulsed Ytterbium fiber laser having a galvo
scanner have been used during the process. The effects of increased waiting time, use of weight on both sides of the specimens
and nitrogen cooling upon the deformation of the drilled samples have been investigated. Before and after the drilling process
the samples have been scanned by a 6-axis arm CMM having an integrated 3D laser scanner. The deformation patterns have
been obtained with the use of PC-DMIS software. As a result, as the waiting time is increased, less deformation has been observed
in the samples. In addition, addition of nitrogen gas to the process has positively influenced the deformation minimization efforts.

Keywords: Ti-6Al-4V alloys, Aerospace applications, 3D Laser Scanning, Micro-laser drilling

1. INTRODUCTION

The most important reasons why Ti - 6Al - 4V alloy are
preferred especially in aerospace and biomedical
applications are high mechanical properties, relatively low
density, excellent corrosion resistance and high
biocompatibility. In an aircraft structure, the Ti6Al4V alloy,
which is particularly difficult to cut metals, is widely used in
parts of a gas turbine and medical equipment, and during
manufacturing there is a need to connect these parts made of
Ti6AIl4V alloy and to drill holes for special applications. For
example, when a conventional drilling is performed with a
twist drill during drilling in a Ti6Al4V alloy, it is very
difficult to obtain a highly accurate hole in diameter,
roundness and input-output edge quality of the holes due to
the low thermal conductivity [1]. The ability to drill holes in
micro and small sizes with high aspect ratio in extremely
hard and brittle materials, is very important for especially in
the field of aerospace (cooling holes in jet turbine blades),
space, automobile, electronics and computer (printed circuit
boards), medical (surgical implants)[2,3].

Laser drilling is the most widely used method among other
drilling techniques. Laser micro drilling is a commonly
preferred method for drilling advanced hard or difficult-to-
cut materials such as ceramic, glass and superalloy
composites, and for forming micro-holes in complex shaped
parts )[4,5].

One of the major engineering challenges with Hybrid
Laminar Flow Control (HLFC) is the design and
manufacture of the suction surface. As part of the laminar
flow control study that began in the 1940s, various ways of
producing a skin surface that would allow the absorption of
air were investigated. The improved suction surfaces, which
are bores punched by electron or laser beam, are divided into
different categories. Laser drilling has been a preferred
technique since the mid-1980s [6]. Electrical Discharge
Processing (EDM) is another common method used to drill
titanium alloys. The biggest problem encountered in micro
EDM drilling is the removal of residual particles, so
electrode rotation is preferred to overcome this problem [7,
8].
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The combination of impact peak strength and duration
significantly affects the material removal mechanism in the
laser drilling process. In a study, micro-hole drilling using
nanosecond pulses is generally reported to be worse than
EDM because of melting, although generally metals produce
acceptable quality holes [9, 10].

Laser drilling is generally preferred for three main processes.
The first is the laser cleaning process. In this process, the
laser beam is rotated in a circular way and cuts the perimeter
of the hole [10, 11]. It is a laser cutting process rather than
drilling. The second is laser single-pulse laser drilling, where
all material is removed with a single pulse [12]. Particularly
preferred in low thickness parts having an aspect ratio of 1:10
and drilling holes. Finally, it is a laser pulse drilling process
which is based on the removal of the material by a series of
pulses. Each pulse removes a certain volume of material, so
that all pulse sequence diameters can achieve holes with
depths ranging from 25 to 500 um [13].

Prior work has amply revealed that optimizing the laser
parameters such as aver-age power, pulse energy, pulse
duration, pulse frequency, focal position etc. can possibly
provide a means for minimizing the drilling defects [14, 15].
Yilbas [16] has shown that the extent of taper formation
during laser percussion drilling of thin sections can be
significantly reduced by suitable control of laser variables.
Studies by Yeo et al. [17] and results reported by Chen et al.
[18] indicate that an excessively long pulse duration or a very
high pulse energy can both lead to deformation of parent
material structure as well as adversely influence taper and
recast layer formation.  Other research efforts have
established that a shorter pulse duration minimizes the recast
layer and reduces micro-cracking at the side-walls of the
laser drilled hole [19, 20], with a pulse duration 0f0.1-2.5 ms
being proposed as being most suitable for deep hole drilling
[17]. There has also been an initiation of efforts aimed at
tailoring the pulse pattern to enhance hole quality and this
has yielded encouraging results [21-23]. Bandyopadhyay
[24] et al. have studied Nd:YAG laser drilling of 4 and 8 mm
thick sections of IN718 and Ti-6Al-4V materials. The
influence of type of material and its thickness, as well as
parametric impact of key process variables like pulse
frequency and pulse energy, have been determined. Oxygen
and nitrogen were employed as assist gases during
processing of IN718 and Ti—6AI-4V, respectively. The hole
characteristics observed during O,-assisted drilling of IN718
are substantially different from those noted in Nj-assisted
drilling of Ti—-6Al-4V. Results suggest that, for sheets of
similar thickness drilled employing identical laser
parameters, the IN718 material yields holes with a finer size,
lower taper, less spatter and reduced recast layer as compared
to Ti-6AI-4V [24].

When a laser beam strikes the material, thermal interaction
occurs on the surface of the workpiece, creating the heat-
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affected zone (HAZ). Due to the high temperature of the
laser beam, the physical, mechanical and chemical properties
of the workpiece change in the interaction area.

HAZ is the area of work material that does not melt during
laser machining but has an effect on microstructures. The
depth of the HAZ zone during laser machining is one of the
important metallurgical performance characteristics [25] so,
one of the main problems in percussion laser drilling is the
deformation due to temperature caused by laser [26]. Due to
focused beam energy on the surface of a workpiece during
laser drilling, melting and evaporation take place. In this
process, thermal residual stresses occur as tension and
compression (Fig. 1) due to the amount of absorbed energy,
the cooling rate, temperature gradient and contraction in the
hole and the HAZ (Heat Affected Zone) [27, 28].

F ‘ Residual Stress
[ Focused Laser |

B St \ } ‘ Tension |
A \1‘ A |
T 9T/ sectonna
/ | ection Ty =

| Compression'!

Fig. 1. Residual stress after laser processing.

The presence of a heat-affected zone (HAZ) constitutes the
most important of the metallurgical defects associated with
micro-drilling. This occurs when the laser processing
scanner is subjected to severe thermal cycles during which
this region is affected by heat [29]. The distortion of the
sheets is influenced by the applied that thermal cycles and
energy input during laser processing. The main objective of
this work is to determine the distortion amounts of the laser
drilling process due to the fabrication of suction surfaces on
Ti-6Al-4V alloy sheet using 50 W pulse fiber laser. While
drilling micro holes, impact of increased waiting times, use
of weight on both sides of the specimens and use of cooler
nitrogen gas environment upon deformation modifications
were investigated via a 3D laser scanner integrated to a
portable-arm Coordinate Measurement Machine (CMM) and
PC-DMIS software.

2. EXPERIMENTS/TESTS

2.1. Materials and Methods

0,8 mm Ti-6Al-4V sheet has been used for the experiment.
Chemical composition of this titanium alloy sheet is given in
Table 1. There are three main phases in the experiments. First
one is laser drilling operations under different conditions and
variations, the second is measuring the deformation amounts
occurred because of the drilling operations. So as to obtain
the differences of deformation before and after drilling
operations specimens should have been scanned by a 3D
scanner. A flowchart has been followed for all operations.
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Table 1. The composition of Ti6AlI4V (wt %)

Material Ti Al V Fe Si H 0
55- 3.5-
Content Balance 6.8 45 <03 <0.15 <0.015 <0.2

The flowchart of the experiments is given in Fig. 2. to
explain the sequence of the operations. The third phase of the
experiment is the suction surface inspection of the drilled
specimens with a digital microscope. Three methods and
their combination have been tried to control and prevent
thermal distortion. Firstly, it was aimed to prevent
deformation and increase heat dissipation by weights placed
on both sides of Ti alloy sheets in scan area. Secondly, the
waiting time has been increased between the two pulses so
that sheet is mostly uniformly heated. This is performed by
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drilling hole-pattern with 0, 490 and 980 milliseconds
waiting time. Finally, Nitrogen has been used because it is
thought to be a cooling effect and may reduce the thermal
distortion.

Materials to be used in the experiments,

e Ti—6Al-4V sheets
e 1064 nm Nufern 50 W Q-Switched Pulse laser
machine for drilling
e HP-L.8.9 3D laser scanner integrated to Romer
7320 portable CMM
e PC-DMIS software to obtain the scanning results
DinoL.ite digital microscope to inspect the surface of the
drilled specimen.

. . 3D scanning Drilling operations with different
Cutt.mg of Mark-mg of before laser waiting times between each hole
specimens specimens ) o

drilling of laser drilling array
Optical Computing deformation amounts 3D scanning
Results and ; ;
discussions micrographs of the specimens before and after after laser
of holes drilling based on CAD model drilling

Fig.2. Flowchart of the experiments

All specimens which will be drilled by laser, have been
scanned to inspect deformation amounts. HP-L.8.9 3D laser
scanner (Fig. 3 and Table 2) integrated to Romer 7320
portable CMM and PC-DMIS software have been used for
acquiring data as point clouds. CAD model of the specimens
has been imported to PC-DMIS and used as the reference for
all 3D scanning operations.

Nufern Q-Switched Pulse laser has been used in micro
drilling operations. The laser used is Ytterbium fiber laser.
This laser is capable of operating at a maximum output
power of 50 W at 1064 nm (1) wavelength in basic Gauss
mode and is used for pulse processing up to 200 kHz. A
galvanometer scanner has been integrated to the laser source
for laser processing.

DinoLite digital microscope has been used to observe the
surface of the holes with two different magnifications.
Diameters of the holes and the distance between the holes
have been measured with the software of microscope.

2.2. Preparation of Specimens for Laser Drilling

Specimen dimensions have been chosen as 165x40x0,8 mm.
CAD model have been designed as properly with Autodesk
Inventor. After preparing the CAD model Ti-6Al-4V sheet
has been cut by laser machine. Laser marking has been
applied to all specimens in order to distinguish and to track
the results of different operations.

Fig.3. 3D laser scanning.

Table 2. Specification of HP-L.8.9 3D laser scanner [30].

Accuracy 40 pm 2 sigma
Point acquisition rate 45 000 points per
Points per line 750

Line rate 60 Hz

Line width (mid-field) 80 mm

Stand-off distance
Minimum point spacing
Laser power adjustment

135 mm +/- 45 mm
0,08 mm
Semi-automatic

2.3. Scanning Specimens Before and After Laser Drilling

After scanning of each non-drilled specimen, the acquired
point clouds have been aligned to CAD model to inspect
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deformation amounts. The acquired point clouds give
distortions due to the preparation of the specimens (Fig.4(c).
Fig. 4 shows scanning operation, Fig. 4(a) and (b) show
alignment of CAD model and point cloud. After laser micro
drilling, the specimens scanned before having been scanned
with the same technique again. CAD and point cloud
comparison after alignment and distortions of a specimen
after laser drilling is shown in Fig. 4(d).

2.4. Laser Drilling

During the process, the laser beam is delivered via an
accurately programmable galvanometer scanner on the target
panel at high speeds of up to 3 m /s, with a lateral resolution
of 1 um. The orthogonal arrangement of the mirrors X and y
directs the beam towards the workpiece along the length and
width of the scanning piece.

Laser spot size here can be calculated using the formulation:
@
Where do is the focused spot diameter, f is the focal length of

the focusing lens, Dy is the input beam diameter and A is the
laser beam wavelength, M, is the beam mode [31].

do = M24 2.1/ (m.Do),

The laser and all equipment’s of it have been mounted to a
construction and all micro laser drilling operations (Fig.5(b).
have been carried out on this construction (Fig.5(a). Laser
drilling operations have been performed with software called
EzCAD as integrated to the laser. During the laser drilling
operations an aluminum plate has been mounted to the
construction and has been used under the specimens
(Fig.5(b). Laser beam that is utilized in laser drilling
operation has average pulse energy of 1mJ. In operations, 50
kHz. as the repetition rate has been chosen for maximum
power. Laser power can be calculated from this equation:

)

It is seen that maximum pulse energy can be achieved at this
repetition rate (50 W = 1mJ X 50000 s?). In the equation,
Where P is the power, W is work and t is time.

Power = Work/Time P=W/t

There is more than one hole for each specimen and a drilling
array has been designed for the drilling operations. In laser
drilling, different variables have been tried. The waiting time
refers to the time between two holes without laser pulses.
Three different waiting times between each hole of array
have been used during laser drilling operations for different
specimens. Specified parameters have been determined by
considering previous studies. These are 0 milliseconds, 490
milliseconds and 980 milliseconds. In addition to waiting
times, Nitrogen gas and weight have been used for some
specimens as the other variables (Fig. 6). The dimensions of
the array are shown in Fig.7 and have been determined as
according to the aerospace industry’s needs.
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Fig. 4. (a) The point cloud and the cad model before
alignment (b) the point cloud and the cad model after
alignment (c) the distortions of the point cloud of the

specimen before laser drilling (d) the distortions of the
point cloud of the specimen after laser drilling (specimen
code: 4a).
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Fig.5. (a) Laser as mounted to the construction, (b) Laser
micro hole drilling.

-

Fig.6. a) se of weight on bbth sides of_th‘e~specimen b)
Gas feeding mechanism used for test
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Fig. 7. Drilling array.

Six different samples were analyzed in 2 replicates. The
variables of laser drilling operations and specimen codes
(marks) have been given in Table 3. As shown in Table 3,
values in the same color indicated repeated samples.
Nitrogen gas has been used because it is thought to be a
cooling effect and may reduce distortions. Weight has been
used for similar reason like Nitrogen. So-called laser marked
specimens have chosen randomly in drilling operations.

Table 3. Variables of laser drilling operations.

Specimens | Waiting Time | Cooler Nitrogen In Air Usipg
Code (msec.) Gas (0.5 bar) Weight
la 0 = X -
1b 0 X
2a 0 X
0 X - -
490 X - -
ab 490 X
5a 490 X
490 - X X

3. RESULTS and DISCUSSIONS

The coordinate measuring machine (CMM), which will be
used to examine the shape and obtain the point data of the
shape, is widely preferred especially in aerospace and
manufacturing engineering because it provides high
accuracy and versatility. The micro drilling sheets were
scanned with a laser scanner (HP-L.8.9) to observe the
difference in deformation after micro drilling. These
Ti6AI4V sheets, micro drilled and drawn by CAD program,
was overlapped, and preliminary prepared for sectioning. In
order to measure the deformation of the laser micro drilling,
the deviations from 4 different points were recorded using
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the PC-DMIS program, and deformation of the laser micro
drilling was observed.

Fig.8. Cad model point cloud (COP-Cloud of Point)) and
sections (The distance between the sections are 10 mm).

Beside the whole point cloud comparison inspection,
Sections have been created in PC-DMIS and deviation

Academic Platform Journal of Engineering and Science 8-2, 316-325, 2020

amount of point clouds in the sections have been measured
(Fig. 8).

When compared distortion amounts of a specimen before
and after laser drilling, remarkable distortion has been
observed after drilling. It can easily detect that distortion
amounts of Fig.4(d) are higher than Fig.4(c). Despite that the
deviation values between 0-0.25 mm are about 25% after
drilling in Fig. 4(d), it is seen from Fig.4(c) that deviation
values of %75 of points are between 0-0,25 mm. In addition,
although Fig. 4 (c) shows that the deviations of
approximately all the points are in the range of 0-0.5 mm, the
specimen has been distorted after drilling and the deviations
of the points in the range of 0-0.5 mm have been remained at
50% (Fig. 4(d)). The distortions in red and dark blue regions
showed in the Fig.4(c) and Fig.4 (d) are higher and in the
green regions are lower.

Table 4. Differences of deviation values of the specimens before and after laser drilling.

Max. Deviations in Sections (mm)

Specimen
(Before Laser Drilling Code

Max. Deviations in Sections (mm)
(After Laser Drilling)

Section 1 | Section 2 | Section 3 | Section 4

Section 1 | Section 2 | Section 3 | Section 4

0.866 0.882 0.865 0.949 la

2,411 2,253 2,430 2,121

0.770 0.738 0.737 0.720 1b

2.054 2.329 2.216 1.742

0.904 0.897 0.871 0.722 2a

2.292 2.445 2412 1.772

Error Error Error Error 2b
0.778 0.653 0.735 0.764
0.753 0.878 0.804 0,737
0.808 0.794 0.743 0.724 4da

1.473 1.610 1.435 1.367
1.947 1.702 1.560 1.524

Error Error Error Error

1.177 1.455 1.428 1.410

0.784 0.835 0.824 0.807 4b

1.370 1.547 1.449 1.447

0.774 0.708 0.663 0.727 5a

1.616 1.726 1.672 1.330

0.720 0.752 0.731 0.765 5b
0.782 0.632 0.852 0.793
0.734 0.760 0.824 0.807

1.488 1.709 1.723 1.747
1,417 1,481 1,347 1,574

1.319 1.451 1.476 1.470

Differences of before and after drilling deviations

1,800
1,600
1,400
1,200

1,000
0,800
0,600
0,400
0,200
0,000
1a 1b 2a 3a 3b 4a 4b Sa Sh 6a 6b

M Section1 M Section2 M Section 3

Section 4

Fig.9. Differences values of before and after drilling deviation
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The increase in waiting time can be explained by the fact that
the decrease in distortion is due to the less uniformity of heat
density. The nitrogen gas application for cooling was slightly
decreased deviation between the sections for 4a and 4b.
While nitrogen gas application without any waiting period
did not provide an improvement in deformations, nitrogen
gas applied when waiting time was 490 milliseconds had a
slightly positive effect on differences values of before and
after drilling deviations as shown Fig 9. In addition, if the
waiting time is increased from 490 milliseconds to 980
milliseconds (6a, 6b), there is no decrease on differences of
before and after drilling deviations as when the waiting time
rises from O milliseconds to 490 milliseconds. This shows
that the prolongation of the waiting times does not affect the
deformation after a positive effect up to a certain point.

When images of the digital microscope are examined, spatter
formations have been detected around the periphery of the
holes as inherent defects of laser drilling (Fig 10 a, b).

Shock waves generated by laser beam are seen with blue
lines. If the laser application is continuous, the workpiece is
affected by more shock waves because it melts and
perforates the material. Thus, a larger HAZ region is formed.
The area affected by the heat is seen in black. The radius of
the different holes is similar (Fig 10 a, b) and the distance
between the holes. Fig.10 (c) is appropriate to drilling array
given in Fig.7. Positions of the holes are quite accurate.

The color map of before and after drilling each sample
micro-drilled is given in Figs 11 and 12. When these color
maps were examined, results have been obtained in a way
that confirms the deviation values of sections. Particularly,
in Figure 11.h, 12.b and 12.d, it is seen that in the specimens
4b, 5b and 6b after the micro drilling process, the sheet less
deformed than the case before it was micro drilled. In Figures
11.a and b, the deviation value of specimen (0.5 mm) 15 is
0.243%, while the deviation value in this range is 27.6%.
Therefore, it is observed that deformation is found most in
this sample where the waiting time is 0.

As mentioned in the literature, because of the higher heat
input that resulted in a wider HAZ, deviation between the
sections has increased more. When weight applied on the
sheets, nitrogen gas application for cooling and the waiting
time is increased; deviation between the sections has been
decreased because of the lower heat input and consequently
narrower HAZ. As a result, distortion of the specimens may
come about, and excessive thermal residual stresses induced
in sheets during and after laser drilling due to the difference
in cooling rates and thermal shrinkage between the surface
and interior regions of the material.

Fig.10. Images of suction surfaces; hole distance 0.89 mm,
beam entrance side (a) specimen code: 2a, zoom: 229.5X
(b) specimen code: 4a zoom: 229.5X (c) specimen code: 2a
zoom: 51X (d) specimen code: 2a (r: radius of the circle, L:
length, A: area, C: circumference
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Fig. 11. Color maps of before (a) Specimen 1b (c) Specimen 2a (e) Specimen 3a (g) Specimen 4b, and after (b) Specimen 1b
(d) Specimen 2a (f) Specimen 3a (h) Specimen 4b micro-drilling process
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Fig. 12. Color maps of before (a) Specimen 5b (c) Specimen 6b, and after (b) Specimen 5b (d) Specimen 6b micro-drilling
process

4. CONCLUSION

The obtained results demonstrated use of waiting time
decreases the distortion amounts while drilling. Without
waiting time between drilling of each holes, the energy
absorbed by the workpiece at per unit time becomes more
and the distortions become more due to the non-uniform
temperature increases. Optimum waiting time values can be
found out with more tests. It is possible to detect easily the
distortion amounts with 3D laser scanner after laser drilling.
3D laser scanners and quality control software are useful in
order to control the appropriateness of the laser drilling
parameters. It should be considered while evaluating the
results; some distortions might be occurred because of
preparing the specimens before laser drilling. A more
comprehensive study to model the effect of these parameters
with mathematical functions still needs to be done.

Considering Fig 9, 10, 11 and Table 4, the following can be
said:

* A significant amount of distortion occurs due to heat input
during laser drilling.

» Without waiting time distortions are the highest and
Nitrogen gas has no effect on it.

* It is possible to restrain the non-uniform temperature
increase in the part during drilling thanks to waiting time
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between two pulse, so that between holes decrease distortion
amounts.

» Increasing waiting time between holes decrease distortion
amounts.

* The use of nitrogen gas for the 490-milliseconds waiting
time reduces the distortions in small quantities.

* The use of weight has no remarkable effect on distortions
when waiting times are 490 milliseconds.

* When compared no waiting time, choosing 490
milliseconds or 980 milliseconds reduce the distortion
amounts.

By applying thermal finite element analysis, its results can
be compared with the results of the experiments. It can be
observed whether different results will be obtained or not for
practicing on larger specimens.
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This research was carried out in the ecological conditions of the Pamukova district of the Sakarya province between November
2013-July 2016, in order to determine the seed yield and some yield properties of the tall fescue (Festuca arundinacea Schreb.)
plant sown at different row spacings and with different fertilization doses. The experiment was conducted in the randomized
block design with 4 different (0, 10, 20 and 30 g m) fertilizer doses and at 2 different row spacings (20 and 40 cm). In this
research; vegetative shoot number (count m2), seed yield (g m), straw yield (g m?), biomass yield (g m2), harvest index (%)
and winter endurance (1-9 point) were determined. At the end of study, the highest values were obtained from in the 20 cm row

spacings and 30 g m™ fertilizer dose compare to control.

Keywords: Tall Fescue, Row spacing distance, Fertilizer dose, Seed yield, Agronomic characteristic.

1. INTRODUCTION

Turfgrasses are the most commonly used ground covering
plants in recreational areas and areas used for sports, as well
as for erosion prevention purposes. The rate of use of grass
plants is proportional to the prevalence of green field cultures
in the community.

The supply of seeds is one of the biggest problems
encountered in our country concerning the spread of the
culture of creating green areas. Today, the seeds of many
widely used turf plants are purchased and sold despite lack
of knowledge regarding seed species, varieties and species’
name; insufficient data concerning seed quality, and absence
of legislative regulation and authorized technical staff.

Although our country has very different and suitable
ecological conditions for cultivating turfgrass used in
creating green areas [1,2,3,4] the total amount of turf seed
produced annually is 300 tons on average, while in the same
interval, turf seed of around 4700 tons is imported,
amounting to a total of 5000 tons and resulting in $10 million
in expenses [5]. In order to save the country’s resources and
to obtain required seed, production needs to be established in
areas suitable for domestic production.

The tall fescue plant is among important plants used for
creating green areas in our country. It is known that
agronomic applications such as row spacing and fertilization
have important effects on the seed yields of plants [1,2].

/

Some researchers [2,3,4,6,7,8,9,] have suggested combined
(NPK) fertilizer doses differing between 15-10-10 and 45-
40-50 for good seed yield in Festuca arundinacea. Many
researchers [1,2.3,4,10-26] have also reported extensive data
and research results on some of its botanical characteristics.

This study aims to investigate the seed production potential
and some yield properties of the Festuca arundinacea turf
variety as an extensively used plant in the establishment of
green areas in existing ecological conditions with different
row spacings and application of nitrogen fertilizer at
different doses.

2. MATERIAL AND METHOD
2.1. Material

The study was conducted in the research area of the
Pamukova Vocational School of Sakarya University (N 40°
30’ 20.462, E 30° 10’ 9.263 and 80 m above sea level) for a
3-year period between 2013-2016.

The research area’s long term climatic data and data for the
period between November 2013-July 2016 are given in
Table 1.

Table 1. The climate dates of Geyve for the years 2013-
2016 and Long Term Average (L.T.A.)®
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Total Average Relative
Years Prec.(mm) Temp.(°C)  Hum. (%)
2013-14 596.6 14.7 77.4
2014-15 845.5 14.7 78.0
2015-16 539.8 15.0 77.0
L.T.A 685.9 14.7 76.9

- Meteorological Bulletin for Geyve/Sakarya.

Total precipitation in the 1%t and 3" year of the research was
lower than long term average, but was higher in the 2™ year.
Average temperature data for the 1%t and 2" year was similar
to long term data, but was relatively higher for the 3™ year.
Relative humidity values for all three years were very close
to long term average.

Soil samples taken from 0-20 and 20-40 cm depths of the
research area were analyzed in the Sakarya University
Pamukova Vocational School laboratory [27] and results
were listed in Table 2.

Table 2. Soil properties of the research area.
Sample Depth (cm)

Properties 0-20 20-40
Structure loamy loamy
pH 6.70 7.61
Total salt (%) 0.024 0.023
CaCOs (%) 5.61 7.50
Organic matter (%) 1.61 1.14
Nitrogen (kg ha) 1.12 0.65
P,0s (kg ha'l) 10.5 8.5
K>0 (kg hat) 205.0 255.0

According to analysis results, soil at 0-20 cm depth was
determined as loamy-textured, having medium acid reaction;
at middle range in terms of salinity, lime and organic matter,
insufficient in total nitrogen and available phosphorus, and
rich in potassium. Soil at 20-40 cm depth was identified as
slightly alkaline and was in the same group in terms of other
values.

The seed used in the research was the “Rebel XLR” variety
of Festuca arundinacea, a variety released to market by the
private sector.

2.2. Method

The research was conducted in a two-factor structure with
two different row spacings (20 and 40 cm) and four different
nitrogen fertilizer doses (0, 10, 20, 30 g m™).

The experiment was set up in the randomized block design
with 3 replications. Plot dimensions were arranged to form
20 cm row spacings of 5 mx1.60 m = 8 m? and 40 cm row
spacings of 5 mx3.20 m = 16 m2 The plots were established
in accordance with the Technical Instructions Concerning
Experiments on Value for Cultivation and Use [28].
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Ammonium Nitrate (33% N) fertilizer was used as the source
of fertilizer. The annual nitrogen fertilizer amount was
separated into 3 equal parts and was administered every year
during the period of tillering (March 25), before (April 25)
and after (May 25) the period of heading. Soil analyses
revealed insufficient phosphorus, thus triple superphosphate
(P20s 42%, TSP) fertilizer was applied on an annual basis
starting with the first year of sowing and continuing in later
years around October at a rate of 10 g m™ and, in this way,
the phosphorus amount was kept steady.

The seeds were sown on 21 November 2013 into 2 cm depth
in accordance with the 3 g m? [1,2,7,11] calculation.
Irrigation was implemented using the sprinkler irrigation
system. Weeds were combated using the hoeing method.

Seed harvest was performed when the seeds on panicles
reached maturity; which was on 25 June 2014 for the first
year, 5 July 2015 for the second year and 15 June 2016 for
the third year. All panicles were dried at room temperature,
grinded manually for separation of seeds, and sturdy seeds
were isolated from empty seeds and glumes.

2.3. Properties examined in the study

Properties examined in the study were vegetative shoot
number (count m2), seed yield (g m), straw yield (g m?),
biomass yield (g m), harvest index (%) (Anonymous, 2014)
and winter endurance (1-9 point: 1: yellow, 9: dark green)

[6].
2.4. Evaluation of dataRussi

Statistical analyses for the research data were carried out in
a two-factor randomized blocks design, using the TARIST
program [29] and according to row spacing, fertilizer dose
and row spacing x fertilizer dose interactions. The resulting
LSD (5%) values were given in the tables.

3. RESULTS AND DISCUSSION

Statistically significant differences were observed in terms
of row spacing, fertilizer dose and row spacing x fertilizer
dose interactions for all features examined in the study and
the LSD (5%) values were indicated under the Tables.

3.1. Vegetative shoot number

Vegetative shoot found in 5 different 10-cm unit areas in
every plot were counted, this number was then multiplied
with 10 to find the number in 1 meter and multiplied with
area to obtain data for count m2, The resulting data was listed
in Table 3.
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Table 3. Values of Vegetative shoot number (count m2) and Seed yield (g m™).
Row Vegetative shoot number (count m2)® Seed yield (g m?)t™
Years  Spac. Fertilizer Doses (g m™) Fertilizer Doses (g m)
cm) o 10 20 50 Mean g 10 20 0 Mean
20 615 845 950 1034 861 70.7 107.4 144.9 161.8 121.2
1st 40 504 655 790 921 718 54.6 105.9 129.4 156.5 111.6
Mean 560 750 870 978 789 62.9 107.1 137.5 159.6 116.8
20 683 886 1058 1166 948 81.3 120.1 165.2 185.8 138.1
2nd 40 542 711 824 961 760 58.8 122.2 154.1 177.3 128.1
Mean 613 799 941 1064 854 70.2 121.6 160 181.7 133.4
20 641 861 1010 1097 902 78.2 113.7 153.6 175.5 130.3
3t 40 521 679 811 939 738 54.7 112.8 144 167.5 119.8
Mean 581 770 911 1018 820 66.8 113.7 149.4 171.6 125.4
20 646 864 1006 1099 904 76.7 113.6 154.4 174.2 129.7
Mean 40 522 682 808 940 738 56 1135 142.3 167 119.7
Mean 584 773 907 1020 - 66.6 114 148.9 170.9 -
* 15t8.2 373 1st145 3M17.3 15t13.9 31135
“ILSD 5% RS: on71 m114 TP owqzg mo1e1 D oy M. 15.4
- 16231 31h 219 15441 314,29 15t1.42 31 1.29
"I LSD 5% RS: onpoo M.311 T2 onage M4ty OFD o3y M. 1.28

RS: Row Spacings, FD: Fertilizer Doses, RSXFD.: Row Spacings X Fertilizer Doses, M.: Mean

When results were examined with regard to row spacing
distance, higher values were obtained from the 20 cm row
spacing than the 40 cm row spacing for all years of the
research and for average values.

The highest value was measured in the 20 cm row spacing
with 948 count m2 in the second year. Assessment in terms
of nitrogen doses revealed that highest values were identified
in the 30 g m2dose, with a result of 1020 count m2. Analysis
of results for row spacing x fertilizer dose interactions
showed highest vegetative shoot number values (1166 count
m?) in the 20 cm row spacing and 30 g m™ fertilizer dose in
the second year. In grasses, each germinated seed produces
more than one shoot and this process is called “tillering”.
Some of the tillers grow panicles, but do not produce seeds.
These are called a “Vegetative Shoot”. On the other hand,
those that do produce seeds are defined as “Generative
Shoot” [10]. If the generative panicle number in a unit area
is high, seed yield for grasses is affected positively [1,2,6].

An increase in the generative shoot number is aimed by
encouraging tillering with the use of nitrogen fertilizer when
producing seed [25]. These results support the reports of
many researchers [14,16,17,20,23].

3.2. Seed yield

The average values for the amounts of seed taken from an
area of 1 m? in each plot are presented in Table 3. Review of

the data in terms of row spacing distance shows that higher
values were obtained from the 20 cm row spacing in
comparison to the 40 cm row spacing, for all years of the
research and for average values. The highest value was
determined in the 20 cm row spacing in the second year with
a measurement of 138.1 g m. The study conducted by [22]
achieved higher seed yield in the 20 cm row spacing and their
values were similar to the results of our study.

Highest values with respect to nitrogen doses were observed
in the 30 g m dose, with a value of 170.9 g m in average.

Analysis of results for row spacing x fertilizer dose
interactions revealed highest seed values (185.8 g m™2) in the
20 cm row spacing and 30 g m2 fertilizer dose in the second
year. Application of higher doses of nitrogen created a
positive effect on seed yield. Similar studies carried out in
different  ecological conditions [1,3,15,16,20,23]
emphasized that the application of nitrogen fertilizer
increased seed yield. Seed yields achieved in this study were
higher than the values of numerous researchers [9,11,13-
21,23,26,].

3.3. Straw yield

The average values for the amounts of seed taken from an
area of 1 m? in each plot were presented in Table 4.
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Table 4. Values of Straw yield (g m?) and Biomass yield (g m™).
Row Straw yield (g m?)® Biomass yield (g m?)™
Years  Spac. Fertilizer Doses (g m?) Mean Fertilizer Doses (g m™) Mean
(cm) 0 10 20 30 0 10 20 30
20 636 1005 1214 1319 1044 707 1112 1359 1481 1165
1st 40 597 889 1141 1287 979 652 995 1270 1444 1090
Mean 617 947 1178 1303 1011 680 1054 1315 1463 1128
20 676 1161 1261 1361 1115 757 1281 1426 1547 1253
2nd 40 641 1093 1188 1312 1059 700 1215 1342 1489 1187
Mean 659 1127 1225 1337 1087 729 1249 1384 1518 1220
20 661 1048 1247 1341 1074 739 1162 1401 1517 1205
3t 40 626 968 1155 1261 1003 681 1081 1299 1429 1123
Mean 644 1008 1201 1301 1038 710 1122 1350 1473 1164
20 658 1071 1241 1340 1078 734 1185 1395 1515 1207
Mean 40 621 983 1161 1287 1013 678 1097 1303 1454 1133
Mean 640 1027 1201 1314 ---- 706 1141 1349 1485 -
* 18541 3%6.11 15t6.61 315.42 15t4.32 3522
“ILSD 5% RS ongo5 M.517 D0 omg7 M.523 oD onagqg M. 4.23
- 1t16.4 3118.1 1t19.1 3118.2 15t15.2 31 15.6
"I LSD 5% RSY o155 M.177 T2 ovgee M.173 0D ondqgz M. 14.2

Review of the data in terms of row spacing distance shows
that higher values were obtained from the 20 cm row spacing
in comparison to the 40 cm row spacing, for all years of the
research and for average values. The highest value was
determined in the 20 cm row spacing in the second year with
a measurement of 1115 g m2. Highest values with respect to
nitrogen doses were observed in the 30 g m2 dose, with a
value of 1314 g m? in average. Analysis of results for row
spacing x fertilizer dose interactions revealed highest seed
values (1361 g m) in the 20 cm row spacing and 30 g m
fertilizer dose in the second year. Straw yields achieved in
this study were higher than the values of some researchers
[14,16,17,20,23].

3.4. Biomass yield

Yield values, obtained by adding the seed and shoot yield of
each plot, are given in Table 4. As in seed yield and shoot

yield values, review of the data in terms of row spacing
distance shows that higher values were obtained from the 20
cm row spacing in comparison to the 40 cm row spacing, for
all years of the research and for average values. The highest
value was determined in the 20 cm row spacing in the second
year with a measurement of 1253 g m2. Highest values with
respect to nitrogen doses were observed in the 30 g m dose,
with a value of 1485 g m in average. Analysis of results for
row spacing x fertilizer dose interactions revealed highest
seed values (1547 g m?) in the 20 cm row spacing and 30 g
m2 fertilizer dose in the second year. The results of the
present study are higher than that of some researchers
[14,16,1720,23].

3.5. Harvest index

The harvest index values obtained by proportioning the
biological yields to seed yields are given in Table 5.

Table 5. Values of Harvest index (%) and Winter endurance (1-9 point)

Row Harvest index (%) Winter endurance (1-9 point)®
Years  Spac. Fertilizer Doses (g m?2) Fertilizer Doses (g m™)
G 10 20 0 My 10 20 g0 Men
20 10.00 9.66 10.66 10.93 10.31 6.0 75 8.0 8.6 7.5
1%t 40 8.37 10.64 10.19 10.84 10.01 5.8 7.0 7.8 8.2 7.2
Mean 9.26 10.17 10.46 10.91 10.20 5.9 7.3 7.9 8.4 7.4
20 10.74 9.38 11.58 12.01 10.93 6.8 7.8 8.6 8.8 8.0
2nd 40 8.40 10.06 11.48 11.91 10.46 6.2 7.2 8.1 8.5 7.5
Mean 9.64 9.74 11.56 11.97 10.73 6.5 7.5 8.4 8.7 7.8
20 10.58 9.78 10.96 11.57 10.72 7.2 7.9 8.4 8.8 8.1
3t 40 8.03 10.43 11.09 11.72 10.32 7.1 7.5 8.1 8.6 7.8
Mean 9.41 10.14 11.07 11.65 10.57 7.2 7.7 8.3 8.7 8.0
20 10.44 9.59 11.07 11.50 10.65 6.7 7.8 8.6 8.8 8.0
Mean 40 8.26 10.35 10.92 11.49 10.25 6.4 7.2 8.0 8.4 7.5
Mean 9.43 9.99 11.04 11.51 - 6.5 7.5 8.3 8.6 ----
®'LSD 5% RS: 10.01 3"0.04 FD: 1%0.05 3™"0.04 RS*FD 1%0.03 3t 0.05
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20,03 M.0.05 2 0.04 M.0.06 2" 0.04 M. 0.06
x 1510.02 3"0.02 1%00.02  3"0.03 1°t0.03 31 0.02
%) o} . .
LSD 5% RS ompo1r M.004 P owgor mo003 RSP puppo M. 0.04

Review of the data in terms of row spacing distance shows
that higher values were obtained from the 20 cm row spacing
in comparison to the 40 cm row spacing, for all years of the
research and for average values. The highest value was
determined in the 20 cm row spacing in the second year with
a measurement of 10.93%. Highest values with respect to
nitrogen doses were observed in the 30 g m2 dose, with a
value of 11.51% in average. Analysis of results for row
spacing x fertilizer dose interactions revealed highest harvest
yield values (12.01%) in the 20 cm row spacing and 30 g m-
2 fertilizer dose in the second year. The lowest value (8.03%)
was determined in the third year in a 40 cm row spacing and
0 g m-2 fertilizer dose.

The results of the present study are higher than that of some
researchers [14,16,17].

3.6. Winter endurance

The results obtained with scores (1: yellow, 9: dark green)
given according to the yellowing conditions of grass in the
months of December-January-February every year are given
in Table 5. Review of the data in terms of row spacing
distance shows that higher values were obtained from the 20
cm row spacing in comparison to the 40 cm row spacing, for
all years of the research and for average values.

The highest value was determined in the 20 cm row spacing
in the third year with a measurement of 8.1 points. Highest
values with respect to nitrogen doses were observed in the
30 g m2 dose, with a value of 8.6 point in average. Analysis
of results for row spacing x fertilizer dose interactions
revealed highest harvest yield values (8.8 points) in the 20
cm row spacing and 30 g m fertilizer dose in the second and
third years.The lowest value (5.8 points) was determined in
the first year in a 40 cm row spacing and 0 g m™ fertilizer
dose.

Findings obtained in the research are similar to those of some
researchers [14,16,17].

4. CONCLUSION AND SUGGESTIONS

The following results were reached with a holistic analysis
of the values obtained in this study with consideration to the
effect of different row spacings (20 and 40 cm) and different
nitrogen fertilizer doses (0, 10, 20 30 g m2) on the seed yield
and certain botanical characteristics of the “Rebel XLR”
variety of Festuca arundinacea.

When the data is examined in terms of row spacings; 20 cm
row spacings gave higher values. In general, annual rainfall
is sufficient, and when rainfall is sufficient and evenly spread
throughout the season, seed yield increases due to the fact
that there is more plant per unit area [1,3,6].
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When the data is examined in terms of nitrogen dosing
applications, the highest values were obtained in the 30 g m-
2 fertilizer dose. Many researchers [1,2,3,4,8,9,11,13-
21,23,26,] indicate that increasing doses of nitrogen fertilizer
application increases seed yield, and the results of this study
validate this thesis.

Row spacing distance and fertilizer doses, components
applied to data obtained in this study, were not the only
factors affecting the performance of sown plants; the climate
also played an important role. Long term average climatic
data for the research area showed total annual precipitation
at a value of 685.9 mm and annual average temperature at
14.7 °C (Table 1). Furthermore, the research area had 128.6
days of rain and cool temperatures (average 14.7 °C) in a
year, according to long term data. It is possible to say that
climatic date pertaining to the years of the research revealed
close to ideal conditions especially in terms of the
precipitation and temperature required to cultivate cool-
season turf plants, among which Festuca arundinacea can be
counted, with the purpose of producing seed and also a
suitable ecology for the plants to enhance in full performance
[1,3] Climatic differences between the years is a totally
natural and unpreventable reality, which was also reflected
onto the data of the research. Highest data was detected in
the 2" year, when rainfall was heaviest; and lowest values
were observed in the 3" year, when there was least rainfall
and highest temperatures.

With an overall evaluation of the characteristics examined in
the study, and in consideration of the seed yield and some
important characteristics of the Festuca arundinacea plant;
it can be said that this plant is suitably cultivated in the 20
cm row spacing and 30 g m nitrogen dose; which provided
a seed yield of 161.8 g m2in the 1%tyear, 185.8 g m2in the
2"year, 175.5 g m2in the 3 year and 174.2 g m? in average
according to our study results. However, there is no
knowledge concerning the effects of higher doses than those
administered in this research on the examined properties,
particularly on seed yield. For this reason, it is clear that
more research needs to be conducted with different row
spacings, different doses and different fertilizer types in
order to obtain reliably healthy and explanatory results.
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Sera gazi emisyonu diinyamizin kendini yenileme kapasitesinin oniine gegerek, ozon tabakasinin delinmesi, kiiresel 1sinma ve
besin kaynaklarinin azalmasi gibi sonuglara sebep olmaktadir. Ayrica sera gazlari, ekolojik ayak izini olusturan en biiyiik
etmendir. Dlinyanin daha yasanilabilir ve kendi kendine yetebilir olmasi i¢in biyokiitle alanlari ile ekolojik ayak izi dengede
olmalidir. Bu dengeyi saglamak i¢in ise sera gazi emisyonunun ileriye yonelik durumu belirlenmelidir. Bu ¢alismada, makine
Ogrenimi algoritmalar1 kullanilarak Tiirkiye igin ileriye yonelik sera gazi emisyonu tahminlemesi gergeklestirilmis olup, veri
setini Tiirkiye’ye ait 1967-2017 yillar1 arasindaki sera gazi emisyonu olusturmaktadir. Yontemlerin basarisin1 sinamak igin
oncelikle veri seti zaman serisi olarak ele alinmig daha sonra ise istatistiksel olarak da sonuglar1 degerlendirmek igin 10-kat
capraz dogrulama uygulanmigtir. En iyi algoritma olarak Uzun Kisa-Vadeli Hafiza tespit edilmis olup zaman serisi olarak
degerlendirilen test setinde bu algoritmanin ortalama karesel hatalarin karekokii, ortalama mutlak yiizde hata ve belirleme
katsayis1 degerleri sirasi ile 0.25, 1.11, 1.0 bulunmustur. Bu basarili sonuglar ile olusturulan model 2018-2031 yilina kadar olan
sera gazi emisyonunu tahmin etmek igin kullanmilmistir. Tahmin edilen emisyon degerleri giiniimiize gore yiiksek seviyede olup
bu degerler gbz oniine alinarak gerekli tedbir ve biyokiitleyi artirici faaliyetlerin gergeklestirilmesi gerekmektedir.
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1. GIRIS

Karbon gazinin da biiyiik cogunlugunu olusturdugu sera gazi
emisyonu, son yillarda diinyamizin kendini yenileme
kapasitesinin ~ oniine  gecmektedir.  Ozellikle Sanayi
Devrimi'nden sonra biiyiik dlgiide fosil yakitlara dayanan
enerji Uretimi, kiiresel 1sinmaya yol acan sera gazi
emisyonlarinda hizli bir artisa neden olmustur. Bu durum
ozon tabakasinin delinmesi, kiiresel 1smnma, besin
kaynaklarmin azalmasi ve iklim degisikligi gibi sonug¢lara
sebep olmaktadir. Degigsen iklimin ise g¢esitli ekolojik,
fiziksel ve saglik etkileri bulunmaktadir. Bunlar arasinda
asir1 depresif hava olaylari, iklimde kar ortiisii, deniz buzu ve
buz tabakalarinin hacminde azalma, deniz seviyesinde
yikselme, degismis iiriin biiyiimesi ve bozulmus su
sistemleri bulunmaktadir [1], [2]. En biiyiik oranim sera
gazlarmm olusturdugu ve insan tiikketimlerine bagli olan
ekolojik ayak izi ise, daha yasamilabilir ve kendi kendine
yetebilen bir diinya i¢in biyokiitle alanlari ile dengede
olmalidir. Fakat son yillarda sera gazi emisyonu gitgide
artmakta olup, alimacak Onemler i¢in emisyon miktarinin
ileriye yonelik belirlenmesi gerekmektedir.

Sera gaz1 emisyonunun etkisi ile atmosferde olusan olumsuz
degisikliklere bagl olarak diinyamizin ortalama sicakligi
gittikge artmaktadir [3]. Diinyamizin ortalama sicakligi 1850
ile 2018 yillar1 arasinda ortalama 1.2 °C degisime ugrarken,
1961 ile 1990 yillar1 ise ortalama sicaklik degisiminin en
fazla yasandigi donemdir [1], [3]. Kiiresel isinmanin
nedenlerini hafifletici dnlemlerin alinmasi da yine konu ile
ilgili arastirilma ve gelecek tahminlerini gerektirmektedir
[2]. Sekil 1°de yillara gore diinyanin ortalama sicakligindaki
degisimler goriilmektedir.

0.8 A

0.6 1

04 1

0.2

Ortalama Sicaklik Degisimi (°C)

1925 1950 1975 2000 2025

Yillar

1850 1875 1900

Sekil 1. 1850-2018 yillar1 arasinda diinyanin ortalama
sicakligindaki degisimler [2]

1900 y1linda 2 milyar ton olan karbon emisyonu 2017 yilinda
36 milyar ton olmus olup bu artis oranm diinyamizin
yasanabilir bir yer olmasini tehdit etmektedir. Toprak
organik karbon (C) tutunma potansiyeli ve toprak azot oksit
(N20) emisyonlar1 agisindan toprak tiirlerindeki farkliliklar
da sera gazi emisyonlar iizerinde etkili olup bu sebeple
bolgelerin veya iilkelerin kendi i¢lerinde de analiz edilmesi
onemlidir. Mevcut botanik bilesim, ¢evresel kosullara gore
otlatma zamanlamasinin yani sira emme ve besin degerini de
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etkileyebilmektedir [4]. Sekil 2°de diinyadaki bolgelere gore
karbon emisyonu ton cinsinden goriilmektedir.

Asia and Pacific

other)

10 billion t

Sekil 2. Bolgelere gore karbon emisyonu [1]

Sera gazi emisyonunda hangi gazlarin ne kadar bulunduklar
ton cinsinden Sekil 3’te goriilmektedir.

35 billion t

30 billion t /

A PR ./\»,_,-—0//‘”—’*‘

1980 1990 2000 2010 2014
Sekil 3. Gaz ¢esidine gore sera gazi emisyonu degerleri [1]

Sekil 3’te de goriildiigii gibi sera gaz1 emisyonuna etki eden
gazlarin biiyiikk ¢ogunlugunu CO; olusturmasina ragmen
diger gazlarin etkisi de azimsanmayacak seviyededir. Fakat
yillara gére degisim miktar1 en ¢ok olan gaz ¢esidi de yine
CO dir [5]. Bu sebeple, diinyamizin iiretebildigi biyokiitle
miktarindan gittikge artarak aradaki farki agan ekolojik ayak
izi oranini kontrol altina alabilmek i¢in sera gaz1 veya CO2
emisyonunun tespiti olduk¢a énemlidir. ileriye yonelik sera
gazi emisyonu tahmini, iilkelerin ve lizerinde yasadigimiz
diinyamizin daha yasanabilir bir yer olmasi igin yol gosterici
olacaktir. Tahminleme, giinlimizde birgok alanda
kullanilmakta olup yapay zeka ve makine Ogrenimi
algoritmalart ile gergeklestirilebilmektedir.

Sera gazi emisyonu lizerine yapilan literatiir ¢aligmalari
incelendiginde, ilk olarak yapay zeka teknikleri kullanilarak
modelleme ve tahminleme iglemlerinin yapildig1 ¢alismalar
gbze carpmaktadir. Bunlardan bazilari iiretim tesislerinin
veya Uretilen drilinlerin sera gazi emisyonunun
modellenmesinin ve tahminlerinin yapildigi ¢aligmalardir
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[61, [71, 8], 9], [10], [11], [12], [13], [14]. Literatiirdeki
benzer diger ¢alismalar ise; en bilyiik sera gazi emisyonu
olan CO; ¢oziiniirliigiiniin Yapay Sinir Aglar1 (YSA) ile
tahminlenmesi [15], yine YSA ile sera gazinin modellenmesi
[16], sera gazi emisyonunu azaltmak i¢in veri madenciligi
teknikleri ile yeni ulastirma sistemleri Onermesi [17],
portakal tarimi1 i¢in enerjinin ve sera gazinin YSA ve genetik
algoritma ile optimize edildigi ¢alisma [18], sera gazi ve
hava kirliligini azaltma stratejileri i¢in is zekas1 modelinin
Onerildigi yada CO, emisyonunu azaltmak icin akilli
teknoloji ¢caligmalari [19], [20], bolgesel ve kiiresel diizeyde
emisyon ve maliyet azaltmak i¢in GAINS bulut akilli servis
sistemi [21], ar1 kolonisi ve YSA ile karbondioksit emisyon
tahmini ¢aligmasi [22], ¢eltik {iretiminin veya besi
ciftliklerinin enerji ¢iktis1 ve ¢evresel etkilerinin tahmini i¢in
yapay zeka tekniklerinin kullanildigi [23], [24] caligmalar
goze carpmaktadir.

Toprak tiirlerindeki farkliliklarin sera gazi emisyonlart
tizerinde etkili oldugu bilinmekte olup [4], iilkelerin bu
acidan kendi i¢inde degerlendirilmeleri onemlidir. Bu
sebeple gergeklestirilen bu ¢alisma, literatiirde Tiirkiye nin
sera gazi emisyonu lizerine olan literatlirii giiglendirecektir.
Ayrica derin &grenme tabanli algoritmalarin sera gazi
emisyonlariin modellenmesinde literatiirdeki ¢alismalarin
eksikligi goriilmekte olup derin 6grenme algoritmalari
arasinda yer alan Uzun Kisa-Vadeli Hafiza (LSTM)
yonteminin zaman serisi problemleri ve sera gazi emisyon
modellemelerinde basarili sonuglar verdigi de yine yapilan
calisma ile gosterilmistir.

Tiirkiye igin ileriye yonelik sera gazi
tahminlemesinin  gergeklestirildigi  ¢alismada, makine
Ogrenimi algoritmalarindan Poisson regresyonu, lineer
regresyon (LR), YSA, Adaptif Ag Tabanl Bulanik Cikarim
Sistemi (ANFIS) ve LSTM kullanilmis olup veri setini
Tiirkiye’ye ait 1967-2017 yillar1 arasindaki milyar ton
cinsinden sera gazi emisyonu olusturmaktadir. Yararlanilan
algoritmalar literatiirdeki popiilerlikleri sebebiyle tercih
edilmis olup, derin 6grenme yontemleri arasinda yer alan ve
Ozelikle de zaman serisi problemleri i¢in kullanilan LSTM
de giincel ve popiiler algoritmalar arasindadir.

emisyonu

2. MATERYAL VE METOT

Bu calismada modellemesi ve tahmini gerceklestirilen
Tiirkiye’ye ait sera gazi emisyonu i¢in yararlanilan veri seti
Ritchie, H. ve Roser, M.’nin derledigi verilerden
olugsmaktadir [1]. Veri seti, 1750-2019 yillar1 arasinda farkli
iilkelerin sera gazi emisyonlarini igermekte olup, bu
calismada Tiirkiye’ye ait var olan son veriye ait 2017 yil1 baz
alinarak son 50 yil1 igeren 1967-2017 yillarina ait degerler
kullanilmstir. Ton cinsinden yer alan sera gazi emisyonlari
hesaplama kolaylig1 agisindan milyar tona g¢evrilerek
kullanilmigtir. Algoritmalarin 6zniteliklerini tarih bilgisi
olusturmakta olup, ¢ikis degerlerini ise milyar ton cinsinden
sera gazi miktar1 olusturmaktadir. Veri setine ait bazi
ornekler Tablo 1°de yer almaktadir.
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Tablo 1. Tiirkiye’ye ait sera gazi emisyon miktarlari

(Milyar Ton)
Tarih Sera Gaz1 Emisyonu
1967 0.505138
1968 0.541404
1969 0.580156
2015 8.751768
2016 9.154589
2017 9.602486

Sera gazi emisyonu i¢in olusturulacak makine 6grenimi
modeli 6znitelik olarak yil bilgisini kullanmakta olup zaman
serisi bi¢imindedir. Bu sebeple veri seti zaman serisi
seklinde ele alinip test edilmistir. Bunun yaninda modelin
kendi icerisinde de iyi kuruldugunu tespit etmek igin
istatistiksel bir yontem olan ¢apraz dogrulamadan da
yararlanilmistir. Capraz dogrulama, 6grenen modelin daha
once gormedigi veriler igin yeni tahminler yapmasi
istenildiginde ne kadar iyi tahmin yapabileceginin bir
gostergesi olabilen istatistiksel bir model degerlendirme
yontemidir. Elde edilen en basarili model daha sonra ileriye
yonelik sera gazi emisyonunu tahmin etmek igin
kullanilmigtir. Makine 6grenimi algoritmalarindan Poisson
regresyonu, LR, YSA, ANFIS ve LSTM’nin kullanildig:
caligmada zaman serisi ve ¢apraz dogrulama testlerinde en
iyi sonucu veren algoritma belirlenirken, algoritmalara ait en
uygun parametrelere ise grid arama sonucunda Kkarar
verilmigtir. Grid arama, belirtilen her hiperparametre
kombinasyonu i¢in bir model olusturur ve her bir modeli ayr1
ayri degerlendirir [25]. Normalizasyonun modelin egitimine
iligkin etkisi de incelenmis olup bunun i¢in min-max
normalizasyonu kullanilmistir. Bu normalizasyon teknigi
veriyi dogrusal olarak Esitlik (1)’deki gibi [0-1] araliginda
normallestirir.
/ (Xi—Xmin)

xi =
Xmax~Xmin

@
Esitlik (1)’de x; normalize edilecek i. veriyi, x; normalize
edilmis veriyi, Xpin V€ Xmay 1€ Veri setindeki minimum ve
maksimum degerleri ifade etmektedir.

Modellerin basarilarini degerlendirmek igin ise Ortalama
Karesel Hatalarin Karekdkii (RMSE), Ortalama mutlak
Yizde Hata (MAPE) ve belirleme katsayis1 (R?)
kullanilmugtir.

Esitlik (2)’de RMSE, Esitlik (3)’te MAPE ve Esitlik (4)’te
ise R? formiilleri verilmistir.

RMSE = [*S1,(y, — 9, 6

Esitlik (2)’de y hedeflenen emisyon degerini, ¥ ise bulunan
emisyon degerini ifade etmekte olup, n ise 6rnek sayisidir.
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MAPE = (* 2o ) * 100 3)

Esitlik (3)’te MAPE formiilii verilmis olup y hedeflenen
emisyon degerini, § ise bulunan emisyon degerini, n ise
ornek sayisini ifade etmektedir. MAPE, hatanin boyutunu

yiizde olarak 6lgmektedir.

2 _ q _ 2= 0i-3)?
k=1 T i-v)? (4)
Esitlik (4)’te y hedeflenen emisyon degerini, § bulunan
emisyon degerini, y hedeflenen emisyon degerinin
ortalamasini, n ise 6rnek sayisini ifade etmektedir.

Sonuglarin degerlendirilmesi igin ayrica Wilcoxon rank sum
testte uygulanms olup, null test iki dagilimdaki verilerin esit
medyanlarla siirekli dagilimlardan alinan érnekler oldugunu
belirtmektedir.

Bu caligmada makine 6grenimi algoritmalarim ¢alistirmak
icin Pycharm JetBrains PyCharm Community Edition
2019.3 programi kullanilmistir.

2.1. Poisson Regresyonu

Poisson regresyonu, normal ¢oklu regresyona benzemekle
birlikte burada bagimli degisken Poisson dagilimini izleyen
0, 1, 2, 3 gibi goézlenen bir say1 olmaktadir. Poisson
regresyonu, ayrik yanit degiskenine sahip olan lojistik
regresyona benzemekte olup, yanit lojistik regresyonda
oldugu gibi belirli degerlerle sinirli degildir. Poisson
dagilimi, bagimlhi degiskene iliskin olaylarin gergeklesme
olasiligim1 matematiksel bir esitlik ile modellemektedir.
Nadir goriilen bir olayin ortalama goriilme orant maruz
kalma birimi ile ifade edilmekte olup, ilgili maruz kalma
zaman, mekan, mesafe, alan, hacim veya popiilasyon
biiyiikliigii olabilmektedir. Maruz kalma genellikle bir siire
oldugu i¢in t ile ifade edilmektedir. Bagimli degiskene ait
olaylarin olasilig1 Esitlik (5) ile ifade edilebilir [26].

“HE(e)Y
Pr(Y = yln,t) === (y = 0,1,2,..) 5)

Esitlik (5)te y bagimli degiskeni ifade ederken, u
parametresi ise belirli bir t periyodu kadar maruz kalma
siresi boyunca olaym yeni bir olusum riski olarak
yorumlanabilmektedir. Poisson dagilimi ortalama ve
varyansin esit olmasi 6zelligine sahiptir [27].

2.2. Lineer Regresyon

LR, iki veya daha fazla degisken arasindaki iliskiyi bir
fonksiyon ile elde etmektedir. Bu iliskinin diizeyi regresyon
analizi ile o6l¢iilebilmektedir. LR ile olusturulan fonksiyon
lineer olup Esitlik (6)’daki gibidir.
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y=ax+b (6)
Esitlik (6)’da x Oznitelikleri, y ise ¢ikti degerlerini ifade
etmekte olup, verilere en iyi uyan dogru ¢izgisi, her bir veri
noktasi i¢in hatanin en kii¢iik olanidir. Bunu saglamak i¢in
ise en ¢ok kullanilan y6ntem en kiigiik kareler metodudur.

2.3. Yapay Sinir Aglari

YSA, insan beyninin ¢alisma seklinin modellenmesiyle
olusturulmus ve egitilip Ogrenmeyi gerceklestiren sinir
hiicrelerini  kullanmaktadir. Sinir hiicresi olan nd&ronlar
birbirleri ile bir ag seklinde baglanirlar. YSA ag tipine bagh
olarak genellikle ileri beslemeli, ¢ok katmanli ve geri
beslemeli olarak ayrilmaktadir. Ileri beslemeli sinir ag
yapisinda noronlar katmanlar seklinde diizenlenir ve bir
katmandaki néronlarin ¢ikiglar yalnizca bir sonraki katmana
agirliklar izerinden girig olarak verilebilmektedir. Verilerin
sahip olduklar1 girdiler giris katmaninda yer alirken, sonug
degerlerine ait ¢ikiglar da ¢ikis katmaninda bulunmaktadir.
Giris ve ¢ikis katmanlarimin arasinda gizli katmanlar
bulunur. YSA regresyonu i¢in ¢ikis katmaninda tek bir ¢ikis
bulunmaktadir. Esitlik (7)’de ileri beslemeli bir agda tek bir
norona ait ¢ikis verilmistir [28].
a; = f(ZWijgj + bi) (7)
Esitlik (7)’de a; ilgili néronun ¢ikisini, w;; agirliklari, g;
girisleri, b; biyas terimini ve f aktivasyon fonksiyonudur.

2.4. Adaptif Ag Tabanh Bulanik Cikarim Sistemi

ANFIS, bulanik mantiga ait ¢ikarim 6zellikleri ile YSA’nin
Ogrenme ve paralel hesaplama ozelliklerini birlikte
caligtirabilen bir yapay zekd teknigidir. Adaptif aglar,
birbirine bagh diiglimlerden olusup bunlar bir islem birimine
karsilik gelir. Adaptasyon, bu diigimlerin ¢ikislarindaki
degisebilen parametrelerle belirlenmesi ile
olusturulmaktadir. Ogrenme kurallari, hatayr minimum
yapacak sekilde degistirir [29].

2.5. Uzun Kisa-Vadeli Hafiza

LSTM sinir agi, yinelemeli sinir agi modeli iizerine
gelistirilmis olup yinelemeli sinir aginin egitiminde yetersiz
kalinmasinin lstesinden gelinmesi i¢in Onerilmigtir. LSTM
zaman bagumliliklar1 igermekte olup zaman  serisi
problemlerinde basarili sonuglar vermektedir. LSTM sinir
aginin néron yapisi igerisinde giris, unutma ve ¢ikig kapilart
bulunmaktadir. Bu sayede, tiim veriler iizerinde zamanda
bagimlilik engellenmis ve belirli iterasyon sonrasinda agin
eski bilgileri unutmasi ve yeni bilgilerle sonug iiretmesi
saglanmigtir [30]. Bir LSTM  hiicresi Sekil 4’te
goriilmektedir.
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Sekil 4. LSTM hiicresi [31]
3. DENEYSEL CALISMALAR

Bu c¢alismada, Tirkiye’nin ileriye yonelik sera gazi
emisyonu tahminlemesi igin Poisson regresyonu, LR, YSA,
ANFIS ve LSTM kullanilmis olup modellerin basarilari
zaman serisi ve 10-kat ¢apraz dogrulama ile test edilmistir.
Sera gazi emisyonu zamanla degisim gosterip zaman
bagimlidir dolayisiyla zaman serisi olarak
degerlendirilmelidir. Bunun i¢in 1967-2017 yillart arasini
kapsayan veri setinin %70 lik (1967-2001) kismu egitim ve
%30’luk  (2002-2017)  kismu  ise  test  olarak
degerlendirilmigtir. Bunun yaninda veri setinin kendi
icerisinde istatistiksel olarak da basarisim degerlendirmek

icin 10-kat ¢apraz dogrulama sonuglar1 da incelenmistir.
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Makine 6grenimi algoritmalar1 yararlandiklar1 parametrelere
gore farkli basar1 oranlar1 sergileyebilmektedir [32].
Dolayisiyla 6ncelikle en uygun parametrelerin tespit
edilmesi gerekmektedir. En uygun parametrelerin tespiti i¢in
grid aramadan yararlanilmistir. Grid arama yonteminde
parametre olarak; YSA igin birinci gizli katmanda [50-40-
30-20-10-5], ikinci gizli katmanda [10-5] ve 6grenme orant
olarak da [0.005-0.05-0.5], ANFIS i¢in kural sayis1 olarak
[2-3-4-5-7-11-15-19] ve LSTM i¢in ise ndron sayisi olarak
[50-45-40-35-30-25-20-15-10-5] ve 6grenme orani olarak da
[0.005-0.05-0.5] degerleri kullamlmustir. Bu algoritmalar
icin ortak olarak iterasyon sayis1 1000 olarak belirlenmistir.
YSA ve LSTM algoritmalar1 i¢in 6grenme yontemi olarak
Adam optimizasyonundan yararlanilmistir  [33]. Diger
yontemlerden olan LR ve Poisson regresyonu igin ise
herhangi bir parametreden yararlamilmayip emisyon
degerlerinin lineer ya da Poisson dagilimi gosterip
gostermedikleri de bu yontemler sayesinde tespit
edilebilmistir. Olusturulan modellere normalizasyonun
etkisinin incelenebilmesi igin tim ydntemler hem standart
sekilde hem de min-max normalizasyonu uygulanip 30
bagimsiz calisma sonucunda degerlendirilmistir.
Algoritmalarin basarilar1 6lgmek icin RMSE, MAPE ve R?
kullanilmis olup istatistiksel bir test olan Wilcoxon Rank
Sum testinden de tahminler ile gercek degerleri
kargilagtirmak i¢in yararlanilmistir. YSA’ya ait elde edilen
zaman serisi seklinde test seti sonuglari Tablo 2’de
goriilmektedir.

Tablo 2. Zaman serisi bigiminde test seti i¢in YSA yOntemine ait farkli parametreler ile elde edilen sonuglar

Parametreler > | Wilcoxon Rank
Gi |Gy | Oo | Norm. RMSE MAPE | R h n
0.005 + 2.2840.14 | 24.32 | -0.85 7.43e-4
- 5.68 £3.19 19.11 | -1e-3 | + 1

10| 0.05 + 2.4040.26 | 22.10 | -0.53 2.41e-3
- 5.07+40.57 | 48.10 | -5.35 | - 1.54e-6
0.5 + 2.27+0.20 | 20.69 | -0.44 | - 3.09e-3

50 ' - 7.30+49.55 | 21.33 | -0.03 | + 0.56
0.005 + 2.38+0.13 | 2457 | -0.88 | - 4.90e-4

- 7.04+43.52 | 22.09 | -0.08 | + 0.24
s | 005 + 2.3340.27 | 21.14 | -0.47 2.73e-3
- 522+40.54 | 50.84 | -5.92 | - 1.54e-6
0.5 + 2.3740.32 | 20.83 | -0.46 | - 2.73e-3
' - 7.954+9.92 | 24.32 | -1.47 | - 3.19e-4
0.005 + 2.3540.15 | 2361 | -0.78 | - 9.75e-4

- 596+3.00 | 18.66 | -0.13 | + 0.44

+ 2.29 +0.31 17.98 | -0.16 | - 0.01
101 0.5 - 525+40.75 | 26.79 | -1.85| - 2.64e-5
0.5 + 2.30+0.29 | 18.76 | -0.28 | - 7.04e-3

40 ' - 6424238 | 2329 | -0.18 | + 0.24
0.005 + 2.3440.14 | 2439 | -0.86 | - 6.48e-4
- 520+1.84 | 26,57 | -1.83 | - 2.64e-5

5 0.05 + 2.35+0.32 | 16.81 | -0.09 | - 0.02
' - 5.17+4048 | 53.67 | -6.54 | - 1.54e-6
0.5 + 2.32+0.32 | 18.89 | -0.27 | - 7.04e-3
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T 5414238 | 2360 | 136 | - | 3.19e-4
0005 || 229%0.15 | 2119 |-051| - | 0002
: T [ 6204368 | 1956 | 002 | + 1
+ | 2.28+031 | 19.25 | -031| - | 6293
101005 3111048 | 5218 | -621 | - | 1.54e6
05 |+ | 240+025 | 2242 [062| - | 188e3
“ : T 113442169 | 47.86 | 532 | - | 14666
0005 || 2315012 | 2487 |-0.90 | - | 490e4
T [ 5031255 | 1895 | 002 ] + | 064
o | 005 |+ | 2385030 | 2206 | 062 - | 2133
T 5112043 | 5111 | 598 | - | 154e-6
o5 | * | 2315035 1692 [0.09] - | 002
: T [ 10.6024.68 | 4659 | 5.04 | - | 154e-6
0005 || 235%017 | 2356 | 076 | - | 9754
T 5014118 | 2614 | -1.76 | - | 3.6865
¥ | 234029 | 17.76 | 048 | - | 001
101 0.05 3167051 | 4598 | 493 | - | 1.54e6
05 | * | 2342025 | 1977 [037| - | 560e3
2 : T 83441354 | 1927 [ 002 + 1
0005 || 233013 | 2520 |-0.94 | - | 0.0
T [ 5341220 | 19.00 | 001 ] + | 0.90
o | 005 |+ | 2352024 | 2290 | 068 - | 11le3
: T 5224071 | 3914 | 369 | - | 154e-6
05 |+ | 2384035 | 2031 [043| - | 4433
: T 5284095 | 4288 | 434 | - | 154e6
005 || 2302014 | 2410 | 082 | - | 9.75e4
: T 5774220 | 1867 | 014 | + | 028
10| oos | 233%024 | 2055 |-041| - | 394e3
T 5.094068 | 4557 | 485 | - | 154e6
o5 |_* | 2325043 | 1386 | 016 | + | 006
0 : T 6414354 | 2314 | 127 | - | 2.73¢3
000 || 2332011 | 2379 | 078 | - | 9.75e4
: | a88+122 | 2522 | 162 | - | 3.19e4
o | 005 |+ 2312027 | 1971 [033] - | o001
: | 5244058 | 4716 | 516 | - | 154e-6
o5 | * [ 106324329 [ 1116 [ 042 [+ | 013
: T | 542:2.06 | 1950 | 049 | + | 007
0005 |+ | 2315009 | 2562 |-101| - | 3694
: T | 485+1.03 | 3833 | 356 | - | 154e-6
+ | 236021 | 2311 | 070 | - | L1le3
101005 5005075 | 3258 | -267 | - | 1.54e6
o5 |+ | 262123 [ 1795 [017] - | o001
: : = | 600+483 | 2086 | 001 | + | 056
0005 |+ | 2295009 | 2571 |-101] - | 3694
: T | 5205058 | 4925 | 550 | - | 154e-6
o | 005 |+ | 2322026 | 2122 | 049 - | 2.73¢3
: T | 5.05:083 | 4008 | 385 | - | 154e-6
o5 |+ [ 2394036 | 2328 [071] - | Llle3
: T [ 6251398 | 1875 | 048] + | 024

Tablo 2°de de goriildiigii gibi test seti i¢in YSA kullanilarak
en iyi sonuglar birinci gizli katmanda (G:) 50, ikinci gizli
katmanda (G2) 10 néron igeren ve dgrenme oram (Oo) 0.5
olan YSA modelinde bulunmustur. Tablolarda “Norm.” ilgili
Ozniteligin normalize edilip edilmedigini gdstermekte olup
“+”  [0-1] araliginda min-max normalizasyonunun

337

gerceklestirildigini gostermektedir. Bunu yaninda Wilcoxon
rank sum test sonucu h ile belirtilmis olup degeri ise p ile
ifade edilmistir, null testin %35 giiven araliginda kabul
edilmesi “+” isareti ile reddi ise ““-” ile gosterilmistir.
ANFIS’e ait elde edilen zaman serisi seklinde test seti
sonuglar1 Tablo 3’te goriilmektedir.
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Tablo 3. Zaman serisi bigiminde test seti i¢in ANFIS yontemine ait farkli parametreler ile elde edilen sonuglar

Parametreler RMSE MAPE | R? Wilcoxon Rank
Kural Sayist | Norm. h p
5 + 3.80+1.3e-15 | 26.21 | -1.06 | - 3.19%-4
- 2.1749.0e-16 | 50.16 | -5.31 | - 1.54e-6
3 + 0.65+2.3e-16 | 6.24 | 082 | + 0.64
- 2.2749.0e-16 | 27.90 | -1.26 | - 1.52e-4
4 + 0.84+5.7e-16 | 7.73 | 0.69 | + 0.39
- 2.254+4.5e-16 | 27.62 | -1.22 | - 1.77e-4
5 + 0.95+1.1e-16 | 8.75 | 0.60 | + 0.28
- 227+14e-15| 2787 | -1.26 | - 1.52e-4
7 + 2.3249.0e-16 | 2856 | -1.36 | - 9.59%-5
- 2.124+4.5¢-16 | 2591 | -0.96 | - 4.25e-4
1 + 143 44.5¢-16 | 15.10 | 0.11 | + 0.24
- 3.80+1.8e-15 | 50.16 | -5.31 | - 1.54e-6
15 + 1.75+0 20.32 | -0.34 | - 4.99e-3
- 3.23+0 4243 | -3.58 | - 1.54e-6
19 + 1.574+4.5¢-16 | 16.34 | -0.08 | - 0.02
1.81 +4.5¢-16 | 19.63 | -0.44 | - 4.43e-3
Tablo 3’te de gorildiigli gibi test seti icin ANFIS modelinde bulunmustur. LSTM’ye ait elde edilen zaman
kullanilarak en iyi sonuglar 3 bulanik kural iceren ANFIS serisi seklinde test seti sonuglar1 Tablo 4’te goriilmektedir.

Tablo 4. Zaman serisi bigiminde test seti icin LSTM yOntemine ait farkl parametreler ile elde edilen sonuglar

Parametreler RMSE MAPE | R? Wilcoxon Rank
L: | Oo | Norm. h p
0.005 + 0.83+0.15 | 6.10 | 0.83 | + 0.40
- 5.58+1.09 | 3344 | -2.79 | - 1.54e-6
+ 0.26 +0.11 134 | 099 | + 1
50| 005 - 5.07+40.66 | 36.41 | -3.25 | - 1.54e-6
05 + 271+1.82 | 442 | 096 | + 0.64
) - 8.97+10.58 | 19.29 | -0.01 | + 1
0.005 + 0.86+0.16 | 6.05 | 0.83 | + 0.40
- 5.09+40.98 | 40.64 | -3,95 | - 1.54e-6
+ 0.25+0.09 | 111 | 100 | + 1
45| 0.0 - 5.21+40.68 | 49.78 | -5.70 | - 1.54e-6
05 + 1.96+1.65 | 297 | 096 | + 0.84
) - 6.93+4.85 | 18.74 | -0.05 | + 0.56
0.005 + 0.87+0.15 | 6.78 | 0.80 | + 0.36
- 5.15+41.29 | 2215 | -1.08 | - 2.73e-3
+ 0.24+0.08 | 112 | 099 | + 0.98
40| 0.05 - 5.05+40.50 | 54.85 | -6.80 | - 1.54e-6
05 + 2074190 | 145 | 099 | + 0.92
' - 6.50+6.08 | 19.97 | 0.03 | + 0.56
0.005 + 0.88+0.15 | 6.10 | 0.83 | + 0.40
- 5.08+0.87 | 24.07 | -143 | - 3.19-4
35 | 0.05 + 0.27+0.07 | 132 | 099 | + 0.95
- 5.05+0.67 | 4555 | -4.85| - 1.54e-6
05 + 1.99+1.77 | 399 | 094 | + 0.87
' - 592+42.63 | 18.82 | -0.08 | + 0.56
0.005 + 095+40.15 | 721 | 078 | + 0.32
- 5.72+40.93 | 50.87 | -5.93 | - 1.54e-6
+ 0.28+0.09 | 159 | 099 | + 0.95
301 005 - 5.14+0.57 | 40.26 | -3.88 | - 1.54e-6
05 + 1.88+1.90 | 4.14 | 095 | + 0.61
' - 6.1742.76 | 20.18 | -0.67 | - 0.02
25 | 0.005 + 0.98+0.17 | 6.72 | 0.80 | + 0.34
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T 15344106 | 23.04 [ 125 ] - | 27363
005 |+ [ 0295009 | 129 | 099 | + | 098
: T [ 5.000.78 | 3920 | 3.70 | - | 154e-6
o5 | * 1236208 | 208 [ 099 |+ | 09
: T [ 5.5541.80 | 1862 |-010 | + | 056
0005 || 0985017 | 703 [078 | + | 034
T 5.084081 | 1971 [ -055] + | 007
+ [ 030£000 | 183 | 099 | + | 0098
201 0.05 e 043 | 46.20 | 497 | - | L54e6
o5 | * | 150170 | 106 | 100 | + | 092
: T 4844133 | 1871 |03 | + | 049
0005 || 11250.09 | 876 | 070 | + | 025
: T 15.1940.60 | 46.76 | -5.08 | - | 154e-6
+ 10305007 | 173 | 099 | + 1
151005 157195075 [ 4151 | 410 | - | 154e-6
o5 | * | 155+165 | 140 [ 099 | - | 095
: T [ 5024227 | 1889 [0.02] - | 056
0005 || LI750.06 | 1172 [ 053 | + | 012
T 5234048 | 5742 | 740 | - | 154e-6
¥ [ 036012 | 214 [099 | + | 092
100005 %51 4100 | 1902 | 002 | + | 066
o5 | * | 185+194 | 213 [098 |+ | 078
: T 5.9542.11 | 4311 | 438 | - | 154e-6
0005 || 12650.10 | 9.44 | 065 | + | 019
T 5.064034 | 4278 | 433 | - | 15406
s | 005 |+ | 037007 | 243 [ 098 | + | 092
T 5.064038 | 5149 | -6.06 | - | 154e-6
s | * | L69<L62 | 400 | 097 |+ | 072
: 501141 | 1861 | 011 | + | 053

Tablo 4’te de goriildiigii gibi test seti i¢in LSTM kullanilarak
en iyi sonuglar 45 néronlu, 0.05 6grenme orani igeren LSTM
modelinde bulunmustur. LR ve Poisson regresyonuna ait
elde edilen zaman serisi seklinde test seti sonuglart ise sirasi
ile Tablo 5 ve Tablo 6’da goriilmektedir.

Tablo 5. Zaman serisi bigiminde test seti igin LR
yontemine ait farkli parametreler ile elde edilen sonuglar

Wilcoxon
Norm. RMSE MAPE | R? Rank
h p
2.31 £9.0e- -
+ 16 28.34 133 | ° 9.59e-5
2.31 £9.0e- -
- 16 28.34 133 | ° 9.59e-5

Tablo 6. Zaman serisi bigiminde test seti i¢in Poisson
yontemine ait farkli parametreler ile elde edilen sonuglar

Wilcoxon
Norm. RMSE MAPE | R? Rank
h p
+ 1.59 +0.0 17.63 011 + 0.13
1.59 +4.5¢- -
- 16 17.63 011 + 0.13
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Tablo 5-6 incelendiginde LR ve Poisson regresyonun ANFIS
ve LSTM kadar iyi sonug¢ elde edemedigi goriilmektedir.
Yontemlere ait sonucglar incelendiginde algoritmalarda
normalize edilmis verilerin daha iyi sonug¢ verdigi goriilmiis
olup en iyi parametrelere sahip yOntemlerin test seti
tahminleri Sekil 5’te goriilmektedir.

—— Orijinal
1] — Anfis
— R
_ — YsA
& LSTM
" 10{ — POISSON
2
=
E
£ g
5
w
N
5
0 )
. “
44

T T T T T T T T
2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016
il

Sekil 5. Algoritmalarin test seti tahminleri

Sekil 5’te de goriildiigii gibi LSTM test seti olan 2002-2017
yillar1 arasindaki sera gazi emisyon degerlerini daha basarili
tahmin edebilmistir. Test seti i¢in orijinal veri ile tahminlerin
karsilastirildigi kutu grafigi Sekil 6’dadr.
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Sekil 6. Algoritmalarin test seti icin karsilastirilmalarina ait kutu grafigi a) ANFIS tahmini, b) LR tahmini, c) YSA tahmini,
d) LSTM tahmini, e) Poisson regresyonu tahmini

Sekil 6’da da goriildiigi gibi LSTM orijinal veri ile YSA, ANFIS, LSTM, LR ve Poisson regresyonuna ait elde
neredeyse ayni sonuglari igermektedir. edilen zaman serisi seklinde egitim seti sonuglari ise sirasiyla
Tablo 7-11°de goriilmektedir.

Tablo 7. Zaman serisi bigiminde egitim seti i¢in YSA yOntemine ait farkli parametreler ile elde edilen sonuglar

Parametreler ) Wilcoxon Rank
Gi |G| Oo | Norm. RMSE MAPE | R h n
0.005 + 0.28+40.02 | 19.69 | 0.93 | + 0.57
- 3.25+42.92 | 407.23 | -15.71 | - | 6.55e-13
10| 005 + 0.30+0.04 | 3265 | 0.90 | + 0.69
- 1.27+40.26 | 163.28 | -1.44 | - 2.34e-6
0.5 + 0.30+0.04 | 2343 | 092 | + 0.65
50 ' - 3.84+49.08 | 451.32 | -19.84 | - | 6.54e-13
0.005 + 0.28+40.01 | 1951 | 0.93 | + 0.57
- 3.464£2.69 | 460.74 | -20.78 | - | 6.55e-13
5 | 005 + 0.30+0.02 | 25,52 | 0.92 | + 0.91
- 1.28+0.14 | 151.60 | -1.11 | - 1.18e-5
0.5 + 0.32+40.06 | 23.33 | 0.92 | + 0.66
' - 4.67+9.28 | 285.83 | -6.83 | - | 6.55e-13
0.005 + 0.28+40.02 | 20.60 | 0.92 | + 0.45
- 3.1142.30 | 379.87 | -13.40 | - | 6.55e-13
10| 005 + 0.3140.04 | 29.52 | 0.90 | + 0.86
- 1.36 £0.37 | 266.94 | -5.78 | - | 6.55e-13
05 + 0.3140.04 | 2465 | 088 | + 0.38
40 ' - 2.35+1.95 | 483.02 | -22.94 | - | 6.54e-13
0.005 + 0.28+40.02 | 19.65 | 0.93 | + 0.57
- 1.98+0.99 | 269.03 | -5.89 | - | 6.55e-13
5 | 005 + 0.30+0.03 | 26.97 | 0.88 | + 0.47
- 1.26+0.11 | 139.32 | -0.80 | - 9.17e-5
0.5 + 0.32+40.04 | 25.07 | 0.90 | + 0.56
' 2254248 | 29548 | -7.38 | - | 6.55e-13
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0.005 + 0.28+0.02 | 22.36 | 090 | + 0.45
- 3.42+3.13 | 419.11 | -16.78 | - | 6.55e-13
10| 0.05 + 0.30+0.03 | 2425 | 090 | + 0.50
- 1.26+0.12 | 145.79 | -0.96 | - 1.63e-5
05 + 0.31+0.06 | 2263 | 093 | + 2.49e-7
30 ' - 7.50+22.19 | 168.56 | -1.60 | - 0.78
0.005 + 0.28+0.01 | 1959 | 094 | + 0.73
- 3.11+2.61 | 402.06 | -15.26 | - | 6.55e-13
5 | 005 + 0.30+0.04 | 22.25 | 089 | + 0.37
- 1.24+0.12 | 150.12 | -1.07 | - 1.63e-5
05 + 0.32+0.05 | 27.13 | 0.88 | + 0.52
' - 7.47+2586 | 168.78 | -1.61 | - 2.85e-7
0.005 + 0.28+0.02 | 20.29 | 093 | + 0.62
- 1.62+0.53 | 271.39 | -6.02 | - | 6.55e-13
10| 005 + 0.31+0.04 | 25.72 | 0.88 | + 0.45
- 1.26+0.16 | 173.30 | -1.75 | - 2.85e-7
05 + 0.31+0.05 | 2363 | 089 | + 0.42
20 - 5.28+12.99 | 413.57 | -16.21 | - | 6.54e-13
0.005 + 0.28+0.01 | 1962 | 094 | + 0.79
- 2.39+1.85 | 404.16 | -15.45 | - | 6.55e-13
5 | 005 + 0.29+0.03 | 2094 | 093 | + 0.62
- 1.35+0.25 | 204.90 | -2.90 | - 2.60e-9
05 + 0.34+0.06 | 23.18 | 089 | + 0.42
' - 1.45+0.44 | 18454 | -2.14 | - 2.95e-8
0.005 + 0.28+0.01 | 20.06 | 094 | + 0.69
- 2.05+1.61 | 378.00 | -13.24 | - | 6.55e-13
10| 005 + 0.30+0.03 | 25.13 | 092 | + 0.81
- 1.35+0.19 | 175.10 | -1.81 | - 2.85e-7
05 + 0.34+0.06 | 3045 | 083 | + 0.41
10 ' - 246+3.07 | 29231 | -7.23 | - | 6.55e-13
0.005 + 0.28+0.01 | 20.26 | 093 | + 0.65
- 1.82+1.23 | 277.83 | -6.38 | - | 6.55e-13
5 | 005 + 0.30+0.03 | 26.63 | 091 | + 0.81
- 1.30+0.17 | 168.08 | -1.59 | - 3.03e-7
05 + 346+1581 | 4361 | 079 | + 0.90
' - 220+1.76 | 338.62 | -10.27 | - | 6.55e-13
0.005 + 0.28+0.01 | 1873 | 094 | + 0.61
- 1.86+1.86 | 208.80 | -3.06 | - 1.57e-9
10| 005 + 0.29+40.02 | 21.15 | 093 | + 0.72
- 1.38+0.29 | 236.68 | -4.27 | - 1.22e-11
05 + 0.41+0.38 | 27.23 | 090 | + 0.70
5 ' - 3.40+4.59 | 44436 | -19.14 | - | 6.55e-13
0.005 + 0.28+0.01 | 18.66 | 094 | + 2.34e-6
- 1.30+0.19 | 158.58 | -1,30 | - 0.69
5 | 005 + 0.30+0.03 | 23.17 | 092 | + 0.71
- 1.40 +£0.40 | 200.58 | -2.73 | - 2.60e-9
05 + 031+40.06 | 2141 | 094 | + 0.75
' 3.19+45.24 | 374.18 | -12.93 | - | 6.55e-13
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Tablo 8. Zaman serisi bigiminde egitim seti icin ANFIS yontemine ait farkli parametreler ile elde edilen sonuglar

Parametreler » | Wilcoxon Rank
Kural Sayist | Norm. RMSE MAPE | R h p
5 + 0.27 0 1750 | 0.95 | + 0.41
- 0.65 +0 39.24 | 0.69 | + 0.93
3 + 0.11+2.8¢-17 | 443 | 099 | + 0.82
- 0.26+1.1e-16 | 17.24 | 0.95 | + 0.93
4 + 0.10+£5.6e-17 | 3.78 | 0.99 | + 0.90
- 0.26 +0 17.02 | 095 | + 0.93
5 + 0.10+0 320 | 099 | + 0.93
- 0.26 +0 1722 |1 095 | + 0.93
7 + 0.27+0 17.34 | 095 | + 0.93
- 0.24+1.1e-16 | 1564 | 0.96 | + 0.94
1 + 1.23 £6.8e-16 | 64.05 | -0.10 | - 2.09-3

- 0.65+3.4e-16 | 39.24 | 0.69 | + 0.41
15 + 0.12+4.2e-17 | 3.61 | 099 | + 0.93
- 0.54+2.3e-16 | 30.16 | 0.78 | + 0.19
19 + 0.10+0 470 | 099 | + 0.81
0.66 £3.4e-16 | 42.26 | 0.69 | - 0.03

Tablo 9. Zaman serisi bigiminde egitim seti igin LSTM ydntemine ait farkli parametreler ile elde edilen sonuglar

Parametreler RMSE MAPE R? Wilcoxon Rank
L: | Oo | Norm. h p
0.005 + 0.05+0.03 | 1.11 1.00 | + 0.96
- 1.57+40.55 | 23243 | -4.08 | - | 1.22e-11
50 | 0.05 + 0.03+0.03 | 1.11 1.00 | + 0.91
- 1.32+40.29 | 218.03 | -3.44 | - | 1.94e-10
05 + 0.54+0.57 | 7.11 0.99 | + 0.71
' - 6.41+9.99 | 413.23 | -16.20 | - | 6.55e-13
0.005 + 0.06+0.03 | 1.25 1.00 | + 0.96
- 1.50+0.32 | 197.79 | -2.62 | - 2.79-9
+ 0.03+0.02 | 0.69 1.00 | + 0.96
45 0.05 - 1.34+0.21 | 156.11 | -1.23 | - 2.34e-6
05 + 0.31+044 | 3.82 1.00 | + 0.79
) - 4.1045.22 | 389.07 | -14.19 | - | 6.55e-13
0.005 + 0.06+0.03 | 1.12 1.00 | + 0.97
- 1.68 £0.57 | 304.10 | -7.94 | - | 6.55e-13
+ 0.03+0.02 | 0.91 1.00 | + 0.94
40| 0.05 - 1.27+0.13 | 134.37 | -0.68 | - 9.63e-5
05 + 0.36+045 | 2.77 1.00 | + 0.82
) - 446 £7.50 | 427.14 | -1755 | - | 6.55e-13
0.005 + 0.06+0.03 | 1.27 1.00 | + 0.94
- 1.41+0.45 | 286.51 | -6.88 | - | 6.55e-13
35 | 0.05 + 0.03+0.03 | 1.10 1.00 | + 0.93
- 1.34+0.24 | 175.06 | -1.81 | - 2.85e-7
05 + 036047 | 4.21 099 | + 0.88
' - 3.22+3.22 | 390.38 | -14.24 | - | 6.55e-13
0.005 + 0.07+0.03 | 1.39 1.00 | + 0.95
- 1.51+40.53 | 15149 | -1.11 | - 1.25e-5
30 | 0.05 + 0.03+0.02 | 1.54 1.00 | + 0.89
- 1.28+0.23 | 199.55 | -2.69 | - 2.60e-9
05 + 0.37+048 | 33.17 | 0.90 | + 0.19
' - 3.43+3.85|329.26 | -959 | - | 6.55e-13
0.005 + 0.07+0.03 | 1.37 1.00 | + 0.94
25 - 1.52+40.52 | 295.18 | -7.39 | - | 6.55e-13
0.05 + 0.03+0.05 | 0.91 1.00 | + 0.96
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- 1.38+0.32 | 204.50 | -2.88 | - 2.60e-9
05 + 0.47+0.56 | 2.33 1.00 | + 0.86
' - 1.83+£1.40 | 379.97 | -13.44 | - | 6.55e-13
0.005 + 0.07+0.03 | 1.26 1.00 | + 0.98
' - 1.36+0.52 | 337.89 | -10.20 | - | 6.55e-13
+ 0.03+0.02 | 1.84 1.00 | + 0.88
201 005 P 30,15 | 171,98 | 171 | - | 2.857
05 + 0.23+0.39 | 2.04 1.00 | + 0.93
' - 1.70 +0.87 | 382.02 | -13.55 | - | 6.55e-13
0.005 + 0.10+0.02 | 1.71 1.00 | + 0.99
- 1.30+0.21 | 169.50 | -1.63 | - 2.85e-7
15| 0.05 + 0.03+0.01 | 2.38 1.00 | + 0.84
- 1.36+0.30 | 193.73 | -247 | - 2.11e-8
05 + 0.26+0.39 | 4.56 1.00 | + 0.77
' - 2.83+3.29 | 398.76 | -14.99 | - | 6.55e-13
0.005 + 0.10 £0.01 5.11 1.00 + 0.93
- 1.26 £0.16 | 123.88 | -0.47 | - 0.00
10! 005 + 0.03+0.03 | 2.53 1.00 | + 0.85
- 1.53+0.78 | 428.11 | -17.61 | - 6.55e-13
05 + 0.30+0.47 | 3.75 1.00 | + 0.91
) - 1.95+1.63 | 184.72 | -2.14 | - 2.95e-8
0.005 + 0.10 +0.02 1.75 1.00 + 0.96
- 1.25+0.16 | 116.91 | -0.34 | - 2.09e-3
5 | 005 + 0.02 £0.01 1.14 1.00 + 0.89
) - 1.22+0.09 | 136.11 | -0.72 | - 9.63e-5
05 + 0.31+0.42 | 10.12 0.96 + 0.89
' 2.08+2.28 | 37852 | -13.31 | - | 6.55e-13
Tablo 10. Zaman serisi bi¢iminde egitim seti i¢in LR
yontemine ait farkli parametreler ile elde edilen sonuglar — orijnal
Wilcoxon — anfis
Norm. RMSE MAPE | R2 Rank RS
h p 2| worsson
+ | 027EMe 1963 105 | + | 093 £
16 z
; 0'27;1'16' 1753 |095| + | 003 2

Tablo 11. Zaman serisi bi¢iminde egitim seti i¢in Poisson
yontemine ait farkli parametreler ile elde edilen sonuglar

Wilcoxon

Norm. RMSE MAPE | R? Rank
h p
s+ | 005 11‘;2'86' 302 |099| + 1.0
.| 005 1*72'“" 302 |099| + 1.0

Tablo 7-11 incelendiginde test setinde tespit edilen en uygun
parametrelere sahip ve normalize edilmis algoritmalarin
egitim setinde de bagarili sonuglar verdigi goriilmekte olup
bu tahminler Sekil 7°de goriilmektedir.

-
L

T T T T T T T
1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000
yil

Sekil 7. Algoritmalarin egitim seti tahminleri

Sekil 7°de de goriildiigli gibi genel olarak tiim yontemler
egitim setinde iyi sonuglar vermesine ragmen LSTM,
Poisson regresyonu ve ANFIS egitim seti olan 1967-2001
yillar1 arasindaki sera gazi emisyon degerlerini daha basarili
Ogrenebilmislerdir. Egitim seti i¢in orijinal veri ile tahmin
degerlerinin karsilagtirmasint igeren kutu grafigi ise Sekil
8’de goriilmektedir.
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Sekil 8. Algoritmalarin egitim seti i¢in karsilastirilmalarina ait kutu grafigi a) ANFIS tahmini, b) LR tahmini, c) YSA

tahmini, d) LSTM tahmini, e) Poisson regresyonu tahmini

Sekil 8’de de goriildiigii gibi LSTM, Poisson regresyonu ve
ANFIS egitim setinde iyi sonuglar vermislerdir. Ozellikle
LSTM’nin elde ettigi sonuglar neredeyse orijinal veri ile
aynidir.

Zaman serisi seklinde gerceklestirilen testlerden sonra veri
setinin kendi igerisinde de istatistiksel olarak basarisini
6lemek i¢in 10-kat ¢apraz dogrulama uygulanmistir. Makine
Ogrenimi algoritmalariin belirlenen en uygun parametreleri
icin 10-kat capraz dogrulama sonuglart Tablo 12°de
goriilmektedir.

Tablo 12. En uygun parametrelere sahip yontemlerin 10-kat
¢apraz dogrulama sonuglari

Yontem | RMSE | MAPE | R? VY:'COXO” Ea”k
ANFIS | 0.09+0.04 | 2.97 [099| + | 0098
LR | 0.71+0.23 | 39.44 | 092 | + | 088
YSA | 0764021 | 4047 | 091 | + | 0.84
LSTM | 0.02+0.01 | 0.75 | 1.00| + | 0.99
Poisson | 0.18+0.09 | 6.76 | 0.99 | + 0.95

Tablo 12°de de goriildiigii gibi yine en iyi sonuglar LSTM ile
elde edilmistir. Algoritmalarin 10-kat capraz dogrulama
tahminleri Sekil 9°da goriilmektedir.
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Sekil 9. Algoritmalarin 10-kat c¢apraz dogrulama
tahminleri

Sekil 9°da da goriildigii gibi ANFIS, LSTM ve Poisson
regresyonunun ¢apraz dogrulama tahminleri basarilt
goriilmekle birlikte Tablo 12’de elde edilen en basarili sonug
LSTM’ye aittir. Capraz dogrulama igin orijinal veri ile
tahmin degerlerinin karsilastirmasini iceren kutu grafigi ise
Sekil 10°da goriilmektedir.
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Sekil 10. Algoritmalarin 10-kat ¢apraz dogrulama igin karsilastirilmalarina ait kutu grafigi a) ANFIS tahmini, b) LR
tahmini, ¢) YSA tahmini, d) LSTM tahmini, e) Poisson regresyonu tahmini

Sekil 10’da da goriildiigii gibi LSTM, Poisson regresyonu ve
ANFIS ¢apraz dogrulamada iyi sonuglar verirken en bagarilt
sonu¢ LSTM’ye ait olarak goriilmektedir. Zaman serisi ve
10-kat ¢apraz dogrulama sonuglar1 incelendiginde en basarili
algoritmanin LSTM’ye ait oldugu goriilmekte olup bunun
yaninda ANFIS ve Poisson regresyonu da LR ve YSA’ya
gore daha iyi sonug elde etmislerdir. En kotii sonuglar LR
yontemine ait olup, bu sonuglar sayesinde sera gazi
emisyonunun zamana bagli lineer degismedigi goriilmekte
olup ilgili degerler lineer olmayan sekilde artis
gostermektedir. Elde edilen basarili sonuglar 1siginda en
uygun parametreler ile gelistirilen modeller Tiirkiye’nin
2018-2031 yillarina ait sera gazi emisyonunu tahmin etmek
icin kullanilmigtir. Sadece ileriki 14 yila ait tahminin
gerceklestirilme sebebi ilgili tahmininde bir zaman serisi
olmasi ve zaman serisi testlerinin veri seti iizerinde %70
egitim ve %30 test olacak sekilde modellenmesidir. Bu
sebeple bu asamada 1967-2017 yillar1 olusturulacak
modeller i¢in egitim olarak kullanilirken, egitim setinin
yaklasik %30 una karsilik gelen 2018-2031 yillari ise tahmin
edilecek veriyi olusturmaktadir. 1767-2017 yillarim
kapsayan ve en uygun parametreli algoritmalarin egitim
sonuglar1 Tablo 13’te gériilmektedir.

Tablo 13. En uygun parametrelere sahip yontemlerin 1967-
2017 yillar1 i¢in egitim sonuglari

Yontem | RMSE | MAPE | R2 VY_:'COXO” ';a”k
ANFIS | 007 | 1.60 | 1.00| + 0.95
LR 073 | 3732 |092] + 0.88
YSA | 0.75 | 33.04 | 092 | + 0.62
LSTM | 003 | 077 |1.00] + 0.94
Poisson | 0.19 | 641 |099| + 0.95

Tablo 13’te de goriildiigii gibi LSTM, Poisson regresyonu ve
ANFIS iyi sonug vermelerine ragmen yine LSTM elde ettigi
basarili sonuglar ile dne ¢ikmustir. Tlgili egitime ait tahminler
Sekil 11°de goriilmektedir.

mmmm Orijinal
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| — ¥sa
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1970 1980 1990 2000 2010
vl

Sekil 11. Algoritmalarin 1967-2017 egitim tahminleri

Sekil 11°de de goriildiigii gibi lineer olmayan degisimi
LSTM, Poisson regresyonu ve ANFIS daha iyi
modelleyebilmektedir. 1967-2017 yillart ile egitilen
modellerin 2018-2031 yillarina ait tahminleri ise Tablo 14°te
goriilmektedir.
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Tablo 14. En uygun parametrelere sahip yontemlerin 2018-
2031 tahminleri

Yil/Yonte | ANFI LR YSA LST Poisso
m S M n
2018 9.71 | 8.00 | 7.98 | 901 | 10.83
2019 | 10.09 | 817 | 8.14 | 1032 | 1145
2020 | 1047 | 834 | 831 | 10.74 | 12.10
2021 | 10.86 | 852 | 8.48 | 1116 | 12.79
2022 | 11.26 | 8.69 | 8.64 | 1159 | 1352
2023 | 11.65 | 8.86 | 8.81 | 1203 | 14.29
2024 | 12.05 | 9.03 | 8.97 | 1247 | 15.10
2025 | 1245 | 921 | 914 | 1291 | 1596
2026 | 12.86 | 9.38 | 9.30 | 13.36 | 16.87
2027 | 1326 | 955 | 9.47 | 13.82 | 17.83
2028 | 1367 | 9.72 | 9.64 | 1427 | 18.84
2029 | 14.07 | 9.90 | 9.80 | 14.73 | 19.01
2030 14.48 1%0 9.97 | 1520 | 2104
2031 | 14.88 1%2 1%1 1567 | 2224

Tablo 14’te de goriildiigli gibi genel bir artis s6z konusu olup
LSTM’nin 2031 yil1 i¢in 6ngordiigii 15.67 milyar tonluk sera
gazi emisyonu en olasi tahmin olarak diistiniilmektedir.
Tablo 14°te yer alan 2018-2031 yillarina ait sera gazi
emisyonu tahminleri Sekil 12°de goriilmektedir.

18 A
16 -
14 -
12 A
104 //
8

T
2018

Sera Gazi Salimmi (Milyar Ton)

T T T T
2024 2026 2028 2030

il

Sekil 12. Algoritmalarin 2018-2031 tahminleri

T T
2020 2022

Sekil 12°de de gorildigi gibi tiim yontemler belli bir artig
ongorse de LSTM ve ANFIS yontemlerinin 6ngordiikleri
yaklagik 15 milyar tonluk sera gazi emisyonu tahminleri
giinlimiize gore yiiksek seviyede olup bu degerler géz oniine
alinarak  gerekli ~ biyokiitle  artirict  faaliyetlerin
gergeklestirilmesi  gerekmektedir.  Gelecekte alinacak
tedbirler agisindan modellerin ortaya koyduklart tahmin
degerleri biiyiik onem arz etmektedir.
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4. SONUC

Diinyamiz niifustaki hizli artisa ek olarak dogaya zararl
kimyasal irtinler ve genel tiiketimdeki artis sebebiyle
kendini yenileme konusunda artik insanlara yetmemektedir.
Oyle ki bu durum su an kag¢ adet Diinya’ya ihtiyacimiz
oldugu konusunda da cesitli calismalarda goriilmektedir.
Tiiketimlere bagli olarak diinyamizin ekolojik ayak izi
artmakta, bunun en biiyiik sebeplerinden biri de sera gazi
emisyonundaki artig olarak goriilmektedir. Diinyanin
yenilenebilir olarak tiretebildigi kaynaklar olan biyokiitle
miktarmin ekolojik ayak izi ile dengede olmas1 gerekmekte
olup, bu denge ekolojik ayak izi tarafina dogru artan egilim
oldugunda diinya icin olumsuz sartlar olusmaktadir. Bu
olumsuzluklar arasinda ozon tabakasinin delinmesi, kiiresel
isinma ve dogal kaynaklarin yetmemesi gibi durumlar
bulunmaktadir. Bu olumsuzluklarin yasanmamasi i¢in gerek
diinya genelinde gerekse iilkeler bazinda daha yaganilabilir
ve kendi kendine yetebilen bir diinya i¢in sera gazi
emisyonunun durumu incelenmeli ve tedbirler alinmalidir.
Bunu gergeklestirmek icin de ileriye yonelik sera gazi
emisyonunun ongoriilmesi gerekmektedir.

Bu c¢aligmada gergeklestirilen Tirkiye'nin sera gazi
emisyonu modellemesi ve tahmini de Tiirkiye agisindan
ileriye yonelik tedbirler alinmasi agisindan faydali olacaktir.
Ilgili makine dgrenimi algoritmalar1 zaman serisi ve 10-kat
capraz dogrulama ile test edilmistir. LSTM, ANFIS, Poisson
regresyonu, YSA ve LR algoritmalarinin zaman serisi ve 10-
kat capraz dogrulama ile test edilmesi sonucunda en iyi
sonu¢ veren yontem olarak LSTM tespit edilmistir.
LSTM’nin normalize edilmis veride 45 néron ve 0.05 Oo ile
test seti igin elde ettigi RMSE, MAPE ve R? degerleri sirasi
ile 0.25, 1.11, 1.0 olarak bulunurken, bu degerlere ait
Wilcoxon Rank Sum testi igin null test kabul edilip p degeri
olarak 1.0 elde edilmistir. Ayn1 parametreler ile LSTM’nin
capraz dogrulama sonucunda elde ettigi RMSE, MAPE ve
R? degerleri ise siras1 ile 0.02, 0.75, 1.0 olarak bulunurken,
bu degerlere ait Wilcoxon Rank Sum testi i¢in null test kabul
edilip p degeri olarak 0.99 elde edilmistir. Bu basarili
sonuglar ile olusturulan model 2018-2031 yilina kadar olan
sera gazi emisyonunu tahmin etmek icin kullanilmustir.
fleriye yonelik tahmin degerleri incelendiginde ise 2031 yili
icin tiim algoritmalar artig ongdriirken, en basarili bulunan
LSTM 15.67 milyar ton olarak sera gazi emisyonunu
hesaplamustir. Bu degerler gerek Tiirkiye igin gerekse diinya
acisindan tehlikeli ve yiiksek olup, tahmin edilen degerler
dikkate alinip sera gazimi dnleyici veya biyokiitleyi artirici
tedbirlerin alinmasi gerekmektedir. Ileriki calismalarda sera
gazi emisyonlarinin da etkisinin oldugu ekolojik ayak izi
degeri ile diinyamiza ait biyokiitleyi dengelemek igin
biyokiitleyi artirict yonde faaliyetlerin optimizasyonu
iizerine calisilabilir.
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Oz

01 Ocak 2019°da yiiriirliige giren Tiirkiye Bina Deprem Yo6netmeligi (TBDY-2018) ile yapilan degisikliklerin en 6nemlilerinden
biri deprem yer hareketi spektrum hesabinin, yapinin bulundugu konuma ve zemin degerlerine gore yapilacak olmasidir. Bu
caligmanin amaci, spektrum egrilerinin hesabindaki bu 6nemli degisikligin, yapiya gelen kuvvet ve yapida meydana gelen
deplasman degerlerindeki degisime etkisini aragtirmaktir. Calismanin ilk boliimiinde, her iki yonetmelige gore (TBDY-2018 ve
Tirk Deprem Yo6netmeligi 2007 (TDY-2007)), taban kesme kuvveti ve maksimum goreli kat 6telemelerinin hesap esaslari ile
ilgili genel bilgiler verilmistir. Sayisal analizler i¢in oncelikle 1996 tarihli deprem tehlike haritasinda sirasiyla 1., 2., 3. ve 4.
bolgede yer alan Sakarya-Serdivan, Kocaeli-Kandira, Eskisehir-Sivrihisar ve Ankara-Yenimahalle konumlar1 belirlenmistir.
Belirlenen her konumda 4 farkli zemin cinsi dikkate alinarak ti¢ adet farkli kat sayilarina sahip (4, 7 ve 10 kath) yapilar
olusturulmustur. Tasarim depremi altinda IDECAD programi yardimiyla, TBDY-2018 ve TDY-2007 ydnetmelikleri hesap
esaslarina gore, belirlenen yapilarin analizleri gerceklestirilmistir. Analizler sonucunda elde edilen taban kesme kuvvetleri ve
maksimum goreli kat 6telemeleri tablo ve grafiklerle sunulmustur. Elde edilen sonuglara gére taban kesme kuvvetinin, kat sayisi
arttikca eski yonetmelige kiyasla daha diisiik degerler verdigi, maksimum etkin goreli kat 6telemelerinin her yiikseklikteki binada
ozellikle zemin degerleri olumsuz sartlara dogru gittikge eski yonetmelige nazaran ¢ok daha biiyiik degerler verdigi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Taban kesme kuvveti, Goreli kat 6telemesi, TBDY-2018, Elastik tasarim spektral ivmesi, TDY-2007

The Effect Of Spectrum Curves Defined By The Turkish Building Code 2018 On
Multi-Storey Reinforced Concrete Buildings
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Abstract

New Turkish Building Earthquake Code (TBDY-2018) has come into force on 01 January 2019 and one of the most important
innovation brought by the regulation is the calculation of earthquake ground spectra, according to location of the building and
its ground parameters. Purpose of this study is to investigate the effects of this important modification on the forces acting on
the structure and the change in the displacement values occurring in the structure. In the first part of the study, according to both
regulations (TDBY-2018 and Turkish Earthquke Code 2007 (TDY-2007)), principles of base shear force and the maximum
relative storey drifts of buildings are given. For numerical analysis, Sakarya-Serdivan, Kocaeli-Kandira, Eskigehir-Sivrihisar and
Ankara-Yenimahalle locations were determined in the earthquake hazard map of 1996, respectively in the 1st, 2nd, 3rd and 4th
earthquake regions. Considering 4 different soil types in each designated location, three different storey buildings (4, 7 and 10
floors) have been created. Analyses were performed according to TBDY-2018 and TDY-2007 for the design earthquake with
the help of IDECAD structural analysis program. Thus obtained structure base shear forces and relative storey drift values
presented with tables and graphs. According to the results, it was observed that the base shear forces gives lower values compared
to the old building code as the number of storey increases, and the maximum relative storey drift gives much higher values than
the old building code, especially when the soil types changes from hard to soft conditions.
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Y SUMER

1. GIRIS

18.03.2018 tarihinde Resmi Gazetede yayinlanan ve
01.01.2019 tarihinde yiiriirliige giren Tiirkiye Bina Deprem
Yonetmeligi ile Tiirkiye'nin deprem tehlike haritasi tamamen
yenilenmis, deprem bdlgeleri siniflandirmasi kaldirilmistir
[1]. Deprem yonetmeligindeki bu degisikliklerle birlikte
zemin cinsinden kaynaklanan ivme katsayilar1 degismistir.
Bundan dolay1 kat oOtelemelerini belirleyen, spektrum
karakteristik  periyotlar1 ve  dolayisiyla  spektrum
egrilerindeki degisiklikler beraberinde gelmistir. Bunun
sonucunda yapiya gelen deprem kuvvetleri ve dtelemeler de
degismistir. Bu konu iizerine yapilan calismalar heniiz cok
yetersizdir. Yapilan ¢aligmalarin bazilarinda TBDY-2018
yonetmeligi, spektral ivme degerleri, taban kesme kuvveti,
bazilarinda ise maksimum goreli kat 6telemesi agisindan
farkli il ve zemin cinsleri bazinda eski yonetmelik ile
karsilastirilmistir [2-9]. Yapisal analiz programlarinin ¢ok
yakin bir zamanda yeni yonetmeligin esaslarina gore analize
imkan tanimasiyla birlikte bu degerlerin hepsinin birden
farkli bina yiiksekliklerinde, eski yonetmelige nazaran nasil
bir degisime ugrayacagini karsilastirmak ve daha saglikli
sonuglar elde  edebilmek, c¢alismamizin  amacini
olusturmustur.

Bu calismada oncelikle siineklik diizeyi yiliksek kolon ve
perdelerden olusan tasiyict sisteme sahip, her iki yonde
simetrik, dort dairenin bulundugu ornek bir kat plam
tasarlanmistir. Bu plan 4, 7 ve 10 katli olarak diisiiniilerek
tagiyict sistem elemanlar1 buna gore 3 farkli sekilde
belirlenmistir. Biitiin binalar igin radye temel sistemi
kullanilmustir. 1996 Tirkiye deprem bolgeleri haritasina
gore [10] sirasiyla 1., 2., 3. ve 4. deprem bolgesinde yer alan
Sakarya-Serdivan, Kocaeli-Kandira, Eskisehir-Sivrihisar,
Ankara-Yenimahalle ilgelerinde, TDY-2007’de tanimlanan
[11] ve TBDY-2018’de de DD-2 tasarim depremi olarak
yerini koruyan, 50 yilda asilma olasilig1 %10 olan siddetli
deprem etkisi i¢in, 4 farkli konum ve her konumda 4 farkli
zemin smifi dikkate alinarak binalarin her iki yonetmelige
gore spektrum egrileri elde edilmistir. IDECAD [12]
programi yardimi ile yapilan deprem analizleri sonucunda
yapt dogal titresim periyotlari, spektrum katsayilari, taban
kesme kuvvetleri ve kat igindeki en biiyilik etkin goreli kat
Otelemesi degerleri karsilastirilmustir.

2. BIiNA ANALIZLERINDE
PARAMETRELER

KULLANILAN

2.1. Spektrum Egrilerinin Elde Edilmesi

TDY-2007°de spektrum egrisinin apsisi periyodu (T)
ordinat1 spektrum katsayisini (S(T)) gostermektedir (Sekil
1a).

Burada S(T) yerel zemin kosullarina (Ta Ve Tg) ve bina dogal
titresim periyodu T ’ye bagl olarak Denklem 1, 2 veya 3 ile
hesaplanmaktadir.

S(T)=1+1,5% (0<T<Ta) 1)
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S(T) =25 (TA<T<Ts) @
Tg 0,8
sy =25(2)" (Te<T) @3)
SR ‘\‘Am
SN =25 (T T)"E
1.0 6{‘\7\_7
a) b)

Sekil 1. TDY-2007"de (a) ve TBDY-2018’de (b) tanimlanan
spektrum egrileri

TBDY-2018’¢ gore olusturulan yatay elastik spektrum
egrisinin ordinati (Sa(T)) yatay elastik tasarim spektral
ivmesini gostermektedir (Sekil 1b). “Sae(T)”, dogal titresim
periyoduna ve tasarim spektral ivme katsayilarina (Sps ve
Sp1) baghi olarak yercekimi ivmesi (g) cinsinden
tanimlanmigtir. Tasarim spektral ivme katsayilar1 ise harita
spektral ivme katsayilar1 (Ss ve Si1) ile yerel zemin etki
katsayilarinin (Fs ve Fi) carpimiyla elde edilmektedir.
Burada harita spektral ivme katsayilar1 “Ss” ve “S;” dort
farkli deprem yer hareketi diizeyi i¢in konum koordinatlarina
bagli olarak Tiirkiye Deprem Tehlike Haritalarinda
tanimlanmistir. Yerel zemin etki katsayilar1 “Fs” ve “F1” ise
yerel zemin sinifina bagh olarak tablo halinde yonetmelikte
verilmistir [1].

2.2. Yap1 Konumlarinin Belirlenmesi

Bu caligmada, deprem analizi yapilan binalar i¢in, TDY-
2007ye gore sirastyla 1., 2., 3. ve 4. deprem bdlgesinde yer
alan  Sakarya-Serdivan, Kocaeli-Kandira,  Eskisehir-
Sivrihisar, Ankara-Yenimahalle konumlari tercih edilmistir.
Bu konumlarin deprem haritalarindaki yerleri Sekil 2’de,
1996 ve 2018 Deprem Haritalarinda gosterilmistir.

Haritas1, 1996 [7]
Sekil 2. Analizi yapilan yapilarin konumlari

Haritasi, 2018 [13]

2.3. Zemin Cinsi

Zeminler, TDY-2007’de 4 farkli zemin grubuna ve bunlarin
en st zemin tabakasi kalinligma goére Z1, 72, Z3 ve Z4
olmak tizere 4 yerel zemin smifina ayrilmigtir. TBDY-
2018’de ise bu smiflandirma, zeminin iist 30 m ortalamasi
alinarak ZA, ZB, ZC, ZD, ZE ve ZF olmak iizere 6 simif
olacak sekilde tanimlanmistir. Bu ¢alismada, TDY-2007 ve
TBDY-2018’e gore deprem analizini yapilan binalarda ayni
zamanda zemin cinsindeki degisimin de spektrum katsayisi,



Y SUMER

taban kesme kuvveti ve en biiyiik kat 6telemelerine etkisini
gorebilmek i¢in 4 farkli zemin simfi kullamlmigtir. Bunlar
her iki yonetmelikte karsilikli olarak ZA ve Z1 (saglam kaya
ve kayaglar), ZC ve Z2 (¢ok c¢atlakli zayif kaya, ¢akil), ZD
ve Z3 (orta siki kum, kat1 kil), ZE ve Z4 (gevsek kum,
yumusak kil) zemin siniflaridir.

2.4. Yap Ozellikleri

Normal kat kalip plan1 Sekil 3’te gosterilen binalar, zemin
kat yiiksekligi 3,00 m ve normal kat yiiksekligi 2,80 m olarak
tasarlanmistir. Binalarin toplam kat yiiksekligi; 4 kath
binalarda 11,40 m, 7 katli binalarda 19,80 m ve 10 kath
olarak 28,20 m olmustur. Normal kat alan1 briit 610 m?, net
565 m?olup, iki yonde simetrik olan binanin her bir katinda
4 daire bulunmaktadir.

2640
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Sekil 3. Normal Kat Kalllp Plam

Binalarin tasiyici eleman boyutlar1 kat sayisiyla orantili
sekilde arttirllmis olup yaygin olarak kullanilan siineklik
diizeyi yiliksek betonarme gergeve ile siineklik diizeyi yiiksek
bosluksuz betonarme perdelerden olusan tasiyici sistem
tercih edilmistir. 3 farkli bina yiksekliginde kullanilan
tastyic eleman oOzellikleri Tablo 1’de verilmistir.

2.5. Analizlerde Kullanilan Parametreler

Analizlerde beton smifi C30/37, gelik sinifi B420C (S420)
secilmistir. Deprem yer hareketi diizeyi olarak, TBDY-
2018’e¢ gore yapilan biitlin analizlerde standart tasarim
deprem yer hareketi olarak da adlandirilan DD-2 Deprem
Yer Hareketi se¢ilmistir. Bina 6nem katsayisi (I) yapi tiirii
konut oldugu icin her iki yonetmelige gore yapilan biitiin
analizlerde 1 almmistir. Dayanim fazlaligi katsayist (D)
TBDY-2018’e gore yapilan biitiin analizlerde her iki yonde
2,5 almmistir. TBDY-2018’¢ gore yapilacak olan
analizlerde, Deprem Tasarim Sinifi (DTS), Bina Kullanim
Siniflarina (BKS) ve Kisa Periyot Tasarim Spektral fvme
katsayisina bagli olarak yonetmelikteki tablodan alinmugtir.
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TBDY-2018’e gore Bina Yikseklik Siifi (BYS), bina
yiiksekligine ve Deprem Tasarim Smifina bagli olarak

yonetmelikteki tablodan alinmustir.

Tablo 1. Binalarm Tasiyict Sistem Geometrik Ozellikleri

Iyén

4 Kath

7 Kath

10 Kath

X

4 adet 30/80 cm
8 adet 30/60 cm

12 adet 30/70 cm

12 adet 30/80 cm

Kolon
Boyutlari

y

8 adet 30/80 cm
10 adet 30/60 cm

8 adet 30/80 cm
10 adet 30/70 cm

18 adet 30/80 cm

X

6 adet 30/250 cm
2 adet 30/220 cm

6 adet 30/250 cm
2 adet 30/220 cm

6 adet 30/250 cm
2 adet 30/220 cm

Perde
Boyutlarn

y

6 adet 30/250 cm
2 adet 30/320 cm

6 adet 30/250 cm
2 adet 30/320 cm

6 adet 30/250 cm
2 adet 30/320 cm

Kirigler 25/50 cm 25/60 cm 30/60 cm

3. BINA ANALIZ SONUCLARI

TDY-2007’ye gore 4 farkli deprem bolgesinden secilen
konumlar izerinde (Ankara-Yenimahalle, Sivrihisar-
Eskisehir, Kandira-Kocaeli, Sakarya-Serdivan) 4 farkli
zemin cinsinde (Z1-ZA, Z2-ZC, Z3-ZD, Z4-ZE) tasarlanan
4 katli, 7 katli ve 10 kath konut tiirtindeki yapilarin, TBDY -
2018 ve TDY-2007’ye gore IDECAD programiyla yapilan
deprem analizleri sonucunda, binalara gelen taban kesme
kuvvetlerini belirleyen spektrum karakteristik periyotlari,
yap1 dogal titresim periyotlari, spektrum katsayilar1 Tablo 2’

de gosterilmistir.  Tablo 2°de, Yenimahalle=YM,
Sivrihisar=SH, Kandwra=K ve Serdivan=S olarak
kisaltilmustir.

Tablo 2’de ayrica spektrum katsayilarinin karsilagtirmasini
yapabilmek i¢in TDY-2007’ye gore hesaplanan spektrum
katsayilari, yerel zemin etki katsayisi (Ao) ile carpilmustir.

Bina her iki ydonden simetrik olmasina ragmen TBDY-
2018’e¢ goére yapilan analizlerde Al diizensizligi
olustugundan goreli kat dtelemelerinin hesab1 £%5 ek dis
merkezlik etkileri de gdz Oniine alinarak kat dosemeleri
kendi diizlemleri iginde rijit kabul edilip modal analiz
yaptlmigtir. TDY-2007’ye goére yapilan analizde higbir
diizensizlik olusmamis ve modal analiz yapilmustir.

Tabloda, yap1 dogal titresim periyodu degeri, spektrum
karakteristik periyotlart (Ta ve Tg) arasinda ise yani
rezonans durumu olusuyorsa kirmiziya, Tg’den biiyiik ise
yesile boyanmistir. Yeni yonetmelikte binalar i¢in olumsuz
bu durumun azaldig goriilmiistiir.

Yeni yonetmelikte spektrum karakteristik periyotlarinin ve
spektrum katsayilarinin hesabindaki degisim, binalarin taban
kesme kuvvetlerinin aldig1 degerlerde farkli etkilere sebep
olmustur (Sekil 4-5-6).
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Tablo 2. Konum, zemin sinifi ve kat adedine gore analiz sonuglari

TDY-2007 TBDY-2018

Yapt Tipi| - Konum Aomin T‘(‘;)TB T(s) | S(T) | Axs(T) | Ta-Ta(s) | T(s) | (T
Z1-ZA |0,10-0,30[ 0,36 | 2,16 | 0,22 | 0,07-037 | 051 | 0,20
yM  |22ZC0.15-0,40 250 | 025 | 0,09-043 | 051 | 0,36
Z3-ZD |0,15-0,60 250 | 025 | 0,11-0,57 0,51

Z4-ZE [0,20-0,90 250 | 025 | 0,14-0,68 -E
Z1-ZA |0,10-0,30] 0,36 | 216 | 043 | 005026 | 051 | 0,19
sy | £2-ZC10.15-040 250 | 050 | 0,06-0,30 | 051 | 0,36
- Z3-ZD |0,15-0,60 250 | 050 | 0,09-043 | 052 | 0,56
E Z4-ZE [0,20-0,90 250 | 050 | 0,12-0,59 0,84
¥ Z1-ZA[0,10-0,30| 0,36 | 2,16 | 064 | 0,06-0,31 | 051 | 0437
< K 72-ZC |0,15-0,40 250 | 075 | 0,08-0,39 | 051 | 0,69
Z3-ZD [0,15-0,60 250 | 0,75 | 0,11-0,55 0,91
Z4-ZE [0,20-0,90 250 | 075 | 0,15-0,75 0,98
Z1-ZA[0,10-0,30| 0,36 | 2,16 | 0,86 | 0,05-0,26 | 051 | 0,60
S 72-ZC [0,15-0,40 250 | 1,00 | 006-0,32 | 051 | 1,12
Z3-ZD [0,15-0,60 250 | 1,00 | 0,10-0,49 | 052 | 1,41
Z4-ZE [0,20-0,90 250 | 1,00 | 0,16-0,79 1,20
Z1-ZA[0,10-0,30] 0,57 | 1,49 | 015 | 0,07-0,37 | 082 | 012
yMm | Z2ZC|0.15-040[ 058 [ 187 019 | 009-043 [ 083 | 023
Z3-ZD [0,15-0,60 250 | 025 | 011-057 | 083 | 0,35
Z4-ZE 0,20-0,90- 250 | 025 | 014-068 | 084 | 0,59
Z1-ZA[0,10-0,30] 0,57 | 1,49 | 030 | 0,050,226 | 082 | 012
sy | Z2ZC[0,15-0401 058 [ 187 037 | 006-030 [ 083 | 022
- Z3-ZD 0,15—0,60- 250 | 050 | 0,09-0,43 | 083 | 0,35
= Z4-ZE [0,20-0,90 250 | 050 | 0,12-059 | 0,84 | 0,59
N Z1-ZA[0,10-0,30| 0,57 | 1,49 | 045 | 0,06-0,31 | 082 | 023
~ K 72-7C [0,15-0,40| 0,58 | 1,87 | 056 | 0,08-039 | 0,83 | 043
Z3-ZD [0,15-0,60 250 | 075 | 0,11-055 | 0,83 | 0,60
Z4-ZE 0,20-0,90- 250 | 075 | 015-0,75 | 0,84 | 0,88
Z1-ZA[0,10-0,30| 0,57 | 1,49 | 060 | 0,05-026 | 082 | 037
S 72-7C [0,15-0,40| 0,58 | 1,87 | 0,75 | 0,06-032 | 0,88 | 0,69
Z3-ZD [0,15-0,60 250 | 1,00 | 010-049 | 083 | 0,88
Z4-ZE 0,20-0,90- 250 | 1,00 | 016-0,79 | 084 | 1,12
Z1-ZA[0,10-0,30] 0,79 | 1,15| 014 | 0,07-0,37 | 1,15 | 0,09
yM | Z2ZC|0.15-040] 080 [ 144 014 | 009-043 [ 115 | 016
73-ZD [0,15-0,60| 0,81 | 1,98 | 020 | 0,11-0,57 | 1,16 | 0,25
Z4-ZE [0,20-0,90 MO8 250 | 025 | 0,14-068 | 117 | 042
Z1-ZA[0,10-0,30] 0,79 | 1,15| 023 | 0,05-026 | 1,15 | 0,09
sy | Z2ZC[0,15-040] 080 144 029 | 006-030 [ 115 | 016
= 73-ZD [0,15-0,60| 0,81 | 1,98 | 039 | 0,09-043 | 116 | 0,25
K Z4-ZE [0,20-0,90 MOS8 250 | 050 | 0,12-059 | 117 | 042
X Z1-ZA[0,10-0,30] 0,79 | 1,15| 035 | 0,06-0,31 | 1,15 | 0,16
S| K 72-7C [0,15-0,40| 0,80 | 1,44 | 029 | 008039 | 1,15 | 031
73-7D [0,15-0,60| 0,81 | 1,98 | 043 | 0,11-0,55 | 116 | 043
Z4-ZE [0,20-0,90 MO8 250 | 0,75 | 015-0,75 | 117 | 0,63
Z1-ZA[0,10-0,30| 0,78 | 1,16 | 046 | 0,05-026 | 114 | 0027
S 72-7C [0,15-0,40| 0,78 | 1,46 | 058 | 0,06-032 | 1,14 | 050
73-ZD [0,15-0,60| 0,78 | 2,02 | 080 | 0,10-049 | 1,14 | 064
Z4-ZE [0,20-0,90 JJONE 2,50 | 1,00 | 0,16-0,79 | 1,14 | 0,83

Sekil 4’te dort katli binalarin taban kesme kuvvetlerine bir artis olmadigi, artisin sadece deprem bolgesi

bakildiginda TDY-2007’ye gore ayn1 konumda, zemin sinifi,
giicliiden zayifa dogru gittigi halde degerlerde kayda deger

degisimlerinde yasandigi, buna karsin 2018 ydnetmeligine
gore yapilan analiz sonuglarinda zemin smifinin ayni
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sekildeki degisimlerinde taban kesme kuvvetinin 6nemli
artiglar  gosterdigi  goriilmektedir. ~ Ayrica 2018
yonetmeliginin  taban kesme kuvveti sonuglarina
bakildiginda ZA-Z1 cinsinde 2007 yonetmeliginden daha
diistik degerler verdigi ZD-Z3, ZE-Z4 zemin siniflarinda ise
daha yiiksek degerlere ulagtig1 goriilmiistiir.
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Sekil 4. Dort kathi binalarin konum ve zemin cinsine bagh
degisen taban kesme kuvvetleri (KN)

Yedi katli binalarda biitiin konumlarda, ZE-Z4 zemin
siniflarinda, 2018 yonetmeligiyle bulunan taban kesme
kuvvetleri, 2007 yonetmeliginden daha biiyiik, ZA-Z1 zemin
siniflarinda ise daha kii¢iik oldugu goriilmektedir (Sekil 5).

7000
6000 —— =0==2007 =====2018
5000
4000
3000 / ‘/
2000 j‘ 7
1000
s97./4——
SNAN SRRN SNAN SRAN
Y 7]
D333 Zigp RIv BN

Sekil 5. Yedi katli binalarin konum ve zemin cinsine bagli
degisen taban kesme kuvvetleri (KN)

10 kath binalarin taban kesme kuvveti degerlerini
karsilastirdigimizda ise Yenimahalle (YM) konumunda ZC-
Z2,7ZD-Z3 ve ZE-Z4 zemin siniflarinda 2007 yonetmeligine
gore bulunan taban kesme kuvvetlerinin, 2018 yonetmeligi
degerlerinden daha diigiik, diger biitiin konum ve zemin
cinslerinde daha yiiksek degerler aldigi gorillmistiir (Sekil
6).

TBDY-2018’de ¢ok biiyiik olmayan depremlerde, dolgu
duvar1 veya cephe hasarinin azaltilmasi amaciyla, gevrek
malzemeden yapilmis dolgu duvarlari ile bunlarin baglandigi
cergeve elemanlari arasinda esnek derz yapilmasi kosuluyla,
izin verilen etkin goreli kat 6telemesi iki katina ¢gikarilmistr.
Bu caligmada yaptigimiz analizlerde de duvar ve cerceve
arasin1 esnek derzli kabul edildiginden maksimum etkin
goreli kat 6telemesi sinir sartin1 daha rahat sagladig: tespit
edilmistir.
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Sekil 6. On katli binalarin konum ve zemin cinsine
degisen taban kesme kuvvetleri (KN)
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Sekil 7. Dort katli binalarin konum ve zemin cinsine baglh
degisen maksimum etkin goreli kat telemeleri (mm)
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Sekil 8. Yedi katli binalarin konum ve zemin cinsine bagli
degisen maksimum etkin goreli kat telemeleri (mm)
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Sekil 9. On katli binalarin konum ve zemin cinsine bagl
degisen maksimum etkin goreli kat 6telemeleri

TBDY-2018’¢ gore yapilan analizlerde, maksimum etkin
goreli kat otelemesi degerlerinin TDY-2007’ye gore daha
biiyiik oldugu ve bu farkin her yiikseklikteki binada ve her
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konumda, gii¢lii zeminden zayif zemine dogru gittikge arttig
tespit edilmistir (Sekil 7-8-9).

4. SONUC VE ONERILER

Dort farkli konumda ve her konumda 4 farkli zemin cinsi
oldugu varsayilarak TBDY-2018 ve TDY-2007 esaslarina
gore tasarlanmig 4 katli, 7 katli ve 10 katli konut binalarinda
spektrum egrileri, taban kesme kuvvetleri ve maksimum
etkin goreli kat otelemelerinin degerlendirilmesine iliskin
sonuglar asagida verilmistir;

1. TBDY-2018’e gore yapilan analizlerde biitiin binalarda,
yap1 dogal titresim periyot degerlerinde, TDY-2007’ye
oranla %41-43 arasi bir artis olmustur. Burada TBDY-
2018’in  hesap esaslarina gdre yapilan Dbina
tasarimlarinda  etkin  kesit rijitliklerinin  dikkate
alimmasinin zorunlu hale gelmesiyle, yatay deplasman
degerlerinde 6nemli artis oldugu gozlemlenmistir.

2. TDY-2007’ye gore yapilan analizlerden elde edilen
taban kesme kuvvetleri incelendiginde 4 katl binalarda
ayni konumda, zemin smifi, giicliiden zayifa dogru
degistiginde degerlerde kayda deger bir artis olmadigi
gOriilmistiir. Bununla birlikte artisin sadece deprem
bolgesi degisimlerinde yasandigi, buna karsin TBDY-
2018’e gore yapilan analiz sonuglarinda, zemin sinifinin
ayni sekildeki degisimlerinde taban kesme kuvvetinin
onemli artiglar gosterdigi gorilmektedir. Yedi kath
binalarda, biitiin analizlerde ZE-Z4 zemin sinifinda yeni
yonetmeligin eski yonetmelige nazaran daha yiiksek
degerler verdigi, 10 katli binalarda ise taban kesme
kuvveti sonuglarina bakildiginda Yenimahalle harig
biitlin konum ve zemin cinslerinde 2018 yonetmeliginin
eski yonetmelige nazaran daha diisiik degerler verdigi
goriilmiistiir. Genel olarak yeni yonetmelikte, kat sayisi
arttikca taban kesme kuvvetinin eski yonetmelikle elde
edilen taban kesme kuvvetinden daha diisiik degerler
aldig1 ve biitiin analizlerde yeni yonetmeligin ZA-Z1
simift zeminlerde 2007 yonetmeliginden daha diigiik
degerler verdigi goriilmiistiir. Bu yeni yonetmeligin sert
zeminlerde daha diisiik ivme degerleri tanimladigim
gostermektedir.

3. TBDY-2018’¢ gore yapilan analizlerde, maksimum
etkin goreli kat Otelemesi degerlerinin TDY-2007’ye
gore ¢cok daha yiiksek oldugu ve farkin her yiikseklikteki
binada, her konumda, giiglii zeminden zayif zemine
dogru gittikge arttigr goriilmiistiir. TBDY-2018’de
dolgu duvarlar1 ile bunlarin baglandig1 c¢ergeve
elemanlar arasinda esnek derz yapilmasi kosuluyla izin
verilen etkin goreli kat 6telemesi iki katina ¢ikarilmustir.
Bu ¢alismada yapilan analizlerde de duvar ve gergeve
arasini esnek derz kabul edildiginden maksimum etkin
goreli kat otelemesi sinir sart1 daha rahat saglanmistir.
Ayrica kat igindeki maksimum etkin goreli kat
otelemeleri, her iki yonetmelik sonucuna gore 4 ve 7
kathh binalarda 2. Kkatta, 10 katli binalarda 3. katta
olusmustur.
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4. Bu caligmada, 3 farkli bina yiiksekliginde, simetrik,
stineklik diizeyi yiiksek perdeli ¢ergeveli tastyici sisteme
sahip konut tiiriinde binalar tercih edilmistir. Perdeli
sistem yerine ¢erceve sistemli, diizensizlikler iceren,
konut tirti disindaki binalar ya da yiiksek binalar
smifina giren binalar tercih edilerek karsilastirma
konularina yeni kazanimlar eklenebilir.
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0-1 Cok Boyutlu Sirt Cantasi Probleminin Feromonal Yapay Ar1 Koloni (fYAK)
Algoritmasi ile Coziimii
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Oz

Optimizasyon algoritmalari, gelistirilme tarzlar itibariyle bazi problemlere daha ¢ok odaklanarak, daha basarili ¢oziimler
iiretebilmektedirler. Ornegin sayisal ¢oziim yaklasimiyla iiretilen yapay ar1 koloni (YAK) algoritmasi, niimerik optimizasyon
problemlerinde daha basarili sonuglara ulasabilirken, karinca koloni optimizasyonu (KKO), gezgin satici problemi (GSP) benzeri
ayrik yapili optimizasyon problemlerinde daha bagarili ¢oziimler iiretebilir. 0-1 optimizasyon problemleri, ayrik yapili
problemlerdir. Ancak ¢6ziim elemanlar: itibariyle optimizasyon problemlerinin {igiincii grubu olarak degerlendirilebilir. Bu
calismada 0-1 ¢ok boyutlu sirt gantasi problemleri icin YAK ve KKO algoritmalarinin melez versiyonu olarak gelistirilen fY AK
algoritmas1 Onerilmistir. Algoritma performansi, popiiler test problemleri iizerinde denenmis ve elde edilen sonuglar YAK ve
KKO sonuglartyla kargilagtirtlmigtir.

Anahtar Kelimeler: Yapay ar1 koloni algoritmasi, Karinca Koloni Optimizasyonu, Feromonal Yapay ar1 koloni algoritmasi

The Solution of 0-1 Multidimensional Knapsack Problem with Pheromonal Artificial
Bee Colony (pABC) Algorithm

*1Dursun Ekmekci
!Karabuk University, dekmekci@karabuk.edu.tr

Abstract

Optimization algorithms can produce more successful solutions by focusing more on some problems in terms of their
development style. For example, the artificial bee colony (ABC) algorithm produced by the numerical solution approach can
achieve more successful results in numerical optimization problems, whereas ant colony optimization (ACO) can produce more
successful solutions in discrete structure problems such as traveling salesman problem (TSP). 0-1 optimization problems are
discrete structured problems. However, it can be considered as the third group of optimization problems in terms of solution
items. In this study, the pABC algorithm developed as a hybrid version of ABC and ACO algorithms for 0-1 multidimensional
knapsack problems was proposed. The performance of pABC was tested on popular benchmark problems, and the results
obtained by the algorithm were compared with the results of ABC and ACO.

Keywords: Artificial Bee Coloni Algorithm, Ant Colony Optimization, Pheromonal Artificial Bee Coloni Algorithm

1. GIRiS

Gilinlilk yasamda farkli  bircok alanda kullanilan
optimizasyon kavrami, matematik alaninda, bir fonksiyonun
minimum ya da maksimum noktalarin1 bulma islemi olarak
tanimlanabilir. Literatiir kaynaklari, matematikteki ilk
optimizasyon  kullanimini, Newton'un ¢aligmalarina
dayandirmaktadir [1]. Newton, bir fonksiyonu O (sifir) yapan

kok degerlerini arastirirken ayrica fonksiyonu minimum ve
maksimum yapan sonuglart da aramigtir. Yapay zeka
acisindan bakildiginda ise optimizasyon, bir problemin
istenen kisitlar1 saglayan optimal degerini (minimum ya da
maksimum) arama islemi olarak yorumlanir. Optimizasyon
probleminde, degiskenler gercek sayilardan olusuyorsa, bu
tir problemler siirekli optimizasyon problemleri olarak
adlandirilir. Problem degiskenleri, sonlu bir kiimedeki

*1Sorumlu Yazar: Karabiik Universitesi Demir Celik Kampiisii TOBB Teknik Bilimler Meslek Yiiksekokulu M127 78050 / KARABUK,
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nesnelerden olusuyorsa bu problemlere, ayrik yapil
(kombinatoryal) optimizasyon problemleri denir. Ikinci
kategorideki problemlerde, problemin ¢6ziim uzayi,
degisken sayistyla baglantili olarak, iistel bigimde
genislediginden, bu tiir problem ¢oziimlerinde klasik
yontemler tercih edilmez. Dolayisiyla kombinatoryal
optimizasyon problemlerini ¢6zmek igin, problemin arama
uzaymnin tamamini taramak yerine, gecerli ¢oziim
bdlgelerine yonelmeyi hedefleyen zeki sezgisel yontemler
gelistirilmigtir. Sezgisel yontemler, optimum ¢oziimil
bulmay1 garanti etmeseler de diisiik hesaplama maliyetiyle,
gecerli ¢oziimler iiretebilen yontemlerdir. Bu yontemler en
genel anlamda iki grupta toplanabilir: evrimsel algoritmalar,
sirii zekds1 tabanli algoritmalar. Siirii zekdsi tabanli
algoritmalar, kus siiriileri, go¢men kuslar, ates bocekleri,
balik siiriileri gibi genellikle siirii halinde yasayan canlilar
ile, ari, karmnca, bakteri gibi koloni halinde yasayan
mikroorganizmalarin, aralarinda herhangi bir hiyerarsi
olmadan olusturduklar1 is bolimiinii taklit eder. Bu
yontemler farkli tiirlerdeki optimizasyon problemleri igin,
standart  bigimleriyle  kullanilabildikleri  gibi,  bir
algoritmanin vurgulayici bileseni farkli bir algoritmaya
entegre edilerek gelistirilen karma bigimlerde de
kullanilabilmektedirler. Gezgin satici problemi (GSP) gibi
tek kisitli, tek boyutlu ve tek amag fonksiyonuna sahip
optimizasyon probleminde basarili ¢6ziimler iiretebilen bu
yontemler, ¢ok kisitli, ¢cok boyutlu ya da c¢ok amacl
optimizasyon problemlerinde de basarili ¢oziimler
iiretebilmektedirler.

Bu caligmada, 0-1 ¢ok boyutlu sirt ¢antasi problemi ele
alinmig, ¢6ziim yontemi olarak feromonal yapay ar1 koloni
(fYAK) algoritmasi tercih edilmistir. Yapay ar1 koloni
(YAK) algoritmasi, késif arilarin rassal besin arayisiyla
arama bolgesinin farkli alanlarma yayilabilir. Ancak somiirii
faaliyetine hem is¢i ve hem de gozcii arilar katilsa da
algoritma, bu alanda yetersiz kalmaktadir. Karinca koloni
optimizasyonu (KKO), tiim farkli algoritmik modellerinde
vurgulayici bilegeni olarak “feromon” yaklagimiyla gii¢lii bir
somiirii  yetenegine sahiptir. Ozellikle kombinatoryal
optimizasyon problemlerindeki basarilariyla 6ne ¢ikan bu
algoritmalar, uygulandiklar1 optimizasyon problemi igin
birkag ¢evrimde bile basarili ¢éziimlere ulasabilir. Ancak
arastirmacilarin birlestikleri elestiri, KKO algoritmalarimin
kesif yeteneginin yetersizligi yoniindedir [2] [3]. fYAK,
KKO’nun o6ne ¢ikan “feromon” bilesenini YAK
algoritmasina entegre ederek standart YAK’m somiiri
yetenegini giiclendiren ve diger taraftan, kasif arilarin
bagimsiz besin arayisini degistirmeden, algoritmanin kesif
yetenegini koruyan bir melez yontemdir.

1.1. 0-1 Cok Boyutlu Sirt Cantas1 Problemi

Sirt cantas1 problemi, kombinatoryal optimizasyon problem
tiirlerinden biri olarak, yoneylem aragtirmasi literatiiriinde
yaygm bir inceleme alanma sahiptir. Farkli miihendislik
disiplinlerinde, karar verme konusunda karsilasilan birgok
problem, sirt ¢antasi problemi yaklasimiyla yorumlanarak
coziimler gelistirilebilir. Klasik sirt ¢antasi probleminde
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amag, simrhi boyuttaki sirt ¢antasini, degerleri (p) ve
hacimleri verilmis n adet nesneden segimler yaparak
doldurmak ve yiiklenen nesnelerin toplam degerini en ¢ok
seviyeye (Pmax) getirmektir. Bu baglamda 0-1 sirt gantasi
problemi NP-tam (Non-deterministic Polynomial -
Complete) karakterli bir problemdir [4]. Yiiklenecek
nesnelerin  hacimlerinin yani sira agirliklari da hesaba
katilirsa, sirt ¢antasinin tagima kapasitesi de disiiniilerek
problem iki boyutlu hale gelecektir. Probleme benzer kisitlar
eklenerek boyutu gelistirilebilmektedir. Bu durum goz
oniinde bulundurularak, problemin matematiksel modeli (1),
(2) ve (3) ile dzetlenebilir.

Pmax Z}'l:l pjxj (1)
Kisitlar 37, wijx; < By i=1,23,..m 2
x]- € {0,1} (3)

Ifadelerde m, problemdeki kisit sayisini, diger bir iadeyle
problemin boyutunu, pj, j. nesnenin degerini, Wj ise j.
nesnenin i. boyuttaki maliyetini temsil eder. x; degiskeni j.
nesnesi sirt ¢antasina yiiklendiginde 1, yiiklenmediginde O
degerini alir.

1.2. Literatiir Taramasi

Literatiirde, 0-1 ¢ok boyutlu sirt ¢antast problemi i¢in, farklt
teknikler igeren ¢ok sayida ¢éziim Onerisi sunulmustur. Bu
caligmalarin birinde problem ¢dziimii i¢in genetik algoritma
Onerilmektedir [5]. Problemin “gok se¢imli” modelini ele
aldiklar1 ¢alismalarinda Rafael Parra-Hernandez ve Nikitas
J. Dimopoulos, yeni bir sezgisel metot gelistirmislerdir [6].
Ayn1 problem daha sonra dal-sinir teknigiyle de ¢oziilmiistiir
[7]. Cok boyutlu sirt cantas1 problemi ¢6ziimiinde, dal-sinir
yonteminden bagka etiketleme algoritmas: [8] ve epsilon-
kisit yontemi [9] gibi kesin metotlar da kullanilmustir.
Karmca kolonisinin tercih edildigi bir yontemde, yerel
optimal ¢6ziime takilmayi Onlemek i¢in farkli teknikler
geligtirilirken [10], diger yontemde yeni bir feromon
giincelleme yaklagimi denenmistir [11]. Hanafi ve Wilbaut
problem c¢oziimiinde dagititk arama algoritmasint tercih
etmiglerdir [12]. Siirii zekas1 tabanh sezgisel yontemlerin
kullanildigi ¢aligmalarin birinde ikili meyve sinegi [13],
digerinde ise gégmen kuslar optimizasyon algoritmalar1 ile
¢oziimler aranmustir [14]. Klamroth ve  Wiecek
uygulanabilecek dinamik programlama yontemlerini, teorik
acidan detayli olarak incelemiglerdir [15]. Diger bir
caligmada, problem farkli bir tiireviyle incelenmistir [16].

2. ONERILEN METOT

YAK algoritmasi, niimerik optimizasyon problemleri igin
gelistirilmis, az sayida kontrol parametresi ve kolay
uygulanabilirlik avantajiyla genis kullanim alanina erigmis
bir metasezgisel yontemdir. Algoritma, ayrica temel
yaklagimi degistirilmeden, farkli yapilardaki optimizasyon
problemlerine de basariyla uygulanabilmektedir. YAK
algoritmasi, olusturuldugu giinden bugiine, degisik
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uzantilari, modifikasyonlar1 ve  farkli  tekniklerle
melezlestirilerek  gelistirilmis  modelleri  olan  bir

metasezgiseldir. Bu baglamda, algoritmanin varyantlarini ve
uygulandig1 calismalar1 inceleyen ¢ok sayida literatiir
incelemesi hazirlanmustir [17] [18] [19].

Genel bir tanimlamayla, YAK, baglangigta rassal ¢oziimler
olusturur ve iteratif olarak her bir ¢evrimde daha bagarili
¢ozlimler tiireterek optimal ¢o6ziime ulagsmayr hedefler.
Algoritmanin yerel optimuma takilmamasi igin kasif arilar
devreye girer ve rastgele trettikleri ¢oziimlerle aramayi
farkli alanlara kaydirir. Dolayisiyla YAK, arama alaninin
genis bir alanmi tarayabilmektedir. KKO algoritmasi ise,
ozellikle ayrik yapili optimizasyon problemlerinde, birkag
cevrimde bile basarili ¢6ziimlere ulasabilen bir metasezgisel
yontemdir. KKO, iteratif adimlarla, ¢6ziim bilesenleri
arasindaki korelasyonu analiz eder ve bu parcalar1 en dogru
sirada yerlestirerek optimal ¢6ziimii olusturmaya caligir. Bu
ozelligiyle KKO, giiglii bir somiirii yetenegine sahiptir. Bu
kapsamda, YAK ve KKO algoritmalarimin bahsedilen
avantajlarimi birlikte kullanan ya da birlestiren farkli literatiir
¢ozlimleri bulunmaktadir. Bu ¢alismalarin birinde, YAK ile
simiflandirma, KKO ile rotalama/yonlendirme yapilmistir
[20]. Diger bir ¢aligmada optimizasyon problemi iki bolime
ayrilmis, optimal yonlendirme i¢in KK O, boyutlandirma i¢in
YAK kullanilmustir [21]. Farkli bir ¢alismada, KKO ile ilk
¢oziimler olusturulur ve sonrasinda is¢i arilar, bu
¢cozlimlerden yeni ¢oziimler iireterek birinci seviye aramayi
tamamlar [22]. Her dongiide, genel feromon giincellemesi
gozcii arilarin en basarilt sonucuna gore yapilir ve koti
coziimler filtrelenir. Feromon bileseninin YAK’a entegre
edildigi bir yontemde [23], bal arilar1 arasindaki iletisim igin
feromon salgist kullanilmaktadir. Kasif arillar ¢oziim
iretirken, rassal ¢oziimler olusturmak yerine is¢i ve
gozciilerin yaydiklart feromon salgisini referans alirlar.
Yazarlar, sonraki ¢alismalarinda, yaklasimi, birkag
modifikasyonla gelistirmislerdir [24].

YAK modelinde, her bir ¢evrimde is¢i ve gozcii art
fazlarindaki aramalar, algoritmanin sOmiirii yetenegini
artirmaya yoneliktir. Isci ar1 fazinda mevcut ¢dziimler
strastyla degerlendirilirken, gozcii ar1 fazinda rulet tekerlegi
kullanilarak bagarili ¢oziimlerin degerlendirilme olasilig
artirilir. Kasif arilar ise, bagimsiz aramalarla, aramay1 yerel
en iyi ¢Oziime takilmaktan kurtarir. [23] ve [24] deki
calismalarda, feromon bileseni is¢i ve gozciilerle elde edilen
¢Oziimlerden sonra, uygulanmis, kasif arilarin daha basarili
coziimler iiretmesi kolaylastirilmigtir. fYAK algoritmasinda
ise, feromon, is¢ci ve goOzcli arilarin haberlesmesinde
kullanilmakta, bu sayede gozciiler, iscilerin tecriibesinden
daha fazla yararlandirilmaktadir. Kasif ar1 fazinda ise, YAK
standardinda oldugu gibi rassal ¢oziimler (iretilerek,
algoritmanin  kesif yetenegi korunmaktadir. fYAK
algoritmasi, nimerik [25] ve ayrik yapili [26] optimizasyon
problemlerine uygulandiginda basarilt ¢Oziimler
iiretebilmistir. Bu ¢alismada ise, fYAK, ¢6ziim elemanlar1 0
ve 1’lerden olusan optimizasyon problemine uygulanmis,
performansi arastirilmistir. Algoritmanin ¢ézlim iiretme ve
feromonu uygulama bi¢imi Boliim 3’te detayli olarak
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paylasilmaktadir. Onerilen yontemin daha iyi aktarilabilmesi
i¢in, oncelikle standart YAK analiz edilecek ve KKO’nun
feromon bileseni agiklanacaktir.

2.1. Yapay Arn Koloni (YAK) Algoritmasi

Bal arilarmin gergek yasamdaki yiyecek arama davranigini
taklit eden YAK algoritmasi, Karaboga tarafindan 2005
yilinda gelistirilmistir [27]. Algoritma, aralarinda herhangi
bir hiyerarsi olmadan, yiyecek arama faaliyetine katilan iig
bal arisi tiirliniin is boliimiinii modeller. Bu arilar: kovan
¢evresini bagimsiz bigimde rastgele tarayan kasif arilar, kasif
arilarca belirlenen kaynaklardan besin toplamakla gorevli
isci artlar ve is¢i arilardan edindikleri bilgiye gore
yonelecegi besin kaynagimi kendisi tercih eden gozci
arilardir. Algoritma yaklasiminda besin kaynagi, problemin
her bir olasi ¢dziimiinii temsil eder. Dolayisiyla bal arilart
yiyecek arama siirecinde, en uygun besin kaynagina
ulagsmay1 hedefler. Besin kaynagi sayist, is¢i ar1 ve gozcii art
sayisina esittir. Bu baglamda kolonideki ar1 sayisi, besin
kaynagr sayismin iki kat1 kadardir. Isci arilar, gérevli
olduklar1 besin kaynagi komsulugundaki diger kaynaklar1 da
ziyaret ederek taramayi giiglendirir. Daha kaliteli kaynak
bulduklarinda, bir sonraki uguslarinda a¢ gozlii yaklasim
geregi, bu yeni kaynaga yoneleceklerdir. Aksi takdirde yine
mevcut kaynak komsulugunda, yeni kaynaklar ararlar. isci
artlarin  diger bir gorevi ise, gorevli olduklari besin
kaynagiyla ilgili bilgiyi gozcii arilarla paylasmaktir.
Gozciiler, isgilerden farkli olarak, yonelecekleri besin
kaynagin1 kendileri tercih eder. Bdylece yeni ¢oziim
tiiretmede, basarili ¢dziimlerin segilme olasiligl artirilmig
olur. Isci ve godzcii arilarca devam eden besin toplama
strecinde, kaynaklardaki besinler azalacak ve zamanla
yetersiz hale gelecektir. Bu durumda ilgili arilar, kasif ar1
yaklagimiyla kovan ¢evresinde yeni besin kaynaklar
arayacaklardir. Kasif ar1 roliiniin algoritmadaki karsiligi,
yerel optimum tuzagini agabilmek i¢in, arama alaninin farkl
bolgelerine sigramak olarak yorumlanabilir. Anlatilanlar
1s18inda YAK algoritmasi su sekilde 6zetlenebilir:

Algoritma 1- YAK Algoritmast
Baslangi¢ besin kaynaklarinin bulunmast
Kaynak kalitelerinin belirlenmesi
Tekrarla
Isci ar1 safhast
Gozcii ar1 safhasi
Kagif ar1 sathasi
O ana kadar bulunan en iyi ¢6ziimiin kaydedilmesi
Sartlar saglanincaya kadar

Kasif arilarin dogada rastgele yiyecek aramasiyla baslayan
algoritmada, (4) denklemiyle ifade edildigi sekilde yiyecek
kaynaklari rastgele yerlestirilir.

Smi = Iy + rand(0,1) = (I; — u;) 4
(4) denkleminde, S ¢6ziimler kiimesi, Smi M. ¢Oziimiin, i.
elemanmin degeridir. li, ¢dziimiin alt sinirini, U; ise st
sinirin1 temsil eder. Baslangic ¢oziimleri olusturulduktan
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sonra, her bir ¢éziimiin, problemin amag fonksiyonuna gdore,
f(s) degeri hesaplanir.

Belirlenen besin kaynaklart komsulugunda her bir is¢i ar1
tarafindan bulunan diger besin kaynagi, (5) denklemiyle
ifade edilmistir.

ST,i) (5)
(5) denkleminde s, rastgele segilen bir ¢oziim, i ¢dziimdeki
rastgele secilen eleman ve ¢mi [-1, 1] araliginda rastgele
secilen katsayidir.

tm,i = Sm,i + ¢m,i (Sm,i -

Tiiretilen yeni ¢oziimiin uygunluk degeri hesaplanir ve eski
¢Oziimiin uygunluk degeriyle karsilastirilarak daha basarilt
¢oziim tercih edilir. Mevcut ¢oziim segilirse, ¢Oziimiin
basarisizlik sayact 1 artirilirken, yeni ¢6ziim segildiginde
ilgili ¢oziimiin basarisizlik sayaci sifirlanacaktir. Sp
¢oziimiinlin uygunluk degeri fit(Sm), problemin amag
fonksiyonuna gore hesaplanan f(Sm) degeri kullanilarak, (6)
denklemiyle hesaplanmaktadir.

/(1 + f(sm)) eger (f(sm)) 20

1+ abs(f(sy)) eger (f(sp)) <0 (©)

fit(sy) = {

YAK algoritmasinda her bir ¢6ziimiin, gozcii arilarca
secilme olasilig1, ¢dztiimlerin uygunluk degerlerine baglidir.

Buna gére Sm ¢Oziimiiniin segilme olasihigt rm, (7)
denklemiyle hesaplanmaktadir.
fit(sm) (7)

m = SN fir(sp)

Gozci ar1 safhasinda da mevcut ¢oziim kullanilarak yeni bir
¢coztiim tiiretilirken (5) denklemi uygulanir. Tiiretilen yeni
¢Oziimiin uygunluk degeri (6) denklemiyle hesaplanir ve is¢i
arilardaki a¢ gozlii yaklagim uygulanir. Kasif ar1 sathasinda
ise, “basarisizlik sayac1”, “limit” seviyesine kadar artan
¢oziimler terk edilir. Bu ¢6zlimlerin yerine, (4) denklemiyle
rastgele yeni ¢oziimler olusturulur.

2.2. Karmmca Koloni
Feromon Bileseni

Optimizasyonu (KKO)’nun

Stirii zekas1 temelli metasezgisel yontemlerden biri olarak
KKO, 1991 yilinda Dorigo tarafindan, ger¢ek karincalarin
yiyecek arama davranmigimin modellenmesiyle gelistirilmistir
[28]. Karincalar, yiyecek kaynagi bulduklarinda, bu
kaynaktan yuvalarina en kolay yoldan besin tasiyabilmek
icin en diisik maliyetli glizergah1 belirlemeye ¢alisirlar.
Seyahatleri siiresince yaydiklar1 feromon salgisiyla,
kendilerini takip eden karincalarin daha kisa yolu
bulmalarina yardimc1 olurlar. Kolonideki karincalarin yuva-
kaynak arasi1 birkag dolasimindan sonra, en kisa yol
belirlenmis olur.

Karmcalarm, en kisa yolu belirlemek icin aralarindaki
iletisimde kullandiklar1 feromon salgisi, KKO yaklagiminin
temel bilesenidir. Yapay karincalar, feromon salgisini,
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¢ozlim uzaymm Orneklemek igin kullanan, rassal arama
elemanlaridir [29]. Arastirmacilar, KKO’nun farkli birgok
uzantisini ve tlirevini gelistirmiglerdir. Bunlardan en yaygin
kullanim alani olan, karinca sistemi (KS), karmnca koloni
sistemi (KKS) ve maksimum-minimum Kkarinca sistemi
(MMKS) algoritmalari, feromon izini farkli tekniklerle
giincelleyen ve degerlendiren yontemlerdir.

fYAK yOnteminde diigiim se¢iminde feromondan
yararlanma ve her bir ¢evrimdeki feromon giincellemesi
KKS’ye benzer. KKS algoritmasinda i digiimiindeki bir
karinca i¢in sonraki diigiimiin se¢iminde iki alternatif vardir.
Hangi alternatifin uygulanacag: rassal se¢imle belirlenir.
[0,1] arahiginda rastgele secilen q degeri i¢in ¢<q0
durumunda (8)’de gosterilen ilk alternatif uygulanir. q0
parametresi icin genellikle 1’e yakin bir deger
belirlendiginden, ilk alternatifin se¢ilme olasilig1 yiiksektir.
max([z(i, W)]*. [n(i, w]*) ®)
(8) de u, i diigiimiinden sonra ziyaret edilebilecek alternatif
diigiimleri temsil eder. z(i,u), i-u digiimleri arasindaki
feromon izidir. n(i,u), i-u diigiimleri arasi uzakligin (J(i,u))
tersidir (y(i,u)=1/ d(i,u)). a ve [§ parametreleri ise sirasiyla
feromon izinin ve uzakligin 6nem seviyesini belirleyen
sezgisel parametrelerdir.

Ikinci alternatifte ise (q>q0) bir sonraki diigiim, hesaplanan
secilme olasiliklarina bagli olarak, rastgele segilir. Feromon
izinin daha yogun oldugu diigiimlerin se¢ilme olasiliklarinin
da daha yiiksek oldugu bu alternatifte, ziyaret edilebilecek
diigiimlerin secilme olasiliklar1 (9) ile belirlenir.

[TGw] % w]P
pij =142, riwlenGwlf

0 aksi halde

eger(j € F) ©)

Alternatif segimlere dayali olarak tim diigiimleri dolasan
karmcalar yuvaya dondiiklerinde, her bir diigiim arasindaki
feromon degeri giincellenir. KKS’de feromon degerleri iki
yolla gilincellenir: yerel feromon gilincellemesi, genel
feromon giincellemesi. Yerel feromon giincellemesi (10)
esitligiyle yapilir.
t(0,)) = (1 = p) * (0, ) + L= A7(@, DX (10)
(10) esitliginde p, (0,1] araliginda belirlenen feromon
buharlasma katsayisi, At(i,j)¥ ise karinca Knin i-j
diigtimleri arasina ekledigi feromon degeridir. Bu deger (11)
ile hesaplanir.

1

— karinca k,i — j'den gegmisse
At(i, )k = {*

0 aksi halde

(11)

Ly, karinca k’nin toplam rota maliyetidir.

Genel feromon gilincellemesinde ise (10) ve (11)’deki
islemler, her bir g¢evrimde yalnizca en basarili karinca
rotasia uygulanir.
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2.3. Feromonal Yapay Ar1 Koloni (fYAK) Algoritmasi

fYAK algoritmasinin standart YAK’tan ayirildigr temel
nokta, is¢i ve gdzcii arilarin aralarindaki haberlesme teknigi
ve buna bagli olarak arama uzayindaki muhtemel ¢6ziimiin
temsilidir. Standart YAK algoritmasinda her bir muhtemel
¢oziim besin kaynagi pozisyonuyla temsil edilirken,
fY AK’ta toplanan polenlerden olusan besin ile temsil edilir.
Buna baghh olarak, is¢i ve gbzci arilar arasindaki
haberlesmede kuyruk dans1 yerine feromon salgis1 kullanilir.
Isci arilar, besin elde etmek icin ¢igeklerden polen toplarken,
cicekler arasinda feromon yayarlar ve gozcii arilar
yonelecekleri ¢igekleri segerken, ortamdaki feromon
yogunlugunu da g6z oOniinde bulundururlar. Gozci ari
sathasinda a¢ gozlii se¢im, yeni ¢oziim ile ¢oziim dizisi
itibariyle yeni ¢oziime en c¢ok benzeyen mevcut ¢oziim
arasinda uygulanir. fYAK algoritmasinin temel adimlar1 su
sekildedir:

Algoritma 2- fY AK Algoritmasi

Algoritma parametreleri i¢in degerler ata
Baslangi¢ besinlerini olugtur
Baslangi¢ besinlerinin kalitesini degerlendir
Dongii sayacint 1 olarak ayarla
Tekrarla
Tim is¢i arilar igin {
(4) ile yeni ¢oziim tiret
Co6ziim maliyetini fit(sm) hesapla
Aggozlii se¢im uygula}
(10) ve (11) ile yerel feromon giincelle
Genel feromon giincelle
Tilim gozcii arilar igin {
Bir sonraki diigiim se¢iminde {
[0,1] aras1 rastgele q tiret
Eger (q<=q0) ise
(8) ile sonraki diigiimii se¢
Aksi takdirde
(9) ile sonraki diigiimii se¢}
(6) ile ¢oziimiin uygunluk degerini hesapla
Yeni ¢oziime en ¢ok benzeyen ¢éziimii bul
Aggozli se¢im uygula}
Terkedilmis ¢oziimler igin (4)’le yeni ¢oziim tiret
En iyi ¢6ziimii hafizaya al
Dongii sayact += 1
Dongii sayaci = iterasyon sayisi olana kadar

3. 0-1 fYAK MODELiI VE SECIiLEN PROBLEME
UYGULANISI

Onceki béliimde detaylica agiklanan fYAK algoritmast,
caligma kapsaminda dizi elemanlar1 0 ve 1’lerden olusan ve
problemin birden fazla kistasina cevap verebilen 0-1 ¢ok
boyutlu sirt cantasi problemi i¢in tasarlanmustir.

Baslangi¢ c¢oziimleri i¢in, (4) denkleminde her bir ¢oziim
elemaninin alt ve {ist sinirlart 0 ve 1 olarak belirlenmis ve
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rastgele ¢oziimler olusturulmustur. Isci ar1 safhasinda
tiiretilen her bir ¢6ziim elemani (12) ile belirlenmistir.

1 eger (Sm,i =S = 1)
eger (Sm,i =S = 0)

eger (Smi! = Sr,1)

(12)
rastgele (0,1)

Isci ar1 safhasinda olusturulan her bir dizi, problemin her bir
boyutundaki kapasite kisitina gore kontrol edilmis, herhangi
bir boyuttaki kapasite asildiginda ¢oziim gegersiz sayilmistir.
Tiretilen gegersiz ¢oziimlerin  f(Sm) degeri 0 olarak
belirlenmis, gegerli ¢oziimlerin f(Sm) degeri ise, (13)
esitliginde gosterildigi gibi, ¢oziimiin elde ettigi toplam
faydaya esitlenmistir.
f(sm) = Z}I=1 DjXj (13)
Tiiretilen her bir ¢oziimiin uygunluk degeri, ilgili ¢6ziimiin
f(sm) degerinin, tiim nesnelerin toplam faydasina (14)
oranlanmasiyla (15) bulunmustur.

Toplam Fayda = ¥}, p; (14)
, _ f(sm)
flt(Sm) - Toplam Fayda (15)

Ardindan tiiretilen ¢6ziim ile mevcut ¢oziim arasinda,
uygunluk degerlerine gore a¢ gozlii se¢im uygulanmustir.

Yerel feromon giincellemesi yapilirken (10) denklemi
uygulanmis, ancak denklemdeki Az(i,j)* degeri (16) ile
belirlenmistir.

At(i, HF ="
0 aksi halde

eger (i=j=1vei,j€sy)
(16)

Genel feromon giincellemesinde (10) ve (16)’teki islemler,
yalnizca ¢evrimdeki en basarili is¢i ar1 i¢in uygulanmustir.

Gozcii a1 sathasindaki ilk alternatif (q<=q0) se¢imde (17),
ikinci alternatifte ise (18) uygulanmstir.

1 eger (4t(i,j) = 0.5)
tm,j = 17)
0 aksi halde
1 eger (4t(i,j) < 0.5)
0 aksi halde

Gozcii ar1 safhasinda olusturulan her bir ¢6ziimiin uygunluk
degeri (6) ile belirlenmistir. Yeni ¢dziimdeki dizilim, mevcut
¢oziim dizileriyle karsilastirilmis ve yeni ¢ozliime en gok
benzeyen mevcut ¢oziimle uygunluk degerlerine gore ag
gozlii tercih uygulanmustir.
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4. DENEYSEL CALISMALAR

fYAK algoritmasinin 0-1 c¢ok boyutlu sirt cantast
problemindeki ¢oziim yaklasimini analiz edebilmek ve
performansini  degerlendirebilmek icin algoritma, .NET
platformunda C# programlama dilinde kodlanmstir.
Uygulama, i7-4710MQ 2.50 islemcili, 8 GB RAM ve
Windows 7 isletim sistemli makinede, 4.7 .NET framework
kurulu ortamda galistirilmistir. Caligma kapsaminda her bir
test problemi igin, standart YAK, standart KKO ve fYAK
algoritmalar1 ile birbirinden bagimsiz olarak 30’ar deneme
yapilmigtir.

4.1. Test Problemleri

Gelistirilen uygulama, OR kiitiiphanesinden almmuis,
literatiirde yaygin olarak kullanilan test problemleri iizerinde
denenmistir. Problemlerdeki boyut sayilar1 (m), nesne
sayilart (n) ve optimum ¢oziim degerleri Tablo 1’de
gosterilmektedir.

Tablo 1. Test problemleri

Problem Boyut Nesne .
N Ad Sayist  Sayisi Ogtlmum
0 1 (m) ) onug
1 mknapl-1 10 6 3800
2 mknapl-2 10 10 8706,1
3 mknapl-3 10 15 4015
4 mknapl-4 10 20 6120
5 mknapl-5 10 28 12400
6 mknapl-6 5 39 10618
7 mknapl-7 5 50 16537
8 mknapcbl-5.100-00 5 100 24381
9 mknapcbl-5.100-01 5 100 24274
10 mknapcb1-5.100-02 5 100 23551
11 mknapcb1-5.100-03 5 100 23534
12 mknapch1-5.100-04 5 100 23991
13 mknapcb4-10.100-00 10 100 23064
14 mknapcb4-10.100-01 10 100 22801
15 mknapcb4-10.100-02 10 100 22131
16 mknapcb4-10.100-03 10 100 22772
17 mknapcb4-10.100-04 10 100 22751
4.2. Parametre Secimi
Denemelerde, algoritma parametreleri i¢in degerler

belirlenirken, literatiir ¢alismalarinda YAK ve KKO
algoritmalarinin ayrik yapili optimizasyon problemlerindeKki
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sonuglarindan yararlanilmigtir. Bu baglamda algoritma

parametreleri  i¢cin  segilen degerler, Tablo 2’de
gosterilmektedir.
Tablo 2. Parametre seti
Algoritma Koloni Boyutu Limit « B p @0
YAK 100 250 - - - -
KKO 100 - 1 5 01 08
fYAK 100 250 1 5 01 0.8

Algoritmalarm her bir gevrimde, islem sayilarindaki farklilik
ve YAK ile f'YAK algoritmalarinda kasif ar1 sayilarindaki
belirsizlikten dolayi, adil bir kargilagtirma i¢in algoritmalar
esit siirelerde ¢alistirilmigtir. Bu kapsamda her bir denemede
1-7 numarali problemler 3 saniye, 8-12 numarali problemler
10 saniye ve 13-17 numarali problemler 20 saniye siirelerde
calistirilmistir.

5. BULGULAR VE KARSILASTIRMA

Bu boéliimde; YAK, KKO ve fYAK algoritmalarimin Tablo
1’de listelenen test problemlerindeki ¢oziim yaklagimlari
incelenmis ve elde ettikleri sonuglar birbirleriyle
kargilagtirilmigtir. Her {i¢ algoritma da 1 ve 2 numaral
problemler igin ilk ¢evrimde optimum sonuca ulagmiglardir.
Algoritmalarin, 3-7 problem ¢6ziimlerinde ilk 100 ¢evrimde,
8-12 numarali problem ¢dziimlerinde ilk 2000 ¢evrimde ve
13-17 numarali problemler i¢in ilk 4000 ¢evrimde elde
ettikleri yakinsaklik performanslar1 Sekil 1°deki grafiklerde
sunulmaktadir.

Sekil 1°deki grafiklere bakarak, KKO algoritmasinin
grafiklerde gosterilen ¢evrim araliginda, problemlerin
genelinde YAK ve fYAK algoritmalarimin gerisinde kaldig1
sOylenebilir. Coziim ic¢in Onerilen fYAK algoritmasinin,
¢Oziim siirecinde yerel en iyi ¢6ziime takilmadan, daha iyi
¢Oztimler tiretebildigi goriilebilmektedir.

Algoritmalarin, ¢alisma siireleri sonunda her bir problem
¢ozlimiinde elde ettikleri en iyi sonuglar, sonug ortalamalar
ve sonuglarin, hesaplanan standart sapma degerleri (SS),
Tablo 3’te gosterilmektedir. Tabloda ayrica, algoritmalarin
bulduklart en iyi sonucun, optimal sonuca yakinlik seviyesi
(Oran) de ilgili siitunlarda yiizdelik seviyelerde
verilmektedir. En basarili sonuglar kalin puntolarla ifade
edilmistir.
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Sekil 1. YAK, KKO ve fYAK algoritmalarinin 0-1 ¢ok boyutlu sirt ¢antasi problem ¢6ziimiindeki yakinsaklik performanslari
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Tablo 3. YAK, KKO ve fYAK ile elde edilen sonuglar
Optimum YAK KKO fYAK
Sonu¢ | Enlyi Oran Ortalama SS | Enlyi Oran Ortalama SS |Enlyi Oran Ortalama SS
1 3800 3800 0,00 3800,00 0,00 | 3800 0,00 3800,00 0,00 | 3800 0,00 3800,00 0,00
2 8706,1 |8706,1 0,00 8706,10 0,00 |8706,1 0,00 8706,10 0,00 |8706,1 0,00 8706,10 0,00
3 4015 4015 0,00 398166 11,36| 4015 0,00 4001,17 5,16 | 4015 0,00 399,47 5,41
4 6120 6120 0,00 6003,19 60,03 6005 0,02 5947,83 3955| 6120 0,00 6114,00 3,58
5 12400 12400 0,00 12258,90 71,89| 11758 0,05 10947,00 93,27 | 12400 0,00 12390,00 25,67
6 10618 | 10618 0,00 10599,04 7,93 | 10295 0,03 9461,84 59,43| 10618 0,00 10541,39 15,62
7 16537 16537 0,00 14950,29 51,83| 15037 0,09 13503,67 65,47 | 16537 0,00 16389,87 37,55
8 24381 | 24279 0,00 23951,91 71,04| 22157 0,09 21780,31 57,98 | 24381 0,00 24219,41 29,33
9 24274 | 24151 0,01 23168,00 35,52 22253 0,08 20225,00 62,53 24274 0,00 24094,72 22,76
10 23551 23551 0,00 23437,11 9,32 | 20957 0,11 18947,67 44,78| 23534 0,00 23468,95 7,64
11 23534 | 23056 0,02 22703,41 18,94 21045 0,11 20118,00 32,94 | 23534 0,00 2347449 8,11
12 23991 23991 0,00 2307855 7,44 | 20783 0,13 18549,33 99,75| 23991 0,00 23489,26 4,66
13 23064 | 22879 0,01 22659,47 8,32 | 21375 0,07 1954563 16,81 | 23064 0,00 22601,13 11,47
14 22801 | 22750 0,00 22044,67 8,80 | 20005 0,12 1973955 25,59 | 22801 0,00 21780,57 15,45
15 22131 | 22131 0,00 22016,00 7,06 | 19884 0,10 19544,00 10,95| 22124 0,00 22063,88 8,02
16 22772 | 22582 0,01 21970,13 6,89 | 21119 0,07 20076,74 28,86| 22772 0,00 22260,19 5,09
17 22751 22148 0,03 21916,59 8,91 | 20073 0,12 19257,41 40,56 | 22751 0,00 22018,30 6,13

Tablo 3’teki sonuglar incelendiginde, 17 test problemi i¢in
KKO algoritmasiyla toplamda 3 problemde, YAK
algoritmasiyla 10 problemde ve fYAK algoritmasiyla 15
problemde optimal sonuglara ulasabildigi goriilmektedir.
Tablo, sonug ortalamalari agisindan degerlendirildiginde ise,
KKO 3, YAK 6 ve f'YAK 12 problemde en basarili ortalama
sonuca ulagsmigtir. fYAK algoritmasiyla elde edilen
sonuglarin standart sapma degerlerinin diisiik seviyelerde
kalmasi, algoritmanin kararli yapida basarili ¢6ziim liretme
davranisinda oldugu gozlemlenebilmektedir.

Tablo 4’te ise fYAK algoritmasiyla 8-17 numarali test
problemlerinden elde edilen en iyi sonuglar, [30] ve
[31]°deki g¢aligmalarda paylagilan, bu 6rnekler igin elde

edilmis en iyi sonuglarla karsilastirilmaktadir. Caligmalarda,
en iyi sonucu paylasilan algoritmalar sunlardir: Genetik
algoritma (GA), filtre ve fan sezgiseli (F & F), iki kendinden
uyarlamali kontrol ve onarim operatdrii tabanli pargacik siirii
optimizasyonu (SACRO-BPSO), melez kuantum pargacik
strli optimizasyonu (QPSO), iki asamali tabu-evrimsel
algoritma (TPTEA), modifiyeli ¢ok katli optimizasyon
(MMVO), yerel topolojik hizlandirilms ikili pargacik Siirii
algoritmast (BAPSAL), kuantum tabanh guguk kusu
algoritmast (QICSA), ceza kullanan parcacik siirii
optimizasyonu (PSO-P), yeni melez ikili parcacik siirii
optimizasyonu (NHBPSO), hizlandirilmus ikili pargacik siirii
algoritmasi (BAPSA).

Tablo 4. En iyi fY AK sonuglarinin literatiirdeki en iyi sonuglarla karsilastirilmasi

SACRO- SACRO-

No MMVO BAPSAL QICSA PSO-P NHBPSO BAPSA GA F&F BPSO(1) BPSO(2) QPSO TPTEA fYAK
8 24192 24253 23416 22525 23936 23987 24381 24381 24343 24343 24381 24381 24381
9 24274 24106 22880 22244 23827 23752 24274 24274 24274 24274 24274 24274 24274
10 23538 23468 22525 21822 23234 2342 23551 23551 23538 23538 23551 23551 23534
11 23288 23153 22727 22057 23032 23189 23534 23534 23527 23527 23534 23534 23534
12 23947 23855 22854 22167 23652 23504 23991 23991 23991 23966 23991 23991 23991
13 22805 22816 21796 20895 22687 22712 23064 23064 23064 23064 23064 23064 23064
14 22630 22309 21348 20663 22256 22305 22801 22801 22739 22750 22801 22801 22801
15 22131 21785 20961 20058 21744 21725 22131 22131 22131 22131 22131 22131 22124
16 22347 22419 21377 20908 22341 22191 22772 22772 22772 22717 22772 22772 22772
17 22417 2242 21251 20488 22204 22292 22751 22751 22751 22751 22751 22751 22751
6. SONUC

Tablo 4’teki sonuglar incelendiginde, GA, F & F, QPSO ve
TPTEA algoritmalariin karsilastirilan 10 test probleminin
tamaminda en iyi sonuca ulagtigi gozlemlenmektedir.
fYAK algoritmasi ise, 8§ problemde en iyi sonuca ulagarak,
diger 8 algoritmadan daha basarili sonuglar iiretmistir.
fYAK, 10 numarali problemde optimum sonucun yaklasik
% 0.0007, 15 numaral1 problemde ise optimum sonucun
yaklasik % 0.0003 gerisinde kalmstir.

Sezgisel algoritmalar, niimerik optimizasyon problemleri
icin, belirlenen sinir araliklarinda rassal sayilar iireterek
¢Oziim ararken, ayrik yapili problemlerde rastgele nesneler
secerek ¢oziim olustururlar. 0-1 yapili problemler ise
sezgisel algoritmalara farkli  yontemler eklenerek
¢oziilebilen problemlerdir. Ayrica bu problemlere eklenen
her bir kisit, probleme yeni bir boyut kazandirmakta ve
¢oziimii giiclestirmektedir. Calisma kapsaminda, niimerik
problemler igin gelistirilmis ve arama uzaymin farkli
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alanlarma dagilabilen YAK algoritmast ile ayrik
problemlerde basarili bir somiirii yetenegine sahip KKO
yontemi birlestirilerek gelistirilen fYAK yontemi ile 0-1
¢ok boyutlu optimizasyon problemleri igin ¢oziimler
aranmugtir. Farkli hacimlerdeki benchmarking problemleri
iizerinde test edilen algoritmanin, karsilastirma sonuglari
itibariyle, bu tiir problemlere uygulanabildigi gézlemlenmis
ve YAK algoritmasmin somiirii yetenegini giiclendirdigi
kanitlanmistir.
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Oz

Bu ¢aligmanin amaci toz metaliirjisi ile demir ve demir-karbon alasim malzemelerinin {iretilmesi ve bu malzemelerin ¢inko oksit
(ZnO) ile kaplanmasiyla mekanik 6zelliklerdeki artisi ortaya ¢ikarmaktir. Bu amagla, demir ve demir-karbon alagimi malzemeler
toz metaliirjisi ile iiretilmistir. Karbon malzeme olarak, aktif karbon, grafit, grafen, karbon nanotiip, vb. gibi yaygin kullanilan
karbon malzemelere alternatif olabilecek, glukozdan sentezlenen hidrotermal karbonlar kullanilmigtir. Karbonlu ve karbonsuz
demir malzemelerin yilizeyi SILAR metoduyla yaklasik 200+17 nm uzunlugundaki ¢inko oksit partikiilleri tarafindan
kaplanmistir. Bu kompozitlerin yapisi SEM, SEM-EDX ve XRD analizleri ile karakterize edilmistir. Malzemelerin mekanik
Ozelliklerine ZnO kaplamanin etkisi ise sertlik ve korozyon testleri ile incelenmistir. Bu sonuglara gére, ZnO kaplanmis
kompozitlerin hem sertlik degerlerinde (%44 ve %73) hem de korozyon dayanimlarinda (%118 ve %60) kaplamasiz malzemelere
kiyasla 6nemli derece artis meydana gelmistir.

Anahtar Kelimeler: Toz metaliirjisi, demir, SILAR metodu, ¢inko oksit.

Characterization and Mechanical Properties of Iron Matrix Materials Coated with
ZnO Nanoparticles

*IHamza Simsir
hamzasimsir@karabuk.edu.tr

Abstract

The aim of this study to produce iron and iron-carbon alloys materials by powder metallurgy, and to find out increment of
mechanical properties of these materials via zinc oxide (ZnQO) coating. For this purpose, iron and iron-carbon alloy materials
were produced by powder metallurgy. As the carbon material, hydrothermal carbons derived from glucose were used as an
alternative to commonly used carbon materials such as activated carbon, graphite, graphene, carbon nanotube etc. The surface
of carbonaceous and carbonless iron materials was coated by ZnO particles around 200+17 nm length by SILAR method. The
structure of these composites was characterized by SEM, SEM-EDX and XRD analyzes. The effect of ZnO coating on the
mechanical properties of the materials was examined by hardness and corrosion tests. According to these results, both hardness
values (44% and 73%) and corrosion resistance (118% and 60%) of ZnO coated composites increased significantly compared to
uncoated materials.

Keywords: Powder metallurgy, iron, SILAR method, zinc oxide.

1. GIRIS kompozit malzemelerin {iretiminde, maliyet agisindan
onemli bir avantaj saglamaktadir.

Metal kompozitlerin iretiminde dokiim metaliijisinin yani

sira toz metaliirjisi (TM) de yaygin olarak kullaniimaktadir.
TM ile iretim; farkli metal tozlarmin Kkaristirilmasi,
preslenmesi ve sinterlenmesi agamalarinda meydana
gelmektedir [1]-[3]. Bu yontem ile metallerin ergitilmesine
gerek duyulmadigindan dokiim metaliijisine kiyasla,
ozellikle demir gibi ergime noktasi yiiksek olan metallerden

Literatiirde, TM ile demir matrisli kompozitler hakkinda
farkli caligmalar bulunmaktadir [1]-[4]. Bu ¢aligmalarda
demir matrisine grafit [2], TiC [1], SiC [5], Al203 [6], vb.
gibi farkli tozlar ilave edilmektedir. Bu sayede demir matrisli
kompozitlerin ~ mekanik  &zellikleri ve  korozyon
dayanimlarinda artts meydan gelmektedir. Mekanik
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Ozelliklerdeki bu artis sadece farkli katki maddelerinin
matris malzemeye ilavesi ile degil, aym1 zamanda farkl
metal/metal  oksit bilesiklerinin malzeme yiizeyine
kaplanmasiyla da saglanabilmektedir. Xie vd. yaptiklari
calismada sprey piroliz metodu ile paslanmaz ¢elik yiizeyini
demir bazli amorf toz ile kaplamistir [7]. Bu malzemelerin
sertlik, asinma Ozellikleri ve asinma mekanizmasi
incelendiginde elde edilen sonuglara gore; demir bazli amorf
kaplama yilizeyinin arttirilmasi ile malzemenin sertliginin
arttig1 ve diisiik aginma miktarina sahip oldugu belirtilmistir.
Shi vd. yaptiklar1 ¢alismada ise, polianilin-silika nano
partikiilleri ile kaplanmis Q235 ¢eliginin 0,1 M siilfiirik asit
soliisyonundaki korozyon dayanimini incelemiglerdir [8].
Buna gore kaplama malzemesinin korozyon dayanimini
onemli derecede artirdigi ve bu caligmadaki en yiiksek
korozyon dayanimin 180 giin sonunda 2,24 x 102 Qcm?2
oldugu yayinlanmistir. Kallappa vd. yaptiklar ¢aligmada ise
c¢inko oksit (ZnO) nano partikiilleri {izerine farkli
konsantrasyonlarda seryum(lV) oksit (CeOy) partikiilleri
tutundurmustur  [9].  Zn-CeO2 kompozitlerinin  ¢elik
yiizeyine elektroliz ile kaplanmasi ile elde edilen
malzemelerin korozyon dayanimlari incelendiginde, tek bir
oran haricinde korozyon dayaniminin artt1g1 goriilmdistiir.

Cinko (Zn) kaplamalar diisiik iretim maliyeti, yiiksek
asmma ve korozyon dayanimi 6zelliklerinden dolay1 demir
matrisli malzemelerde yaygin olarak kullanilmaktadirlar.
Bunlardan 6zellikle ZnO bilesikleri yaygin kullanilanlardan
bir tanesidir [9], [10]. ZnO bilesikleri atom tabaka biriktirme,
kimyasal buhar biriktirme, darbeli lazer biriktirme,
piiskiirtme teknikleri, sprey piroliz, elektro depolama, sol-jel
ve SILAR (successive ionic layer adsorption and reaction)
gibi yontemler ile sentezlenebilmektedir [11]-{14]. SILAR
metodu, yilizeyi kaplayacak metal iyonlarinin (Zn,
zirkonyum (Zr), bakir (Cu), vs.) bulundugu Siispansiyon
icerisine, kaplanmasi istenilen althk  malzemenin
daldirilmasi ile metal iyonlarimin altlik malzeme ylizeyine
adsorpsiyonu ve reaksiyonu sonunda kaplanmasi prensibine
dayanmaktadir [13], [15].

Bu calismada karbon malzeme olarak hidrotermal karbon
(HTC) kullamilmistir.  HTC’ler basit sekerlerden atik
biyokiitlelere kadar ¢ok farkli maddelerden, disiik
sicakliklarda (180 — 250 °C), su igerisinde ve geleneksel
karbonlara (aktif karbon, grafit, grafen, karbon nanotiip, vb.)
kiyasla olduk¢a diisiik dretim maliyetleri ile elde
edilebilmektedir [16], [17]. Bu o6zelliklerinden dolay1
geleneksel karbonlarin yerine HTC’lerin kullanilmasinin
calismaya yenilik¢i bir yon katacagi Ongoriilmiistiir. Bu
calismada kullanilan HTC’lerin sentezi ve karakterizasyonu
hakkinda bilgiler, yazarin daha 6nceki ¢aligmasinda detaylar
ile agiklanmustir [15]. Yine bu ¢alismada toz metaliirjisi ile
saf demirin ve demir-HTC (%ag. 0,4) alagiminin yiizeyine
ZnO nano boyutlu partikiilleri SILAR metodu ile
kaplanmustir. Elde edilen kompozitlerin yapist SEM, SEM-
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EDX ve XRD analizleri ile, mekanik 6zellikleri ise mikro
sertlik ve korozyon testleri ile incelenmistir.

2. MATERYAL ve METOD
2.1. Malzemelerin Uretimi

Glukozun 200°C sicaklikta, 18 saat siiren hidrotermal
karbonizasyon ile elde edilen HTC’lerden [16] %ag. 0,4 ve
geri kalan1 demir tozu (Fe) olan karigim, turbula mikserde 1
saat boyunca karigtirtlmistir. Karigtirilan tozlar, 96 ton
kapasiteli hidrolik preste ve 700 MPa basingta preslenmistir.
Preslenen numune, 7 °C/dakika isitma hizinda, 1200 °C
sicaklikta, argon gaz1 altinda 1 saat siiresince tiip firin icinde
sinterlenmistir (Fe-HTC). Aymi parametrede saf demir
tozundan da 2. numune hazirlanmistir (Saf Fe). Her iki
numune de 6nce zimpara kagidi ile zimparalanmigtir ve daha
sonra numunelerin yiizeyleri parlatilmstir.

Saf Fe ve Fe-HTC’nin ZnO ile kaplanmasi igin 250 ml
hacimli borosilikat cam beher igerisine 100 ml saf suda 0.1
M ZnCl; katyonik ¢ozeltisi ve %29’luk amonyak (NHa)
¢ozeltisi ilave edilerek pH 10’a ayarlandi. Saf Fe ve Fe-HTC;
katyonik ¢o6zelti icerisinde 30 sn., havada 10 sn., 90 °C
sicakliktaki deiyonize suda 30 sn. ve son olarak tekrar
havada 10 sn. bekletildi. Dort adimda gergeklesen kaplama
islemi 30 kez tekrarlandiktan sonra numuneler, 450 °C
sicakliktaki firinda 1 saat boyunca kalsine edildi. ZnO
kaplanmasi sirasinda meydana gelen muhtemel reaksiyonlar
sirastyla su sekildedir (Esitlik 1-4) [18].

Zn?* + 4NH,OH - [Zn(NH;),)** + 4H,0 €h)
[Zn(NH3),)?* + 4H,0 - Zn?** + 4NH] + 40H~ (2)
Zn** + 20H~ - Zn(OH), )
Zn(OH), = ZnO + H,0 4

2.2. Malzemelerin Karakterizasyonu

Mikro yap1 analizleri igin Zeiss Ultra Plus Taramali Elektron
Mikroskobu (SEM) kullanilmistir. Yogunluk hesaplamalari,
Archimedes metoduna gore Radwag marka hassas terazi
kullanilarak yapilmistir. Vickers mikro sertlik analizleri i¢in
QNESS Q10A+ makinesi kullanilmigtir. Numune tizerine 1
kg yiik 15 saniye boyunca uygulanmistir ve her numune i¢in
5 adet Ol¢iim yapilmistir. Potansiyodinamik korozyon
testinde ise Parstat 400 Potansiyotat cihazi kullanilmistir. Ug
elektrotlu potansiyotat cihazinin karsit elektrodu grafit,
referans elektrodu Ag/AgCl (3,5 mol KCl) ve calisma
elektrodu ise hazirlanan numunelerdir. Analiz parametreleri
olarak ise oda sicakliginda, %ag. 3.5 NaCl ¢ozeltisinde, 1
mV/saniye tarama hizinda ve 0,5-5,0 V potansiyel araliginda
korozyon testi yapilmigtir. Korozyon yiizey alani: 0.283 cm?,
yogunluk: 7.80 g/cm® ekivalent agirlik: 18,61 olarak
hesaplanmuigtir.
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3. BULGULAR ve TARTISMA
3.1. SEM, SEM-EDX ve XRD Analizleri ile
Malzemelerin Karakterizasyonu

TM ile iiretilen numunelere ait SEM goriintiileri Sekil 1.’de
gosterilmistir. Sadece demir tozu kullanilarak elde edilen
numune o-ferrit fazindan meydana gelmistir. SEM
goriintiisiindeki kiiglik siyah lekeler ise TM ile {iretimden
sikca goriilen porozitelerdir. Yapilan yogunluk 6l¢iimii
sonunda porozitenin  %?2’den daha diisik oldugu
belirlenmistir ki bu da TM ile iiretilen benzer malzemelere
kiyasla olduke¢a diisiik bir degerdir [3], [4]. Saf Fe-HTC
yapisinda ise o-ferrit fazinin yani sira 3 numarali bolgede
goriildiigii iizere perlit faz1 da olugmustur (Sekil 1.b). ZnO
ile kaplanmis kompozitlerin SEM goriintiilerinde ise
yaklasik 200+17 nm uzunlugunda ZnO kristallerinin lamel
yapisinda tiim yiizeyi hi¢ bosluk kalmayacak sekilde
kapladig1 goriilmektedir (Sekil 1.c ve Sekil 1.d).

b) g

a) G

: T P
Sekil 1. Numunelere ait SEM goriintiileri a) Saf Fe, b) Fe-
HTC, ¢) Fe@ZnO ve d) Fe-HTC@ZnO.

Yapilan SEM-EDX analizlerine gore ZnO ile kaplama
yapilmadan 6nce numunelerdeki demirin agirlik¢a yiizdesi
95,35 ile 97,94 araligindadir (Tablo 1). Bu numunelerin
yiizeyi SILAR metodu ile ZnO kaplandiktan sonra elde
edilen kompozitlerde ise ¢inko miktar1 %ag. 30,16-32,99 ve
oksijen miktar1 ise %ag. 24,23-23,18 seviyesine kadar
yiikselmistir. SEM-EDX analizi malzemelerin yiizeyi
hakkinda bilgi verdiginden dolayi, ZnO kaplanmis
kompozitlere ait atomlarin agirlikca ylizdesi sadece
yiizeydeki atomlarm oranlarimi gostermektedir. Ayrica, Fe-
HTC@ZnO numunesindeki farkli atomlara ait pikler SEM-
EDX grafiginde gosterilmistir (Sekil 2).

Tablo 1. SEM-EDX analizi sonucu yiizeyde bulunan
atomlarin agirlikca yiizdeleri.

Malzeme Fe C Zn (@]
(%ag.) | (Y%ag.) | (%ag.) | (%ag.)
Saf Fe 97,94 - - 1,91
Fe-HTC 95,35 3,21 - 1,44
Fe@ZnO 42,78 - 32,99 24,23
Fe-HTC@ZnO 43,49 3,17 30,16 23,18
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Sekil 2. Fe-HTC@2ZnO numunesine ait SEM-EDX grafigi.

Yiizeyi ZnO nanopartikiilleri ile kaplanmig numunenin yatay
kesitinin incelendigi SEM analizi sonucunda ise; kaplama
kalinliginin yaklasik 3943 pm oldugu belirlenmistir (Sekil
3). Kaplama kalinligina kaplayici stispansiyonun pH’1 ve
konsantrasyonu, numunenin bu siispansiyonuna daldirilma
sayist ve bu silispansiyonda bekletilme siiresi gibi pek ¢ok
parametre etki etmektedir [12], [18], [19]. Belirlen deney
kosullarinda istenilen altlik malzemenin kalin bir ZnO
nanopartikiil tabakasi ile kaplanmast miimkiindiir.

Sekil 3. Fe-HTC@ZnO numunesine ait SEM goriintiisii.

Yapilan XRD analizleri sonunda olusan X 1s1n1 difraksiyon
paternleri incelendiginde tim numunelerin 44, 66 ve 82 (2-
O) derecelerinde demir atomlarina ait piklere sahip oldugu
ve ana matrisin demir oldugu belirlenmistir (JCPDS 65-
4899) [20]. Demir tozuna HTC ilave edilmesi ile elde edilen
numune de ise hem karbon miktarinin ¢ok diisiik olmasindan
hem de bu karbonlarin amorf yapili olmasindan [17] dolay1
herhangi bir yeni pik gorilmemistir (Sekil 4.b). Fakat her iki
numunenin ZnO ile kaplanmasi ile olusan kompozit yapida
hem SEM hem de SEM-EDX analizlerinde goriildiigi gibi
ZnO kristaline ait pikler (2-0: 35, 61) gorilmektedir (Sekil
4.c-d). Analiz sonuglart literatiirdeki ¢aligmalar ile
kiyaslandiginda, ylizeye kaplanan ZnO kristallerinin c-
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ekseni boyunca yonelim gosteren (002) diizlemine ait kristal
yapida oldugu belirlenmigtir [18].

(110)
W R A 800
L | ) \
b) J ) A
-?2._.1._.,&_ . [ JL . A _IJL
10 20 30 40 50 60 70 80 90

2-© (derece)

Sekil 4. Numunelere ait X 1sin1 difraksiyon paternleri a) Saf
Fe, b) Fe-HTC, ¢) Fe@ZnO ve d) HTC-Fe@ZnO.

3.2. Sertlik ve Korozyon Testleri Sonuclari

Yapilan Vickers mikro sertlik deneyine gore, saf demir
tozundan elde edilen numune 57,3+2,1 Hv sertlik degerine
sahiptir (Sekil 5). Bu numunenin yiizeyi ZnO kristali ile
kaplandiginda sertlik degeri 82,6+2,7 Hv degerine
ulagsmistir. Fe-HTC numunesinin sertlik degeri de (75+3,7
Hv) benzer sekilde kaplamanin etkisi ile 130,3£2,9 Hv
degerine yiikselmigtir. Hem saf Fe, hem de Fe-HTC
malzemelerinin yilizeyine ZnO kaplanmasinin etkisi ile her

iki malzemenin sertlik degerlerinde Onemli bir artig
gorilmiistiir.
140
] - 130,3
120 '
=
L 100 4
@ |
o 82,6
&84
X
E 604 | 57,3
e | 7
aQ
< 404
S B
20 /%
0 vi/s :
Saf Fe Fe-HTC Fe@Zn0  Fe-HTC@ZnO

Sekil 5. Numunelere ait Vickers sertlik deneyi sonuclari.

Seramik bazli kaplamalarin ana matris malzemenin sertlik
Ozelligini artirdig1, bu artig miktarimin ise matris ile kaplama
malzemesinin yapmis oldugu bag kuvvetine bagli oldugu
literatiirden bilinmektedir [21]. Yapisinda karbon bulanan
Fe-HTC kompozitinin sertlik degerinin %42’lik artisin
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sebebinin ZnO ile C arasinda olusan bag ya da etkilesimden
kaynaklandigi disiiniilmektedir. Yine yapilan benzer
caligmalardan, sinterlemenin mekanik kilitlenme
(interlokasyon) ve kimyasal baglanmaya sebep oldugu ve
boylece mekanik ozelliklerin gelistigi bilinmektedir [22].
Yine karbon atomlarinn bu mekanizmaya olumlu etkilerinin
de meydana gelmis olabilecegi ongoriilmektedir.

3,5 M NaCl ¢ozeltisinde yapilan korozyon testi sonucunda
elde edilen potansiyo-dinamik polarizasyon egrileri Sekil
6.’da gosterilmistir. Tafel ekstrapolasyonu yontemi ile ayni
anda gergeklesen anodik ve katodik reaksiyonlarin birbirine
karigtign nokta tafel egrileri cizilerek bulunmustur. Bu
egrilerin kesistigi potansiyel degeri korozyon potansiyelini
(Ecorr), akim degeri ise korozyon akimimi (lcorr)
gostermektedir [23]. Numunelerin korozyon potansiyelleri
(Ecorr), korozyon akim yogunluklar1 ve korozyon oranlari
Tablo 2°de gosterilmistir. Numunelere ait korozyon oranlar1
ise ASTM-G012-89 standardina gore hesaplanmistir (Esitlik
1) [24], [25].

KXicorrXEA

Korozyon Orant = (Esitlik 1)

Yogunluk

K metrik doniisiim faktori = 3,27x10°% (mm x gr)/(uA x cm
x yi), EA ise ekivalent agirliktir ve Esitlik 2’ye gore
hesaplanmistir.

R §
Ekivalent agurltk = {z f%} (Esitlik 2)

fi kiitle kesri, nj kompozitteki valans element, w; ise atomik
agirhiktir [25], [26].

Saf demir tozlarindan elde edilen numunenin korozyon
dayanimi, HTC ilavesi ile azaldigr goriilmiistiir. Bunun
sebebinin, Fe-HTC’nin iki fazl yapiya sahip olmasi (a-ferrit
ve perlit) ve bundan dolay:r da galvanik korozyona sebep
olarak korozyon hizini artirmis olabilecegi diisiiniilmektedir
[23], [27].

Tablo 2. Numunelere ait korozyon testi sonuglari.

Malzeme Korozyon Korozyon Korozyon
Potansiyeli | Akim Orani
V) Yogunlugu | (mm/yil
(nA/cm?)
Saf Fe -0,40 124,09 0,96
Fe-HTC -0,47 246,81 1,91
Fe@ZnO -0,49 58,02 0,44
Fe-HTC@ZnO -0,55 154,37 1,19

Korozyon dayanimlari sirastyla 0,96 ve 1,91 mm/yil olan Saf
Fe ve Fe-HTC numunelerinin ZnO ile kaplanmas: ile elde
edilen numunelerin korozyon dayamimlar1 0,44 ve 1,19
mm/y1l olarak tespit edilmistir (Tablo 2). Numunelerin
ylizeyini kaplayan ZnO tabakasinin korozyon dayanimi
demire kiyasla daha yiiksek oldugu ve malzemelerin sertlik
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degerlerinde oldugu gibi korozyon dayanimina da dnemli
derecede olumlu katki sagladigi belirlenmistir.

log (akim yogunlugu mA/cm?)

06 04
Potansiyel (V)
Sekil 6. Potansiyo-dinamik polarizasyon egrileri a) Saf Fe,
b) Fe-HTC, ¢) Fe@ZnO ve d) HTC-Fe@ZnO.

-0,2

4. SONUCLAR

Bu c¢alismada toz metaliirjisi ile demir ve demir-karbon
tozlarindan malzemeler elde edilmis ve bu malzemelerin
yiizeyi SILAR metodu kullanilarak ZnO ile kaplanmstir.
Yapilan analizlerin sonuglarmi su sekilde maddelemek
miimkiindiir;

e  Toz metaliirjisi ile tiretilen demir ve demir-karbon
yapili malzemelerin yilizeyi SILAR metoduyla
iretilen, 20017 nm boyutlarindaki  ZnO
partikiilleri ile kaplanmstir.

e ZnO kaplamanin etkisi ile Saf Fe ve Fe-HTC’nin
numunelerinin ~ sertlik  degerlerinde  sirasiyla
yaklasik %44 ve %73 artis meydana gelmistir.

e Yiizeyleri ZnO kaplanmis kompozitlerin korozyon
dayanimlari, kaplamasiz malzemelere kiyasla
yaklasik %118 ve %60 oraninda artmistir.

Elde edilen sonuglarin 1s1ginda, demir matrisli malzemelerin
yiizeyini, SILAR metoduyla oldukga kolay ve diisiik {iretim
maliyetlerinde ZnO partikiilleri ile kaplamak miimkiindiir.
Kaplamanin etkisi ile malzemelerin hem mekanik 6zellikleri
hem de korozyon dayanimlart olumlu  ydnde
etkilenmektedir.
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Abstract

Significant advances in digital technology and advanced analytical tools have had a substantial impact on the production
environment and laid the foundation for Industry 4.0 and intelligent production concepts. Predictive engineering is one of the
key pillars of smart manufacturing that necessitates the collection and analysis of real-time data with an anticipatory point of
view through advanced analytical techniques. In the literature, machine learning-based methods have received a great deal of
attention to extract valuable information from process data for fault detection. In this study, fault prediction problem was
addressed in a molding process that includes successive steps by applying machine learning methods with dimension reduction
techniques. The techniques of Principal Component Analysis (PCA), and Isometric Feature Mapping (Isomap) were first utilized
for dimension reduction. Then, the data was analyzed for fault prediction with several machine learning techniques, namely,
Support Vector Machine (SVM), Neural Network (NN), and Logistic Regression (LR). The dataset for our analysis includes
sensor data captured during the molding process of a wheel rim manufacturer. Several criteria, including accuracy, area under
curve (AUC), Type I, and Type Il error, were employed to assess the predictive performance of the methods applied, including
and the model variants reinforced with PCA and Isomap. Our study demonstrates that all predictive model variants have
performed with high accuracy, ranging between 92.16% (LR) and 98.04% (PCA-NN). PCA and Isomap improved the accuracy
and Type-I error measures of all models; however, no such improvement was obtained on the Type-II error rates.

Keywords: Dimension Reduction, Fault Prediction, Industry 4.0, Machine Learning, Molding Process

1. INTRODUCTION enhance the utilization of machinery, reduce machine
breakdown times, and improve the process and product

Industry 4.0 and smart manufacturing, which have originated quality [6]. Real-time monitoring of manufacturing

based on technological advancements, have enabled more
intelligent and interconnected production systems [1]. The
intelligence in smart manufacturing stems from data.
Collecting real-time, accurate data, analyzing it in a way to
provide value, data-driven manufacturing, predictive
engineering, and ensuring product quality based on
evaluation of real-time product data are among the most
critical points of smart manufacturing [2-5].

In the current interconnected and complex manufacturing
environments, faults in processes might affect other
processes and lead up to significant losses for manufacturers.
The use of fault prediction techniques based on real-time
processes and machinery data might help to prevent faults,
avoid critical breakdowns, and provide insights that help to

processes and fault prediction has received significant
attention both from the practitioners and the researchers over
the recent years, depending on the recognition of the
magnitude of such possible losses and opportunities [7].

Machine learning methods, especially supervised machine
learning methods have stood out in prior research within the
context of the failure prediction problem based on the
analysis of process data in manufacturing [8,9]. In some of
those studies, it has been preferred to apply machine learning
methods solely [10,11]. In contrast, some studies have
introduced models with a dimension reduction step prior to
machine learning methods, mostly due to the complexity of
problems and/or availability of an excessive number of
variables in process data [12,13].

This paper is an extended version of the paper published in the Proceedings Book of 10th International Symposium on Intelligent

Manufacturing and Service Systems, on 9-11 September 2019.
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In this study, the fault prediction problem is addressed in a
wheel-rim manufacturer’s molding process with binary
classification. In the previous study of Kabasakal et al. [14],
the problem was handled with a pure LR model applied to
the analysis of 29 process parameters. In this study, the same
problem is readdressed by increasing the number of process
parameters, expanding the training dataset size, and applying
SVM and NN in addition to LR. Moreover, dimension
reduction has been carried out considering the potential
challenges in modeling due to the complex structure of the
molding process that encompasses various sequential sub-
processes. For dimension reduction, our approach involves
PCA, one of the most frequently used dimension reduction
techniques, and Isomap, a technique that has attracted
considerable attention in machine learning recently. This
study aims to compare the predictive performance of the
machine learning models, both standalone and with
dimension reduction beforehand. The supervised machine
learning methods and dimension reduction techniques
employed in our model are introduced in the next two
sections. Subsequently, our review of the literature on the
fault prediction problem is presented. Afterward, the
characteristics of the problem, the initial dataset, and the data
preparation steps are explained in detail in the case study
section. The findings of the application and their analysis are
presented in the application and findings section. Finally, the
results are evaluated, and the potential use of machine
learning models are discussed within the context of our case.

2. SUPERVISED MACHINE LEARNING

Supervised machine learning methods are widely applied in
prediction problems based on the use of process data often
obtained as labeled from manufacturing [15]. In this study,
popular supervised machine learning methods SVM, NN,
and LR have been utilized for fault prediction. In the next
subsections, these applied methods have been introduced.

2.1. Support Vector Machine

SVM is a supervised machine learning method capable of
handling nonlinear mapping [12] and dealing with complex
and large-scale problems. The technique attempts to find an
optimal hyperplane separating dependent variables’
categories on each side of the plane with a structural risk
minimization objective [16, 17]. Nonlinear classification
models with SVM often utilize kernel functions. Radial basis
function (RBF) is among the most preferred ones [18].

The classical unbiased Least Square SVM (LSSVM)
involves optimization of the relationship between inputs Y
and outputs Q in the space of feature Q = w"f(Y) + b,
where w is the weight vector, and the nonlinear mapping
function and the bias vector are denoted by f(.) and b,
respectively. The objective function in LSSVM is [12, 19]:

{m“‘/ @8 =F0T0+ 130, ¢ o

sit. Qi =wf()+h+§;
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where ¢ indicates the variance of the error, and y > 0 is the
penalty coefficient.

The optimal regression function to convert this model to a

dual optimization problem and the kernel function F(.) is as
follows [12,19]:

@

{Q =X aF(Y,y) +b

Y-yi
F(Y,y:) = exp(——3)

where a; is the Lagrange multiplier.
2.2. Neural Network

NN, one of the popular supervised machine learning
methods, is based on network structures that are connected
via weighted links [20,21]. NNs are network structures
mainly based on computing units called neurons and using
activation values and a set of weighted inputs [22]. NNs
include a series of interconnected inputs and outputs, in
which the weights of the connections are adjusted by the
network during the training stage to predict the correct class
labels [23]. A multilayer neural network comprises a high
number of units connected in a pattern. These units include
input units where the information is received for processing,
output units containing the processing findings, and hidden
units between these two units [24].

The output of each neuron j in the hidden layer is calculated
by using a function of activation f as follows [25]:
yj = fEwjix;) 3)
where w;; denotes the connection weight between units j and
i, and x; represents the input node activation rule.

The resulting weighted sum value is transferred to the
activation value of the hidden node using a proper transfer
function [26].

2.3. Logistic Regression

LR, a relatively easy-to-apply approach with a wide range of
applications, allows the prediction of dependent variables
having two or more categories using categorical or
continuous independent variables [27].

Since our case involves the prediction of a binary dependent
variable, we adopt binary logistic regression in our model.
The logit function for this technique is [28]:

logit = In (JSZ{)) = Po + P1x1 + -+ Bpxy 4
where 1(526 is odds that ranges from (0;+o0) and

Bo B, -, By are the regression coefficients.
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Then the logistic function is obtained by the inverse of the
logit function as follows [28]:

n(x) = exp(Bo+p1x1t+-+PpXp)
1+exp(Bo+P1x1++Ppxp)

®)

where 7 (x) ranges from (0;1).
3. DIMENSION REDUCTION

Dimension reduction is frequently applied as an initial step
when creating a prediction model to capture patterns in
complex data sets and to reduce the difficulties that may arise
in modeling [29]. Accordingly, this section briefly
introduces two dimension reduction techniques involved in
our study, namely PCA and Isomap.

3.1. Principal Component Analysis

PCA, a linear based and multivariate reduction technique,
transforms the variables in the initial data set into variables
called principal components [30]. The steps of PCA are as
follows [13]:

Step 1 Calculation the correlation coefficient matrix (R)

X11 X1m
X=|: : (6)
Xn1 Xnm
R = COF(i,j) _ (n—-1).Cov(ij) :
JER 0600102 B (5500-1)
= (rij)mxn (7)
.. 1 .
Cov(i,j) = G —p)(x— ) Lj=12,..,m (8)

(n-1)

where X is a matrix including n rows (samples) and m
columns (features), u; and p; denote X matrix’s ith and jth
rows averages, respectively.

Step 2 Computation of the eigenvectors (V;) and eigenvalues
(4;) of the matrix R.

AV, = AV, i=12,..,m 9)
where 4, > A, = -+ > 1,,,, A is a mxn correlation matrix,
and V; is the vector V; = [Vy; Vo oo, Vigi].

Step 3 Calculation of a new set of the uncorrelated
multivariate vector.
Xpew = V7. X (10)
where X is the original correlated, and X,,,, is the new
uncorrelated multivariate vector. V denotes the matrix of
eigenvectors. Depending on the selected threshold variance

value, all or some components of X,,.,, are used as principal
components [13].
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3.2. Isometric Feature Mapping

Isomap is a nonlinear and noniterative dimension reduction
method based on revealing the nonlinear degrees of freedom
that lie behind the complex observations [31]. The
emergence of machine learning studies that utilize this
technique for dimension reduction is relatively more recent
[12]. Given a manufacturing multi-parameter set X =
[x1 x5, x,] with dimension n, a low-dimensional space with
dimension k Y = [y, y, .y ]; the algorithm consists of the
following steps [12, 31, 32]:

Step 1 Determination of the neighbor points on the manifold
M. x; and x; can be considered as neighbors if the distance
d(x;, x;) between x; and x; is less than ¢ or x; is one of the
k nearest neighbors of x;.

Step 2 Estimation of the geodesic distances between points
and defining the graph G. If x;and x;are neighbors,

dG(xi,Xj) = d(xi,x]'), otherwise d(;(xi, xj) = 0,

Step 3 Constructing a k-dimensional embedding to the
computed distances in Step 2 using multi-dimensional
scaling. 4, is the p-th eigenvalue of the matrix t(Dg) =
—HSH/2. The squared geodesic distances matrix S;; =
[de(x;,x;)]%, and H=1—(1/N)EET is the centering
matrix. In this matrix, | indicates the N-dimensional unit
matrix, and E the vector of all ones. The p-th component of

//lpv{,,

the coordinate vector with k dimension is y; =

where v;', denotes p-th eigenvector’s i-th component.
4. LITERATURE REVIEW

Industry 4.0 and smart manufacturing have forced
companies to an inevitable transformation process. In this
transformation, one of the key points is to collect accurate,
real-time process and machinery data through sensors and
networks, and manage these data in a way to provide value
with advanced analytical tools. The objective is to gain the
ability to predict the faults or abnormal behaviors, and
ultimately to prevent more significant losses [33]. Therefore,
continuous monitoring of manufacturing processes and
machinery, fault diagnosis and prediction, and application of
data-driven methods have received a great deal of attention
in the recent literature [34-36]. In the context of fault
prediction, various studies have reported substantial results
through the use of machine learning methods [37].

In the literature, there have been studies addressing the fault
diagnosis and prediction problems by applying SVM, NN,
and LR, with and without dimension reduction techniques.
In one of the studies implementing machine learning
methods solely, Kankar et al. [38] analyzed ball bearing
vibration data and developed a classification model to
predict faults with NN and SVM. The authors predicted five
fault categories by analyzing fourteen features, including
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process parameters and computed statistical measures using
vibration data. Kusiak and Li [39] proposed a machine-
learning model with NN and SVM to predict whether faults
will occur and their types, if any.

PCA has been a frequently used technique in the studies
aiming to predict faults based on process data; on the other
hand, Isomap has been increasingly used in recent years.
Benkedjouh et al. [32] applied Isomap and a non-linear
version of PCA with Support Vector Regression to predict
the remaining useful life of a machining tool. Zhang et al.
[13] analyzed a dataset that contains equipment vibration
signals with PCA and Artificial Neural Network (ANN) for
maintenance-related decisions. Sakthivel et al. [40] dealt
with the fault diagnosis problem based on vibration signals.
They have applied various dimension reduction methods,
including PCA, Isomap, Diffusion maps, Local linear
embedding, and classified the features obtained from each
dimension reduction method by using a decision tree, KNN,
Bayes Net, and Naive Bayes. Jin et al. [41] applied
dimension reduction methods, including PCA and Isomap, to
classify machine faults based on the data sets of machine
health conditions. Gao and Hou [34] dealt with the fault
diagnosis problem using the Tennessee Eastman process data
set; and utilized PCA for dimension reduction before SVM.
Bai et al. [12] addressed the problem of quality prediction by
applying PCA, ISOMAP, and Locally Linear Embedding
with SVM. The authors reported that Isomap-SVM had the
best predictive performance among the techniques
employed.

In the literature, there have been also studies addressing the
fault prediction problem with machine learning-based
methods in molding processes that have similar features with
the wheel-rim molding process analyzed in this study. Most
of these studies have applications in the plastic injection
molding process. Sadeghi [42] provided a backpropagation
NN model to predict the injected parts’ strength by using
temperatures of mold and melt, the pressure of injection, and
material grade as key variables. One of the other studies
addressing the fault prediction in the same process, Ribeiro
[43] used more than two fault categories such as unfilled
parts, stains, burn marks, warped parts by considering
explanatory variables including metering, injection, and
cycle times, injection velocity, and cushion. He applied C-
SVM and v-SVM classifiers and compared their
performances with RBF NN. In other studies that address
defect prediction in the plastic injection molding process;
Kim et al. [44] proposed a recursive neural network model,
Nasiri and Khosravani [45] applied a fuzzy case-based
reasoning approach by considering 19 features under
temperature, pressure, time, speed, and size categories.
Taghizadeh et al. [46] provided an ANN-based prediction
model for the warpage of molded parts by analyzing a variety
of process parameters such as melt temperature, mold
temperature, ejection temperature, thermal conductivity, and
specific heat. Additionally, Kabasakal et al. [14] addressed
the fault detection problem of a wheel-rim manufacturer’s
molding process with LR, and our study revisits this case by
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applying several machine learning techniques, occasionally
reinforced with prior dimension reduction.

5. CASE STUDY

This study addresses a fault prediction problem through a
dataset, including actual measurements captured during the
molding process in a wheel rim manufacturer. The data
recorded involves measurements regarding the faults and a
list of parameters that can affect the process quality. The
molding process consists of a series of sub-processes,
including pouring the melted aluminum alloy into a tank that
is kept at a certain temperature, pressurizing the tank,
blowing out the melted alloy, pouring it into a mold and
cooling the alloy in the mold.

The initial dataset involves 137 parameters for 594 products
manufactured on the same casting machine by using a single
mold for 5 days. The fault rate of the analyzed batch is 6.9%
(41 units).

The faults defined by the company are in three forms: Start-
up scrap, shrinkage, and visual scrap. In this study, binary
classification is used, and a unit is classified as “faulty” or
“normal”. Most of the measurements in the dataset relate to
the steps of the cooling phase. The company recorded both
the ideal and actual temperatures/ pressures for many of the
steps. As in [14], we consider the deviations from ideal
values as potential causes for faults; thus, those differences
are also included in the dataset for analysis.

Another step before our analyses was the removal of
redundant columns. Several parameters within the dataset
were excluded since they involved constant values in all
records. As a result, our final data set involved 594 rows with
32 attributes that consist of 31 inputs and a class variable.

Table 1. Descriptions of the discrete variables in the dataset

No Variable Name Categories
1 Shift 1-2-3
2 aluminium_transfer 0-1-5
3 phase_2_time 25-35-40
4 phase_4_time 23-203-210
Table 2. Descriptions of the continuous variables in the
dataset
No Variable Name Range
1 Hour (hr) [0-23]
2 Humidity (hmd) [21.8-34.2]
3 Temperature (tmp) [29.4-52.2]
4 metal_temperature_diff (mtd) [-11-4]
5 maximum_pressure_value [5.8-7.2]
(mpv)
6 cooling_temperature (wt) [21-30]
7 cycle_time (ct) [295-37009]
8 thermocouple_1_diff (t1d) [-113-55]
9 thermocouple_2_diff (t2d) [-192-29]
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10 thermocouple_4_actual_valu

e (t4a) [468.79-509]
11 thermocouple_5_actual_valu )

e (53) [445.5-526]
12 phase_1 pressure (phlp) [131.3-149.5]
13 phase_2 pressure (ph2p) [301.3-516.9]
14 hl_flow_average value i

(hif): [0-1205.2]
15 h2_flow_average_value (h2f) [0-602.4]
16 h3_flow_average_value (h3f) [0-624.8]
17 h7_flow_average value (h7f) [1200.6-1204.8]
18 h8_flow average value (h8f) [785.2-798.4]
19 h9_flow average value (h9f) [795.9-800.8]
20 h10_flow_average value )

(h107) [795.8-800.6]
21 h11l_flow_average value R

(h11f) [0-770.6]
22 h12_flow_average_value )

(h129) [0-604.8]
23 s1.1_side_core_cooling_flow a

diff (s1.1sd) [-16-0.4]
24 s1.2_side_core_cooling_flow e

diff (s1.25d) [-16-0.1]
25 s1.3_side_core_cooling_flow i

_average_value (s1.3sa) [0-15.4]
26 s1.4_side_core_cooling_flow )

_average_value (s1.4sa) [0-16.3]
27 s2_bottom_core_cooling_flo [0-17]

w_average_value (s2ba)

6. APPLICATION AND FINDINGS

In this study, fault prediction problem in molding process is
addressed. A challenge in our problem was the high number
of process parameters that complicate modeling for
prediction. In such cases, dimension reduction is often
involved as an initial step to construct prediction models over
complex datasets [29]. In accordance, our approach involves
the application of PCA and Isomap for dimension reduction
prior to predictive modelling with LR, SVM, and NN
techniques. The results are compared with the individual
application of LR, SVM, and NN to evaluate the effects of
these dimension reduction techniques on the predictive
performance. As detailed in the previous section, each row
in our dataset has 31 attributes that represent potential causes
of faults, accompanied by a final attribute that denotes a
class.

3/4 of the total dataset is randomly separated as the training
set and the remaining part (1/4 of the total dataset) as the
testing set to evaluate the considered methods’
performances. Features of the training and testing sets are
given in Table 3.

Table 3. Features of the training and testing sets

441
153
30 (6.80%)

Training set size

Testing set size

Number (percentage) of faults in
training set

Number (percentage) of faults in
testing set

11 (7.19%)
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The performances of all model variants are presented in
Tables 4 and 5. The Isomap has been run in R, all the other
models in SPSS Modeler. The 31 variables considered in the
prediction models have been reduced to 5 dimensions by the
PCA and 9 dimensions by the Isomap. In the implementation
of SVM, RBF is used as the kernel function.

Table 4. Comparison of the Prediction Performances of the
Models

Performance
Model Overall Area Under
accuracy Curve
SVM 96.08% 0.95
NN 95.43% 0.83
LR 92.16% 0.90
PCA-SVM 96.73% 0.85
PCA-NN 98.04% 0.96
PCA-LR 97.39% 0.88
ISOMAP-SVM 97.39% 0.90
ISOMAP-NN 97.39% 0.93
ISOMAP-LR 94.12% 0.93
Table 5. Comparison of False Results of the Models
Model Type | Type Il Total false
Error Error
SVM 4/142 2/11 6/153
(2.82%) (18.18%) (3.92%)
NN 3/142 4/11 7/153
(2.11%) (36.36%) (4.58%)
LR 8/142 4/11 12/153
(5.63%) (36.36%) (7.84%)
PCA-SVM 1/142 4/11 5/153
(0.70%) (36.36%) (3.27%)
PCA-NN 1/142 2/11 3/153
(0.70%) (18.18%) (1.96%)
PCA-LR 0/142 4/11 4/153
(0.00%) (36.36%) (2.61%)
ISOMAP- 0/142 4/11 4/153
SVM (0.00%) (36.36%) (2.61%)
ISOMAP- 0/142 4/11 4/153
NN (0.00%) (36.36%) (2.61%)
ISOMAP- 5/142 4/11 9/153
LR (3.52%) (36.36%) (5.88%)

The results indicate that applying PCA or Isomap before
SVM, NN, and LR models have improved the prediction
accuracy of these models' single applications. PCA-NN has
the lowest total false rate (1.96%) (highest overall accuracy
(98.04%)) among all considered models, followed by PCA-
LR, ISOMAP-SVM, and ISOMAP-NN with 2.61% total
false rate (97.39% overall accuracy). Also, LR model
performance has increased compared to [14] when
considering more process parameters and larger training
dataset size (overall accuracy increased from 90.50% to
92.16%, and Type Il error reduced from 46.20% to 36.36%).
The occurrence probability of Type Il error, which means
incorrectly predicting a fault part to be a non-fault part is the
lowest in PCA-NN and SVM, but still at a high rate of
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18.18%. PCA-NN also has the highest performance in AUC
criterion.

Additionally, the k-fold cross-validation, one of the most
widely applied approaches to assessing models’ prediction
performance and validity [47], has been carried out to
evaluate the validity of all model variants. By taking into
consideration of the dataset size and number of faulty
observations, it is preferred to divide the whole dataset into
3 groups, including an approximately equal number of faulty
observations. In Table 6, 3-fold cross-validation results of all
model variants are given.

Table 6. k-fold Cross Validation Test Results (k=3)

Model Performance
Overall Type | Type 1l
accuracy Error Error
SVM 95.45% 0.36% 61.09%
NN 94.44% 2.36% 47.46%
LR 92.93% 4.13% 45.83%
PCA-SVM 96.11% 0.18% 51.58%
PCA-NN 95.62% 1.45% 43.07%
PCA-LR 95.79% 0.36% 54.09%
ISOMAP-
SVM 95.29% 1.27% 51.28%
ISOMAP-NN 94.95% 0.54% 65.26%
ISOMAP-LR 94.28% 1.99% 54.98%

3-fold cross-validation results imply that the overall
accuracy of all model variants is between 92.93% (LR) and
96.11% (PCA-SVM). PCA has improved the performances
of all model variants in terms of overall accuracy and Type |
error rate. PCA has also decreased the Type Il error rate in
predictions with SVM and NN.

Our findings on the benefits of dimension reduction with
Isomap were less apparent. Isomap has not improved the
predictive performance of SVM in terms of overall accuracy
and Type | error rate. However, the overall accuracy of NN
and LR have been increased, with a reduction in Type | error
rate. In contrast, Type Il error rate has been found higher
with Isomap dimension reduction. In fact, Type Il error rate
was quite high in all models, with a range of 43.07% (PCA-
NN) to 65.26% (ISOMAP-NN).

7. CONCLUSION

Real-time collection and utilization of process data for
predictive analysis is an essential prerequisite of the
manufacturing concept in the era of Industry 4.0. This paper
aims to compare both the individual application
performances of machine learning methods for fault
prediction in the molding process. Moreover, our study
explores the benefits of linear and non-linear based
dimension reduction in the predictive performance of those
methods. Specifically, our study employs machine learning
methods of SVM, NN, and LR; and dimension reduction
techniques of PCA and Isomap.
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The case examined in this study is the problem of a wheel-
rim manufacturer that contains multiple process parameters
and fault categories for 594 products obtained from the
molding process. The dimensionality of the initial dataset
was reduced to 31 parameters in data preprocessing. Three
predefined fault types come out as the result of the molding
process, namely, the start-up scrap, shrinkage, and visual
scrap. However, our primary objective was limited to predict
the occurrence of a fault, independent from its type. The
techniques employed in the model have been trained and
tested by randomly picking % and % of our dataset,
respectively.

To compare the performances of the models applied in this
study; prediction accuracy, AUC, Type | and Type Il error
measures are used. Prediction accuracy of the models is
obtained within a high range of 92.16% (LR) and 98.04%
(PCA-NN), where PCA and Isomap led to an increase in the
accuracy of all predictive models. PCA and Isomap have also
reduced the Type | error rate for all models, but they do not
have the same performance at the models’ Type Il errors. 3-
fold cross-validation test has also provided similar results.
AUC, which is an important measure of the extent to which
models can distinguish fault categories, is obtained in the
range of 0.83 (NN) to 0.96 (PCA-NN). PCA was only able
to increase the AUC of NN, while Isomap was able to
improve the AUC of NN and LR.

The primary finding of our study demonstrates that all model
variants evaluated in this study have had remarkable overall
prediction accuracy. However, the Type Il errors of their
predictions are considerably high. Nevertheless, the models
might further be tested on larger datasets that include
sufficient fault observations from the same process, to reduce
the Type Il error.
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Oz

Egitim yapilarindaki dersliklerde hem egitimcilerin hem de dgrencilerin sesleri optimum kosullarda algilayabilmeleri biiyiik
Oonem tagimaktadir. Bu nedenle dersliklerin akustik performanslar1 géz niine alinarak tasarlanmasi ve akustik performanslarinin
denetlenmesi gerekmektedir. Tasarim agamasindaki akustik denetimler; ya 6l¢ekli fiziksel modeller ya da bilgisayar ortaminda
sayisal modeller ile gergeklestirilmektedir. Insa siireci tamamlanmis olan mevcut mekanlarin akustik denetimleri ise; ya yerinde
yapilan fiziksel Ol¢iim ya da bilgisayar sayisal modellerin simiilasyonu ile gergeklestirilmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda,
ODEON version 10 Software kullanilarak Peyzaj Mimarligi PMD2 No’lu Derslik ile Iktisadi ve Idari Bilimler Fakiiltesi 2-S01
No’lu Dersligin akustik agidan denetimi gergeklestirilmistir. Oncelikle dersliklerin ii¢ boyutlu sayisal modelleri SketchUp8
programinda hazirlanmis, daha sonra modeller ODEON version 10 akustik simiilasyon programina aktarilmistir. Simiilasyon
islemi sonucu sesin nesnel parametre degerleri elde edilmistir. Caligma kapsaminda, 6ncelikle sesin nesnel parametrelerinden
RT, EDT, Dsg ve STI’ya ait veriler mevcut durum i¢in degerlendirilmistir. Daha sonra optimum deger araliklar disinda kalan
parametreler, dersliklerin yiizeylerindeki malzeme degisiklikleri ile optimum sinir araliklarina getirilmistir.

Anahtar Kelimeler: akustik simiilasyon, derslik, tasarim, sesin nesnel parametreleri
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Abstract

The perception of sound in optimum conditions in classrooms in educational buildings has great importance for both educators
and students. Therefore, classrooms should be designed considering acoustic performance and their acoustic performance should
be controlled. Acoustic inspections in the design phase are carried out either by scale physical models or by numerical models
in computer environment. The acoustic inspections of the existing spaces, where the construction process has been completed,
are carried out either on-site physical measurements or simulation of computer numerical models. Within the scope of this study,
the acoustic control of PMD2 Classroom and Class 2-S01 Faculty of Economics and Administrative Sciences was carried out
using ODEON version 10 Software. Firstly, 3D numerical models of the classrooms were prepared in SketchUp8 program and
then the models were transferred to ODEON version 10 acoustic simulation program. The objective parameter values of the
sound were obtained as a result of the simulation process. Within the scope of the study, the data of the objective parameters of
sound, RT, EDT, D50 and STI were evaluated for the current situation. Then the parameters outside the optimum value ranges
were brought to the optimum ranges by material changes on the surfaces of the classrooms.
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1. GIRIS

Insanlarin toplu etkinlikler gerceklestirdikleri mekanlarda
fiziksel konfor kosularmin saglanmasi, gerceklestirilen
etkinligin amacina ulagsmas1 agisindan 6nem tagimaktadir.
Ozellikle ¢ok sayida insamin  birlikte  faaliyet
gerceklestirdikleri mekanlarda, mekanin fonksiyonuna da
bagli olarak, sesin katilimcilar tarafindan optimum
kosullarda algilanmasinin saglanmas1 fiziksel konfor
kosular1 agisindan tasarimcilarin karsisina bir sorun olarak
¢ikmaktadir. Bu sorunlarin yagandigi en nemli mekanlardan
biri de egitim-ogretim faaliyetleri  gergeklestirilen
dersliklerdir.

Mekanlarin akustik tasariminda; bigim, hacim ve ylizeylerde
kullanilan malzemeler, dis ortamlardan gelen giiriiltiiye kars1
onlem almak i¢in ise; duvar ve doseme katmanlarinda
kullanilan  malzemeler biiyilk 6nem  tasimaktadir.
Mekanlarin  tasarimlarinda  sesin  yayilimi  agisindan
dikdortgen tercih edilen bir bi¢imdir. Derslikler de genellikle
dikdértgen bigim olarak tasarlanmaktadir. Igbiikey
bi¢imlerin tercih edildigi durumlarda, sesin odaklanmasini
onlemek amaciyla; ya yiizeyin yarigapinin uygun bir sekilde
secilmesi ya da yiizeyleri dagitici olarak tasarlamak
gerekmektedir. Derslikler, genellikle dogal sesin diizey
olarak iletilmesinde giiclik yasanmayacak biiylikliiklere
sahip olduklarindan dolay1, genel olarak dogal sesin
giiclendirilmesi i¢in biiyiikk mekanlarda gerekli olan 6zel
yansitict ylizeylerin tasarimmna bu mekanlarda ihtiyac
duyulmamaktadir. Dikdortgen mekanlardaki en Onemli
sorunlardan biri tekrarlayan ekodur. Bununla birlikte,
duvarlarda ve tavanda kolon, kiris, pencere, kap1 gibi girinti
¢ikinti olusturan yiizeyler ile dolap, raf gibi mobilyalar
genellikle tekrarlayan ekonun olusumunu
engellemektedirler. Dersliklerde, ¢inlamanin 6nlenmesine
dikkat etmek gerekmektedir. Bunun i¢in mekan
yiizeylerindeki malzeme segimleri kritik Oneme sahiptir.
Mekandaki yansiticilik ve yutuculuk dengelenmesini hacme
de bagl olarak agagi, orta ve yukar: frekanslarda optimum
reverberasyon siiresini saglayacak sekilde gerceklestirmek,
buna bagh olarak da malzeme se¢iminde bulunmak
gerekmektedir [1, 2].

Mekanlarda akustik kosullarin optimum durumda olup
olmadiginin belirlenmesi; yerinde fiziksel dlgme, sayisal
model (bilgisayar simiilasyonu) ve Slcekli fiziksel model
(maket) yoOntemleri ile belirlenebilmektedir. Bilgisayar
simiilasyon ve maket modelleme yontemleri, mekanin
tasarim agsamasinda da uygulanabilen yontemlerdir.
Belirtilen tiim yontemler, bilimsel c¢alismalarda farkli
mekanlarin akustik kosullarinin belirlenmesi agisindan
uygulanmaktadir.

Kavraz (2014) tarafindan Trabzon Carst1 Camii ig¢in
gergeklestirilen ¢alismada, caminin bilgisayar ortaminda
sayisal modeli olusturularak akustik 6zellikleri simiilasyon
yontemi ile belirlenmistir [3]. Eggenschwiler (2006)
tarafindan yapilan ¢alismada, Isvigre Wetzikon sehrinde yer
alan Rudolf Steiner School (Waldorf School) binasindaki 12
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simifin akustik konfor kosullari aragtirilmigtir. Arastirmada;
arka plan giiriiltii diizeyi, reverberasyon siiresi (RT), ses
iletim indeksi (STI) parametreleri 6l¢iilmiis ve genel olarak
uygun diizeylerde sonuglar elde edilmistir [4]. Awad vd.,
(2012) tarafindan yapilan galigmada, Misir’in Iskenderiye
kentindeki bir kamu ve iki 6zel iiniversiteye ait egitim
alanlarinin akustik performanslar1 degerlendirilmistir. Her
sinif i¢in Slgiilen ses seviyesi, arka plan giiriiltiisii, sinyal-
giiriiltii oran1 ve reverberasyon siiresi (RT) degerleri
Amerika Birlesik Devletleri’ndeki egitim mekanlarinin
akustik 6zellikleri i¢in Amerika Ulusal Standartlar Enstitiisii
(ANSI) tarafindan gelistirilen kriterler ile karsilagtirilmistir
[5]. Escobar ve Morillas (2015) tarafindan gergeklestirilen
calismada, Extremadura Universitesi'ndeki (Badajoz,
Ispanya) 17 oditoryum ve konferans salonunda sesin nesnel
parametreleri lizerinden akustik performans
degerlendirmeleri yapilmistir. Degerlendirmeler; 6lgiilen
arka plan giiriiltii seviyeleri, reverberasyon siireleri (RT), ses
iletim indeksleri (STI) nesnel parametreleri igin elde edilen
sonuglara gore gergeklestirilmistir [6]. Giirel (2007) yapmig
oldugu ¢alismada, Istanbul Oruggazi Ilkdgretim Okulu'nda
6lgme (i¢ mekanda sesin nesnel parametre degerleri) ve
anket caligmasi araciligryla mekanlarin akustik performans
degerlendirmelerini yapmustir. Calismada, segilen okulun
ilkogretim okullar1 igin gerekli olan akustik performans
kriterlerinden ¢ogunu sagladigi sonucuna ulagmustir [7].
Ozgetin ve dig. (2015) Bozok Universitesi Mimarlik
Boliimii’ndeki ol¢iim yontemiyle elde ettikleri verilerle

smiflarin akustik acidan degerlendirmelerini
gerceklestirmiglerdir. Daha sonra, siirdiiriilebilir
malzemelerle iyilestirmeye yoOnelik Onerilerini ise

simiilasyon yontemiyle degerlendirmislerdir. Baslangicta,
havada yayilan sese karsi yalitimin saglanamadigi durum
yapt malzeme degisiklikleri ile saglanir duruma getirilmistir
[8]. Karaman ve Ugkaya (2015) Dokuz Eyliil Universitesi
Mimarlik Fakiiltesi’nde bulunan bir stiidyo ile derslige ait
sesin nesnel parametre degerlerini dlgme yontemiyle elde
etmislerdir. Buna ilave olarak, akustik kosullar1 6znel
yontemlerle de degerlendirmislerdir. Daha sonra, eldeki
veriler dogrultusunda iyilestirme ¢aligmasi yapmiglardir. Bu
calismanin degerlendirilmesini ise nesnel parametreler
aracihigi ile gerceklestirmiglerdir [9]. Bulunuz ve dig. (2017)
akustik acidan iyilestirme c¢aligmasi yapilan bir okulda,
girilti  diizey Olglimleri gerceklestirmigler ve anket
calismas1 yapmislardir. Yapilan iyilestirme ¢alismasinin
anlagilabilirligi artirdigi ve genel olarak giiriiltii diizeyini
azalttig1 sonucuna ulagsmuslardir [10].

Bu calisma kapsaminda, Karadeniz Teknik Universitesi
Kanuni Kampiisi'nde yer alan Peyzaj Mimarligi Bolimii
PMD2 No’lu ve Iktisadi ve idari Bilimler Fakiiltesi 2-SO1
No’lu Dersliklerin akustik 6zellikleri ODEON version 10
bilgisayar programinda belirlenerek mevcut durum igin
akustik sorunlar ortaya konulmus ve sonraki siiregte bu
sorunlar ¢Oziilmiistiir.

2. MALZEME VE YONTEM

Calisma kapsaminda, oncelikle roldveleri alinan dersliklerin
iic boyutlu modelleri SketchUp8 yaziliminda hazirlanmstir.
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Sonraki siirecte, hazirlanan bu modeller simiilasyonun
gerceklestirilecegi  Odeon  version 10  programina
aktarilmstir.

Boyu: 6,87 m, eni: 6,50 m, yiiksekligi: 3,50 m ve hacmi: 161
m? olan Peyzaj Mimarli§1 Béliimii PMD2 No’lu Derslik 40
kisi kapasitesinde olup, kisi basma yaklasik 4 m® hacim
diismektedir. Formu kare prizmaya yakin olan dersligin
zemini mermer kaplidir. Duvarlarin ve tavanin yiizeyleri ise
siva lizerine boya kaplidir. Dersligin boyu dogrultusunda;
koridor duvarinda iki yanda cam sabitleri bulunan ahsap bir
kap1 ve pano, dig cephe duvarinda ise kolonlar arasinda
pencere yer almaktadir. Eni dogrultusundaki duvarlarin
birinde yazi tahtasi, digerinde ise bir adet pano
bulunmaktadir. Sekil 1’de, PMD2 No’lu Derslige ait {i¢
boyutlu model yer almaktadir.

Boyu: 8,90 m, eni: 3,55 m, yiiksekligi: 3,05 m ve hacmi: 90
m? olan Iktisadi ve Idari Bilimler Fakiiltesi 2-S01 No’lu
Derslik 28 kisi kapasitesinde olup, derslikte kisi bagina
yaklagik 3,21 m® hacim diigmektedir. Dikddrtgen prizma
formundaki dersligin zemini seramik kaplidir. Duvarlarin ve
tavanin ylizeyleri siva tizerine boya kaplidir. Dersligin eni
dogrultusunda; dis cephe duvarinda pencere, Kkoridor
duvarinda ise iist kisminda cam yer alan bir adet ahsap kap1
ve yazi tahtasi bulunmaktadir. Sekil 1°de, 2-S01 No’lu
Derslige ait ii¢ boyutlu model yer almaktadir.

Dersliklerin i¢ mekan yiizeylerinde kullanilan malzemeler
Tablo 1 ve Tablo 3°de yer almaktadir. Optimum deger

araliklarinda elde edilemeyen sesin nesnel parametre Derslik - _ _
degerlerinin, optimum araliklarda elde edilebilmeleri igin Sekil 1. Dersliklerin ODEON version 10 i¢in hazirlanan
yapilan iyilestirme calismasinda degistirilen malzemeler ise modelleri

Tablo 2 ve Tablo 4’de gosterilmektedir.

Tablo 1. Peyzaj Mimarligit PMD2 No’lu Dersliginin i¢ mekan yiizeylerinde kullanilan malzemeler ve 63-8000 Hz
oktav bant frekans araligindaki ses yutma katsayilari

NO | Yiizey I}\(/I:ézueme Malzeme Ses yutma Katsayilari
631z | 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000
Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz
1 | Tavan 102° B.A+Siva+Boya | 0.0 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.02
2 | Duvarlar 1001" Tugla+Stva+Boya | 0.02 | 0.02 | 0.03 | 0.03 | 0.04 | 0.05 | 0.07 | 0.07
3 | Dinleyici 11007° | Ogrenci 072 | 07208 |0.86]089 |090 | 090 |0.90
4 | Pencere 10003 | Cift cam 0.10 | 0.10 | 0.07 | 0.05 | 0.03 | 0.02 | 0.02 | 0.02
5 fﬁggl 3004 | Ahsap 0.5 |0.15]0.11 | 0.10 | 0.07 | 0.06 | 0.07 | 0.07
6 Kap1 10007" Ahsap 0.14 01401 |0.06|0.08 |0.10 |0.10 | 0.10
7 | Kapi (Cam) | 10001° | Tek cam 0.18 |0.18 | 0.06 | 0.04 | 0.03 | 0.02 | 0.02 | 0.02
8 | Yazi Tahtasi | 14306 | Yansitici yiizey | 0.20 | 0.12 | 0.10 | 0.04 | 0.03 | 0.03 | 0.02 | 0.02
9 PKj‘t':gri'fer 5000 Metal 040 |0.30]025|020/|010 | 010 |0.15 |0.15
10 | Denizlik 2001 Mermer 0.01 0.01|1001|0.01|0.01 |0.02 |0.02 |0.02
11 | Pano 14309™ | Acik 6rgiikumas | 0.35 | 0.35|0.7 |0.90]090 [ 095 | 090 |0.90
12 | Zemin 2001 Mermer 001 |001]001]001]001 |002 |002 |002

Dosemesi
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Tablo 2. Peyzaj Mimarligi PMD2 No’lu Dersligin iyilestirme ¢alismasi igin degistirilen malzemeler ve 63-8000 Hz

oktav bant frekans araligindaki ses yutma katsayilari

Ses yutma Katsayilar
, Malzeme
NO | Yizey | 4, Malzeme 63 | 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000
Hz | Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz
1 | Tavan 14302 Eﬁlg‘mu karo | 028 | 029 [ 0.33 | 053 | 0.73 | 086 | 092 |0.92
2 | Duvarlar [ 7001 Algt siva 0.03[0.03 [0.09 [0.25 |031 |033 044 [044
12| Zemin 7004 Hali 0.02 [0.02 [0.06 [0.14 |037 |06 [0.65 |0.65
13 | n ke ve | 4045 Algipan panel | 0.28 | 0.28 | 0.12 | 0.10 [ 0.17 | 0.13 |0.09 | 0.09
Aydmlatma Swva alt
14 | 14306 aydmnlatma | 0.2 | 0.12 | 0.10 | 0.04 | 0.03 | 0.03 | 0.02 | 0.02
Elemam .
armaturu

Tablo 3. iktisadi ve Idari Bilimler Fakiiltesi 2-S01 No’lu Dersliginin i¢ mekan yiizeylerinde kullanilan malzemeler
ve 63-8000 Hz oktav bant frekans araligindaki ses yutma katsayilari

Ses yutma Katsayilar
.. Malzeme

NO | Yiizey Kodu Malzeme 63 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000

Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz
1 Pencere 10001" Tek cam 0.18 | 0.18 | 0.06 | 0.04 | 0.03 | 0.02 | 0.02 | 0.02
2 Yazi Tahtasi 3004" Ahsap 0.15 | 0.15 | 0.11 | 0.10 | 0.07 | 0.06 | 0.07 | 0.07
3 Kiirsii 3004" Ahsap 0.15 | 0.15 | 0.11 | 0.10 | 0.07 | 0.06 | 0.07 | 0.07
4 Dinleyici 11007" Ogrenci 0.72 | 0.72 | 0.8 0.86 | 0.89 | 0.90 | 0.90 | 0.90
5 Tavan 102" BA+Siva+Boya | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.02
6 Ogrenci Masasi 3004" Ahsap 0.15 | 0.15 | 0.11 | 0.10 | 0.07 | 0.06 | 0.07 | 0.07
7 Denizlik 2001" Mermer 0.01 | 0.01 |0.01 |0.01 [0.01 |0.02 |0.02 |0.02
8 Kapi 1 10007" Ahsap 0.14 | 0.14 | 0.10 | 0.06 | 0.08 | 0.10 | 0.10 | 0.10
9 Kap1 2 10002" 3mm cam 0.08 | 0.08 | 0.04 | 0.03 | 0.03 | 0.02 | 0.02 | 0.02
10 | Kalorifer Petegi | 5000" Metal 0.40 | 0.30 | 0.25 | 0.20 | 0.10 | 0.10 | 0.15 | 0.15
11 | Duvarlar 1001* Tugla+S1va 0.02 | 0.02 | 0.03 | 0.03 | 0.04 |0.05 |0.07 |0.07
12 | Zemin Désemesi | 14307 Seramik 0.01 | 0.01 | 0.01 |0.01 |0.02 |0.02 |0.02 |0.02

Tablo 4. iktisadi ve Idari Bilimler Fakiiltesi 2-S01 No’lu Dersligin iyilestirme ¢alismast icin degistirilen malzemeler
ve 63-8000 Hz oktav bant frekans araligindaki ses yutma katsayilari

Malzeme Ses yutma Katsayilari
NO | Yiizey Kodu Malzeme 63 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 8000 Hz
Hz |Hz |Hz |Hz | Hz Hz Hz
5 | Tavan 14302 | T8 yind |50 1009|033 | 053|073 |0.86 | 0.92 | 092
karo levha
11 | Duvarlar 7001 Alg1 siva 0.03]10.03|0.09]0.25]0.31 |0.33 | 044 |0.44
12 Z(?.mln . 7004 Hali 0.02 | 0.02 | 0.06 | 0.14 | 0.37 | 0.6 0.65 | 0.65
Dosemesi
Aydmlatma Stva alt
13 Y 14306 aydinlatma 0.20 | 0.12 | 0.10 | 0.04 | 0.03 | 0.03 | 0.02 | 0.02
Elemani .
armaturu
14 | Sol Yan Duvar | 3004 Ahsap 0.15]015)0.11 0.1 | 0.07 |0.06 | 0.07 |0.07
. Odeon V10 programimin kiitiiphanesinden segilen malzemedir [11].
™ [12]
hesap  parametrelerine ait degerlerin  atamalarinin

Simiilasyon siirecinde, dncelikle SketchUp8’de hazirlanan
¢ boyutlu modeller Odeon version 10 simillasyon
programina aktarilmig ve denetim siireci baglatilmistir.
Odeon version 10°da modellerin yiizeylerine genel malzeme
atamalar1 yapilarak yiizeylerin birlesim hatalarinin denetimi
gerceklestirilmis  ve  sorunlu  birlesimler  yeniden
diizenlenmistir. Daha sonra, modellerin yiizeylerine
malzeme atamalar1 gergeklestirilmistir. Programda yer alan
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yapilmasindan sonra, program kosturularak sesin nesnel
parametrelerine ait degerler elde edilmistir [13]. Programda
ses kaynaklar1 ve alicilarin konumlarinin atama iglemleri de
gerceklestirilmistir. Ses kaynaklari, aks eksenleri {izerinde
konumlandirilmis ve zemin kotlarindan1.50 m. yiikseklige
yerlestirilmistir. Alicilar ise, plan diizlemlerinde 0.50x0.50
m. gridler olarak tanimlanmuglar ve zeminden 1.20 m. st
kota yerlestirilmislerdir (Sekil 2).
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Iktisadi ve Idari Bilimler Fakiiltesi 2-S01 No’lu Derslik
Sekil 2. Dersliklerdeki ses kaynaklari ve alicilarin konumlari
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3. BULGULAR VE DEGERLENDIRME

Odeon version 10 ile yapilan simiilasyon islemleri
sonucunda elde edilen sesin nesnel parametre degerleri,
oncelikle dersliklerin hacimlerine de bagli olarak elde edilen
optimum deger araliklari ile karsilagtirilmigtir. Daha sonra,
optimum deger araliklari digindaki degerlerin optimum
araliklarda elde edilebilmeleri igin dersliklerin yiizeylerinde
malzeme degisiklikleri yapilmigtir.

3.1. Peyzaj Mimarh@g i PMD2 No’lu Dersligin Mevcut
Durumu icin Elde Edilen Sesin Nesnel Parametrelerinin
Degerlendirilmesi

Peyzaj Mimarligi PMD2 No’lu Dersligin akustik konfor
kosullarmin incelenmesi i¢in kullanilan sesin nesnel
parametrelerine ait optimum deger araliklari, mekanin
mevcut durumu ve iyilestirme calismasi dogrultusunda
yapilan malzeme degisikliklerinden sonraki durumu igin
Tablo 5’de verilmistir.

Tablo 5. Peyzaj Mimarligit PMD2 No’lu Dersligin mevcut ve malzeme degisikliginden sonraki durumu i¢in sesin
nesnel parametrelerine ait optimum deger araliklar1 [14], [15], [16], [17], [18]

Hacim Akustigi | Peyzaj Mimarligi PMD2 . - . .
Parametresi No’lu Derslik Optimum (minimum) Optimum (maksimum)
RT Mevcut 0,35 0,55
Malzeme degisikligi 0,32 0,52
Mevcut 0,185 0,405
EDTmid PP
Malzeme degisikligi 0,152 0,372
Dso Her iki durum igin 0,50 <
0-0.3 0.3-0.45 | 0.45-06 | 0.6-0.75 | 0.75-1.0
STI Her iki durum igin .
Koti Zayif Orta Iyi Miikemmel
3.1.1. Reverberasyon Siiresi (RT): Dersligin mevcut 100
durumu i¢in RT degeri 500 Hz’de (orta frekans bolgesi) 0,77 0' %0
sn. olarak elde edilmistir (Sekil 3). Kiigiik hacimli mekan ) ' ﬁ
kapsaminda incelenen ve 163 m® hacme sahip olan dersligin, E 0.60
orta frekans bolgesindeki optimum RT degeri 0,35 ile 0.40
0,55sn. araligindadir (Tablo 5). Belirtilen deger araliklarina 0.20
gore, RT degeri optimum diizeyin {izerinde elde edilmistir. 0.00 & 11251250 | 500 1100012000 4000 8000
|*RT mevcut| 0.82 | 0.79 | 0.86 | 0.85 | 0.85| 0.74 | 0.71 | 0.55
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Sekil 3. Oktav band frekanslarda elde edilen RT degerleri
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3.1.2. Erken Diisme Siiresi (EDT): Dersligin mevcut
durumu i¢in EDT degeri, 500 Hz’de (orta frekans bdlgesi)
0,91 sn. olarak elde edilmistir (Sekil 4). Optimum EDT
degeri ise, orta frekans bolgesinde 0,185 ile 0,405 sn.
araligindadir (Tablo 5). Belirtilen deger aralifina gore,
dersligin mevcut durumu i¢in EDT degeri optimum diizeyin
iizerinde elde edilmistir.

1

0.8
= 0.6
=
= 0.4
0.2
0 63 | 125 | 250 | 500 (10002000 4000|8000
|*EDTmevcut 0.860.830.89|0.91|0.91|0.89|0.76 | 0.57

Sekil 4. Oktav band frekanslarda elde edilen EDT degerleri

3.1.3. Konusmanin Belirginligi (Dso): Dersligin mevcut
durumu i¢in Dsp degeri 0,53 olarak elde edilmistir (Sekil 5).
Bu deger Dsg optimum alt simir degerinin iizerindedir.
Dersligin mevcut durumu i¢in %50°nin {izerinde olan Dsg
parametresine gore, konusmanin belirginliginin yeterli
diizeyde oldugu belirlenmistir.

0.8
g 04

0.2

0 63 | 125|250 | 500 | 1000{2000 {4000 8000
|—D50mevcul 0.561057|054{053/053/054| 06 |0.71

Sekil 5. Oktav band frekanslarda elde edilen Dso degerleri

3.1.4. Ses iletim Indeksi (STI): Dersligin mevcut durumu
icin STI degeri 0,63 olarak elde edilmistir (Sekil 6). Elde
edilen STI, anlasilabilirligin iyi diizeyde oldugu 0,60 ile 0,75
deger araligindadir (Tablo 5).

08
0.6 | G——————
B 0.4
0.2
0
63 | 125 250 | 500 [1000]2000]2000[8000
[emdemS Tl meveut| 0.63 [ 0.63 | 0.63 | 0.63| 0.63 | 0.63] 0.63 ] 0.63

Sekil 6. Oktav band frekanslarda elde edilen STI degerleri

3.2. Peyzaj Mimarhgi PMD2 No’lu Derslik i¢in
Iyilestirme Cahsmasi

Peyzaj Mimarligi PMD2 No’lu Derslik i¢in elde edilen RT
ve EDT degerlerini optimum diizeylere, Dso ve STI

degerlerini daha iyi diizeylere getirmek amaciyla mekan
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yilizeylerinde bazi malzeme degisiklikleri yapilmistir.
Malzeme degisikliginde, dosemede: algak frekanslardan
yiiksek frekanslara dogru ses yutuculuklar1 giderek artis
gosteren hali kaplama, tavanda: tag yiinii karo levhalar,
duvarlarda: alg1 siva kullanilmigtir. Arka ve yan duvarlarda:
yerden baslayarak 90 cm yukartya kadar al¢ipan paneller
kullanilmigtir. Tavanda kullanilan tag yiinii asma tavan
uygulamasit ile uyumlu sekilde, siva alt1 aydinlatma
armatiirleri kullanilmistir (Tablo 2). lyilestirme ¢aligmasi
kapsaminda, PMD2 No’lu Dersligin Sketchup 8 programu ile
yeniden modellemesi yapilmig ve ODEON v10 programinda
simiilasyon islemi gerceklestirilmistir. Elde edilen sesin
nesnel parametre degerlerine gore sonuglar tekrar
degerlendirilmistir.

3.2.1. Reverberasyon Siiresi (RT): Malzeme degisiklikleri
ile meydana gelen tavan formundaki degisiklik sonucunda
mekanin hacmi 127 m*e diigmiistiir. Bu hacme sahip bir
mekandaki optimum RT deger araligt 0,32 ile 0,52 sn.’dir
(Tablo 5). Bu deger araligina goére, malzeme degisiklikleri
sonrasinda RT degeri 0,38 sn. ile optimum diizeyde elde
edilmigtir (Sekil 7).

0.60

» 0.40 _‘A\Q—N
a 0.20
0.00

63 | 125 | 250 | 500 [1000[ 2000 4000[ 8000

=+=RTmalzeme| ) o 1o 43 045|038 033032 028 024
degisikligi

Sekil 7. Oktav band frekanslarda elde edilen RT degerleri

3.2.2.Erken Diisme Siiresi (EDT): Derslik i¢in malzeme
degisikliklerinden sonraki optimum EDT degeri 0,152 ile
0,372 sn. araligindadir (Tablo 5). Dersligin mevcut durumu
icin optimum deger araliginda olmayan EDT degeri (0,91
sn.), malzeme degisikliginden sonra 0,35 sn. ile optimum
diizeyde elde edilmistir (Sekil 8).

——

63 | 125

0.50
0.40
0.30
0.20
0.10
0.00

EDT

250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000

eb=EDTmalzeme ) 100 | s | 035 | 029 | 028 | 025 | 022
degisikligi

Sekil 8. Oktav band frekanslarda elde edilen EDT degerleri

3.23. Konusmanin Belirginligi (Dso): Malzeme
degisikliklerinden sonra elde edilen Dso degerinde (0,88),
mevcut durumdaki Dsg degerine (0,53) gore artis meydana
gelmistir (Sekil 9). Degisiklik sonrasinda, derslik igin
konusmanin belirginliginin mevcut duruma gore ¢ok daha iyi
oldugu belirlenmistir.
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1

095 F.o-.—
: 09
08
0.75

100 | 200 | 400 | 800

63 | 125 | 250 | 500 olololo

|-O-D50mcvcut 0.83]084{082/088083/093(095/096

Sekil 9. Oktav band frekanslarda elde edilen D50 degerleri

3.2.4. Ses iletim Indeksi (STI): Derslikte yapilan malzeme
degisikliklerinden sonra STI degeri (0,83), anlasilabilirligin
miilkemmel diizeyde oldugu 0,75 ile 1,00 deger araliginda
elde edilmistir (Sekil 10). Bu, mevcut durumdaki STI’dan
(0,63) ¢ok daha yiiksek degerdedir.
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1

0.8

0.6

@ 0.4
0.2

0

63 | 125 | 250 | 500 | 1000|2000 4000|8000

etemSTImalzeme| o210 o3| 0.63| 0,83 0.83 | 0.83 | 0.83| 0.83
degisikligi

Sekil 10. Oktav band frekanslarda elde edilen STI degerleri

3.3. iktisadi ve Idari Bilimler Fakiiltesi 2-S01 No’lu
Dersligin Mevcut Durumu icin Elde Edilen Sesin Nesnel
Parametrelerinin Degerlendirilmesi

Iktisadi ve Idari Bilimler Fakiiltesi 2-S01 No’lu
Dersligindeki akustik konfor kosullarinin incelenmesi
amaciyla Kullamlan sesin nesnel parametrelerine ait
optimum deger araliklari, mekanin mevcut durumu ve
iyilestirme c¢alismasi dogrultusunda yapilan malzeme
degisikliklerinden sonraki durumu i¢in Tablo 6°da
verilmistir.

Tablo 6. Iktisadi ve Idari Bilimler Fakiiltesi 2-SO1 No’lu Dersligin mevcut ve malzeme degisikliginden sonraki durumu igin
sesin nesnel parametrelerine ait optimum deger araliklar1 [14], [15], [16], [17], [18]

Hacim  Akustigi H{_ti_sadi ve Idari _ N _ _
. Bilimler Fak. 2-S01 | Optimum (minimum) Optimum (maksimum)
Parametresi R .
No’lu Derslik
RT Mevcut 0,31 0,51
Malzeme degisikligi 0,31 0,51
EDT g Mevcut . 0,141 0,361
Malzeme degisikligi 0,141 0,361
Dso Her iki durum igin 0,50 <
0.3- 0.45- | 0.6-
STI Heriki durumicin | 0% |o045 |06 |o075| 9710
Kotii Zayif Orta | lyi | Miikkemmel

3.3.1. Reverberasyon Siiresi (RT): Dersligin mevcut
durumu i¢in RT degeri 500 Hz’de (orta frekans bolgesi) 0,65
sn. olarak elde edilmistir (Sekil 11). Kiiciik hacimli mekan
kapsaminda incelenen ve 90 m® hacme sahip olan dersligin,
orta frekans bolgesindeki optimum RT degeri 0,31 ile
0,51sn. araligindadir (Tablo 6). Belirtilen deger araliklarina
gore, RT degeri optimum diizeyin tizerinde elde edilmistir.

0.80
060 '\.e——-\;
=
= 040
0.20
0.00
63 | 125 [ 250 | 500 [1000|2000]4000 8000
=R T meveut| 0.69 | 0.60 [ 0.65 065 [0.65 [0.64]0.53]0.43

Sekil 11. Oktav band frekanslarda elde edilen RT degerleri

3.3.2. Erken Diisme Siiresi (EDT): Iktisadi ve Idari
Bilimler Fakiiltesi 2-S01 No’lu Dersliginin mevcut durumu
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icin EDT degeri, 500 Hz’de (orta frekans bolgesi) 0,62 sn.
olarak elde edilmistir (Sekil 12). Optimum EDT degeri ise,
orta frekans bolgesinde 0,141 ile 0,361 sn. araligindadir
(Tablo 6). Belirtilen deger araligina gore, dersligin mevcut
durumu i¢in EDT, optimum diizeyin iizerinde elde edilmistir.

0.8

06 A__——T
[—1
[= 04
=

0.2

0 63 [ 125|250 | 500 | 1000|2000 4000|8000
|*EDTmCVCm 068058(061(062(062|0.61|054(044

Sekil 12. Oktav band frekanslarda elde edilen EDT degerleri

3.3.3. Konusmamin Belirginligi (Dso): Dersligin mevcut
durumu igin Dsp degeri 0,70 olarak elde edilmistir (Sekil 13).
Bu deger, Dsp optimum alt sinir degerinin iizerindedir.
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Dersligin mevcut durumu i¢in %50°nin iizerinde olan Dsg
parametresine goére, konusmanin belirginliginin yeterli
diizeyde oldugu belirlenmistir.

e i

1
08
0.6
04
02

0

DSD

63 | 125
066072

250
0.7

500
0.7

1000
0.7

2000
0.7

4000
0.74

8000
0.81

|-l-D50 meveut

Sekil 13. Oktav band frekanslarda elde edilen D50 degerleri

3.3.4. Ses lletim Indeksi (STI): iktisadi ve Idari Bilimler
Fakiiltesi 2-S01 No’lu Dersliginin mevcut durumu igin STI
degeri 0,71 olarak elde edilmistir (Sekil 14). Elde edilen STI
degeri, anlagilabilirligin iyi diizeyde oldugu 0,60 ile 0,75
deger araligindadir (Tablo 6).

0.8

Qe —————
0.6
= 04
e .
02
0

63 | 125 250 | 500 | 1000|2000{4000{8000

|*SHIII€VC1H 0.71{071107110.71(0.71{0.71{0.71| 0.71

Sekil 14. Oktav band frekanslarda elde edilen STI degerleri

4.4. iktisadi ve Idari Bilimler Fakiiltesi 2-S01 No’lu
Derslik icin Tyilestirme Calismasi

Iktisadi ve Idari Bilimler Fakiiltesi 2-SO1 No’lu Dersligi igin
elde edilen RT ve EDT degerlerini optimum diizeylere
getirmek amaciyla, mekan yiizeylerinde bazi malzeme
degisiklikleri yapilmigtir. Malzeme degisikliklerinde, al¢ak
frekanslardan yiiksek frekanslara dogru ses yutuculuklart
giderek artis gosteren; zeminde: hali kaplama, tavanda: tas
yiini karo levhalar ve duvarlarda: al¢1 siva kullanilmistir.
Yan duvarlarda: yerden 90 cm yukaridan baglayarak tavan
yiizeyine kadar ahsap malzeme kullanilmistir. Tavanda
kullanilan tas yiinii asma tavan uygulamasi ile uyumlu
sekilde siva alt1 aydinlatma armatiirleri kullanilmistir (Tablo
4). Iyilestirme ¢aligmasi kapsaminda, 2-S01 No’lu Dersligin
Sketchup 8 programi ile yeniden modellemesi yapilmis ve
ODEON V10  programinda  simiillasyon  islemi
gerceklestirilmigtir. Elde edilen sesin nesnel parametre
degerlerine gore sonuglar tekrar degerlendirilmistir.

3.4.1. Reverberasyon Siiresi (RT): Iyilestirme calismasi
kapsaminda, mekanin hacminde herhangi bir degisiklik
meydana gelmemistir. Bu nedenle, optimum RT degerleri
mevcut durumdaki gibi 0,31 ile 0,51 sn. araliginda kalmistir
(Tablo 6). Bu deger araligina gore, malzeme degisiklikleri
sonucunda RT degeri 0,38 sn. ile optimum diizeyde elde
edilmistir (Sekil 15).
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0.50
0.40
0.30
0.20
0.10
0.00

ﬂ

RT

63 | 125 | 250 | 500 | 1000 2000|4000 8000

s=RTmalzame o 10251038 | 038|041 043|038 | 031
degisikligi

Sekil 15. Oktav band frekanslarda elde edilen RT degerleri

3.4.2. Erken Diisme Siiresi (EDT): Derslik i¢in malzeme
degisikliklerinden sonraki optimum EDT degeri mevcut
durumdaki gibi 0,141 ile 0,361 sn. araligindadir (Tablo 6).
Dersligin mevcut durumu igin optimum deger araliklarinda
olmayan EDT degeri (0,62 sn.), malzeme degisikliklerinden
sonra 0,31 sn. ile optimum diizeyde elde edilmistir (Sekil
16).

04
03
02
0.1

0

M——n—v

EDT

63 | 125 {250 | 500 1000|2000 {4000 8000

est=EDTmalzemel 32102 133{ 031 03 | 03 [029]025
degisikligi

Sekil 16. Oktav band frekanslarda elde edilen EDT degerleri

3.4.3. Konusmamin Belirginligi (Dso): Malzeme
degisikliklerinden sonra elde edilen Dso degerinde (0,90),
mevcut durumdaki Dsg degerine (0,70) gore artis meydana
gelmistir (Sekil 17). Degisiklik sonrasinda, derslik igin
konusmanin belirginliginin mevcut duruma gore ¢ok daha iyi
oldugu belirlenmistir.

0.94
092
A 09
0.88
0.86

63 | 125|250 | 500 | 1000|2000 4000|8000

esbe=DS0 malzeme| oo 1001 {089 | 09 | 091 091|092 093
degisikligi

Sekil 17. Oktav band frekanslarda elde edilen D50 degerleri

3.4.4. Ses lletim indeksi (STI): Derslikte yapilan malzeme
degisikliklerinden sonra STI degeri (0,82), anlasilabilirligin
mitkemmel diizeyde oldugu 0,75 ile 1,00 araliginda elde
edilmistir (Sekil 18). Bu, mevecut durumdaki STI degerinden
(0,71) daha ytiksektir.
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1
0.8
0.6
04
02

0

STI

63 | 125 | 250 | 500 (1000 |2000|4000 8000

e ST malzeme
degisikligi

Sekil 18. Oktav band frekanslarda elde edilen STI degerleri

082(0.82/082)|0.82|082/0.82|0.82|0.82

4. SONUCLAR

Calisma kapsaminda, KTU Peyzaj Mimarlig1’'ndaki PMD2
No’lu Derslik ile iktisadi ile idari Bilimler Fakiiltesi’ndeki
2-S01 No’lu Derslik akustik agidan degerlendirilmis ve
iyilestirme c¢aligmast yapilmistir. Degerlendirme, sesin
nesnel parametrelerine bagl olarak gerceklestirilmistir.
PMD2 No’lu Derslikte, mevcut durumdaki RT degeri 0,77
sn., EDT degeri 0,91 sn., Dso degeri 0,53 ve STI degeri 0,63
olarak elde edilmistir. Dsp ve STI degerleri optimum aralikta
elde edilirken, RT ve EDT degerleri optimum araligin
oldukga iizerinde bulunmustur. Iyilestirme ¢aligmasi
kapsaminda, mekandaki yutuculuk etkisi artirilacak sekilde
yiizeylerde malzeme degisiklikleri yapilmistir. Degisiklik
sonrasi; RT degeri 0,38 sn., EDT degeri 0,35 sn., Dso degeri
0,88 ve STI degeri 0,83 olarak elde edilmistir.

2-S01 No’lu Derslikte, mevcut durumdaki RT degeri 0,65
sn., EDT degeri 0,62 sn., Dso degeri 0,70 ve STI degeri 0,71
olarak elde edilmistir. Bu derslikte de Dsp ve STI degerleri
optimum aralikta elde edilirken, RT ve EDT degerleri
optimum araligin iizerinde bulunmustur. Iyilestirme
caligmas1 kapsaminda, bu mekandaki yutuculuk etkisi de
artirtlacak sekilde yiizeylerde malzeme degisiklikleri
yapilmistir. Degisiklik sonrasi; RT degeri 0,38 sn., EDT
degeri 0,31 sn., Dso degeri 0,90 ve STI degeri 0,82 olarak
elde edilmistir.

Bu durumda, her iki iyilestirme ¢alismasi sonucunda da RT
ve EDT degerleri optimum diizeylere getirilirken, optimum
diizeylerde olan Dsg ve STI degerleri sesin algilanisi
acisindan daha da iyi diizeylere getirilmistir.

NOT: Bu galisma, 2009.120.001.1 No’lu Proje kapsaminda
KTU - BAP Birimi tarafindan desteklenmistir. Aym
zamanda, KTU Mimarlik Anabilim Dalinda “Egitim
Yapilarindaki I¢  Mekanlarin  Bilgisayar ~ Simiilasyon
Yéntemi ile Akustik Agidan incelenmesi, Degerlendirilmesi
ve Diizenlenmesi: KTU Ornegi” isimli Yiiksek Lisans Tezi

kapsaminda yapilmistir.
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Bu calismada Alasehir (Manisa) bdlgesi traverten atiklarinin fiziksel ve mekanik 6zellikleri tespit edilerek, yol {istyapisinda
alttemel ve temel malzemesi olarak kullanilabilirligi arastirilmigtir. Aragtirma kapsaminda traverten atiklarina, Karayollari
Teknik Sartnamesi (KTS) 2013°de yer alan alttemel ve temel malzeme 6zelliklerine ait deneyler uygulanmistir. Bu deneyler;
elek analizi, MgSO4 ile yapilan hava tesirlerine karsi dayaniklilik deneyi, Los Angeles asinma deneyi, yassilik indeksi deneyi,
kaba ve ince agregada su emme deneyi, likit limit ve plastik limit deneyi, NaOH ile yapilan organik madde deneyi, metilen
mavisi deneyi, kil topag: ve dagilabilen tane oran1 deneyi, proktor ve CBR deneyleridir. Ayrica traverten atigi malzemenin birim
kilometre nakliye bedeli de hesaplanarak maliyet agisindan kirmatas malzemeye gore etkin kullanilabilir mesafesi
hesaplanmistir. Sonugta; traverten atiklarinin, KTS 2013 standartlarini saglayarak, alttemel ve temel malzemesi olarak
kullanilabilecegi goriilmiistiir. Ayrica atiklar igin bir bedel 6denmedigi takdirde belli mesafeye kadar maliyet etkin oldugu ve
atiklarin yol tistyapisinda kullanilmasinin tag ocaklarinin gevreye vermis oldugu zararl etkiyi bir nebze azaltacagi ve boylelikle
lilke ekonomisine ve dogal dengeye ilave bir katki saglayacagi kanaatine varilmustir.

Anahtar Kelimeler: Traverten Atiklar1, Alt-temel, Temel, Agrega

Investigation of the Usability of Travertine Wastes in Alasehir (Manisa) Region on
Road Subbase and Base Layers
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Abstract

In this study, physical and mechanical properties of travertine wastes in Alasehir (Manisa) region were determined and their
usability as sub-base and base material was investigated. Within the scope of the research, experiments related to the sub-base
and base material properties in the Technical Specifications of Highways (TSH) 2013 were applied to the travertine wastes.
These experiments; sieve analysis, weather resistance test with MgSO4, Los Angeles abrasion test, flatness index test, water
absorption test in coarse and fine aggregate, liquid limit and plastic limit test, organic material test with NaOH, methylene blue
test, clay pellet and dispersible grain ratio test, proctor and CBR experiments. In addition, the unit kilometer transportation cost
of travertine waste material was calculated and the effective usable distance was calculated in terms of cost compared to crushed
stone material. After all; it is seen that travertine wastes can be used as subbase and base material by meeting TSH 2013 standards.
In addition, it is considered that unless a price is paid for the wastes, it is cost effective up to a certain distance and that the use
of wastes in the road superstructure will reduce the harmful effects of the quarries to the environment to some extent and thus
contribute to the national economy and natural balance.
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kaplama tabakasindan olugmaktadir. Alttemel ve temel
tabakalarmin tegkilinde ¢ogunlukla tag ocaklarindan temin
edilen kirmatas malzemeler kullanilmaktadir. Yol yapim
maliyeti, asfalt bitiimiiniin iilkemize ithal olarak gelmesi
sebebiyle yiiksek seviyelerdedir. Maliyetlerin asagilara
cekilebilmesi i¢in; atitk malzemelerin imalatlara girmesi
onem arz etmektedir. Ayn1 zamanda kullanilacak atik
malzemelerin teknik bakimdan alttemel ve temel tabakasi
icin Ongoriilen Karayollart Teknik Sartnamesi (KTS)
2013’de yer alan standart degerleri de saglamasi
gerekmektedir.

Bu ¢aligsmada, Alasehir (Manisa) bolgesi traverten atiklarinin
yol istyapisinda alttemel ve temel tabakalarinda agrega
olarak kullanilabilirligi incelenmistir.

Ulkemizde traverten denildiginde akillara ilk olarak Denizli
ili, Pamukkale ilgesi gelmektedir. Pamukkale travertenleri,
UNESCO Diinya Kiiltiir Miras1 Listesinde yerini almus,
gorsel giizelligiyle diinya ¢apinda degeri olan dogal tas
olusumlaridir. Manisa ili Alasehir ilgesi de Pamukkale’ye
¢ok da uzak olmayan ve Maden Tetkik Arama Genel
Midiirliigliniin Manisa ili maden ve enerji kaynaklar
verilerine gore 99.7 milyon ton muhtemel traverten rezervine
sahip bir bolgede yer almaktadir.

Traverten, Tiirk Dil Kurumu sozliigiinde; birtakim kaynak
sularmin dibinde biriken, kalkerli veya silisli tortu, pamuk
tag1 seklinde agiklanan, dilimize Fransizcadan ge¢mis bir
kelimedir. Fransizca “travertin”, Italyanca “travertino”,
Ingilizce “travertine” olarak adlandirilir. Traverten, 6ziinde
dogal bir tag oldugundan, konuya dogal tas tanimindan
baglamak daha uygun olacaktir.

Dogal taglar, kayag olarak da adlandirilan, dogadan ¢ikan ve
birtakim iglemler gordiikkten sonra kullanilan yap1
malzemeleridir. Dogal taglar, dayaniklilik 6zelligiyle tarih
boyunca yapilarin insasinda kullanilmislardir. Yapida, dogal
enerjili haliyle kullanilabilen nadir ingaat
malzemelerindendir. Kullanim alanlar1 ¢ok genistir, insaat
sektoriinde kaplama, doseme, kirmatas olarak kullanildigt
gibi bir¢ok farkli sektdrde de kullanimi mevcuttur.

Dogal Taslar

Sedimanter Metamorfik

(Tortul) Taslar

Magmatik

(Katilasim) Taslar, (Baskalagim)

Taslar

Sekil 1. Dogal taslarin siniflandiriimasi

Dogal taglar, diinyanin 4.6 milyar yil &ncesindeki
durumundan baslayarak daglarin, denizlerin, okyanuslarin,
nehirlerin - olusum evrelerindeki kimyasal, biyolojik
degisimler, iklim sartlari, erozyon olaylarmin bir sonucu
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olarak farkli sikigsma, aginma, taginmalar neticesindeki
degisimleriyle alt siniflara ayrilirlar. Sekil 1°de dogal taslarin
simiflandirilmasi goriilmektedir.

Sedimanter olusumlu mermerlerden traverten ve oniksler;
bilesiminde erimis halde kalsiyumbikarbonat ve
karbondioksit bulunduran sulardan olusmus kayaglardir. Bu
yeralti sularinin yeryliiziine ¢ikmasi ile kayacin bilesimindeki
karbon gaz haline gecerek suyu terk eder. Bu arada
kalsiyumbikarbonat bilesimli kati madde sekillenir. Bu
sekillenme olay1 soguk su vasitasi ile olusursa “oniks”, sicak
su vasitasi ile olusursa “traverten” adin1 alirlar. Travertenler
ingaatlarda i¢ ve dig kaplama malzemesi olarak kullanilirlar.
Az cila kabul eden kayaglardir [1]

Literatiirde, traverten atiklarmin karayolu temel ve alttemel
tabakalarinda agrega olarak kullanimiyla ilgili olarak
yapilmis caligma sayis1 fazla degildir. Bununla birlikte,
travertene benzer bir malzeme olan mermerin kullanimi
konusunda yapilmis bazi ¢aligmalar da mevcuttur.

Yildiz (2008) yaptig1 doktora tez galismasinda, mermer toz
ve parga atiklarinin yol insaatinda degerlendirilebilirligini
arastirmistir. Calisma kapsaminda parga atiklarin yol temel
tabakasinda, toz atiklarin ise zemin topragl igerisine
karigtirilarak stabilizasyonda kullanilabilirligi test edilmistir.
Analiz sonuglarindan toz atiklarin zemin stabilizasyonunu
artirdigl ve ince taneli atiklarin iyi performans gosterdigi
belirlenmistir. Genellikle homojen tane dagilimina sahip
atiklar mukavemeti artirmistir. Parca atiklar i¢in elde edilen
analiz sonuglarinda, temel tabakast icin yollar fenni
sartnamesinde belirtilen sartlarin saglandigi, ancak traverten
gibi yumusak yapiya sahip parca atiklarin don etkisi
gostermeyen sicak bolgelerde kullanilmasinin daha uygun
olacag goriilmistiir [2]

Coruh ve ark. (2013) yaptiklar1 ¢aligmada bor cevheri olan
kolemanitten borik asit iretimi esnasinda ortaya c¢ikan
borojips atiginin, yol iistyapilarindaki alttemel tabakalarinda
baglayict madde olarak kullanimi aragtirmiglardir. Caligma
kapsaminda borojips atig1 ile alttemel malzemesi farkli
oranlarda karigtirilarak elde edilen numuneler iizerinde
serbest basing ve CBR deneyleri yapilmistir. Sonug olarak
esnek  istyapilarda  borojips  kullanimiyla, istyapi
maliyetinin ve bor atiginin sebep oldugu cevre kirliliginin
azalabilecegi gorillmistiir [3]

Cobanoglu ve ark. (2014) yaptiklar1 ¢alismada Denizli
bolgesi traverten artiklarinin  beton agregasi olarak
kullanilabilirliginin incelemislerdir. Calisma kapsaminda
ocak iiretiminden ¢ikan parca seklindeki travertenlerin
betonda agrega olarak kullanilabilirligi
aragtirillmistir.  Sonuglar  traverten agregali betonun
hedeflenen C30 sinift beton dayanim degerlerini sagladigini
gOstermistir [4]

Ural ve Yakse (2015) yaptiklar1 ¢aligmada mermer ocagi
sayisi ¢ok fazla olan Bilecik Ilindeki mermer atiklarinin, yol
temel malzemesi olarak degerlendirilmesini arastirmiglardir.
Deneylerde kullanilan mermer atiklari, Karayollar1 Teknik
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sartnamesinde belirtilen temel malzemesi gradasyonu
araliklarinda hazirlanarak, sartnamede belirtilen fiziksel
ozellikleri tastyip tagimadiklar1 kontrol edilmistir. Sonugta,
Bilecik {linin ii¢ farkl1 bdlgesinden alinan mermer atiklarinin
Karayollar1 Teknik sartnamesinde belirtilen alttemel/temel
malzemesi fiziksel 6zelliklerini sagladigi goriilmistiir [5]

Yakse (2016) yaptig1 yiiksek lisans tez calismasinda, atik
mermer pargalarinin  yol temel malzemesi olarak
degerlendirilmesini aragtirmustir. Bilecik Ilindeki mermer
atiklarinin, yol temel malzemesi olarak degerlendirilmesine
yonelik deneyler yapmustir. Sonugta, Bilecik Ilinin ii¢ farkl
bolgesinden alinan mermer atiklarmin Karayollari Teknik
Sartnamesinde (KTS, 2013) belirtilen alt temel/temel
malzemesi fiziksel 6zelliklerini sagladigi ve CBR egrilerinin
de sartnameye uygun oldugu goriilmiistiir [6].

Ozdemir ve ark. (2017) yaptiklar1 ¢alismada, Dogu Anadolu
bolgesinde bulunan bazi mermer atiklarinin yol temel ve
alttemel tabakalarinda kullanilabilirligini incelemislerdir.
Mermer {iretim atigi olarak Malatya Bej, Adiyaman
Emprador ve Erzurum Traverten numuneleri kullanmislar,
aragtirmalarinin sonucunda, malzemenin temel ve alt temel
tabakalarinda kullanilabilir oldugu gérilmiistiir [7]

Yiiksek ve Kaya (2017) yaptiklar1 ¢calismada Sivas Kangal
Termik santrali ugucu kiilii ile al¢1 ve kirecin degisik
oranlarda karigimlari ile hafif yapi malzemesi iiretimi
deneysel olarak arastirmiglardir. Caligma sonucunda Tim
numunelerin yogunluk ile egilme mukavemeti arasinda
yiiksek korelosyonlu (R?=0,95) dogrusal iligki oldugu,
Shore sertlik degeri ile egilme mukavemeti arasinda iissel bir
iliski (R?=0,81) oldugu goriilmiistiir [8]

Ergezer (2018) yaptigi calismada, Sivas ili Sicak Cermik
Bolgesi traverten atiklariin karayollarinin temel ve alt temel
tabakalarinda  kullanilabilirligini  aragtirmistir.  Deney
sonuglarinin KTS, 2013°de belirtilen sinir degerleri sagladigi
goriilmiistiir [9]

Yilmaz (2020) yaptig1 ¢aligmada ugucu kiil ve mermer tozu
atiklarini, katt attk  yonetimi  kapsaminda  zemin
stabilizasyonu i¢in kullanmigtir. Calisma sonucunda, ugucu
kiil+mermer tozu karigimlarinin sadece ugucu kiil iceren
karisimlara gore daha yiiksek dayanim sagladigi sonucuna
varilmigtir [10]

Sarugik ve ark. (2020) yaptiklart c¢alismada traverten
atiklarinin ¢imentolu dolgu malzemesi olarak kullaniminda
renk ve parlaklik degerlerini arastirmiglardir. Calisma
kapsaminda, endiistriyel fabrikadan alinan 4 farkl regete ile
laboratuvar ¢aligmalari sonucunda olusturulan regeteler renk
ve parlaklik agisindan karsilastirilmigtir. Yeni recetelerde
renk ve parlaklik agisindan daha uyumlu ve daha ekonomik
oldugu i¢in traverten atiklar1 kullanilmistir. Sonug olarak
renk ve parlaklik acisindan orijinal plaka yiizeylerine yakin
yeni yiizeyler elde edilmistir [11].
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Bunlardan baska; yol temel ve alttemel tabakalarinda ¢esitli
attk malzemelerin kullanimini ele alan bazi calismalar
(Yonar ve ark., 2017 [12]; Motor, 2017 [13]; Seren,2015
[14]; Yilmaz ve Siitag, 2008 [15]) ile traverten (veya
mermer) atiklarmin beton veya yol sicak karisiminda
kullanimini ele alan gesitli ¢alismalar (Korkmaz, 2017 [16];
Okubay, 2016 [17]; Giiven, 2015 [18]; Ceylan ve Manga,
2013 [19]; Giirer, 2005 [20]) da mevcuttur.

2. MATERYAL VE YONTEM
2.1. Materyal

Caligmada, karayolu temel ve alttemel tabakalarinda
traverten atiklarinin kullanilmasi ele alinmistir. Bu amagla,
Alasehir (Manisa) bdlgesindeki traverten ocaklarindan
traverten atig1 malzeme temin edilmistir. Yaklasik 150 kg
traverten atigi numunesi laboratuvar ortaminda tag kirma
yontemi ile uygun dane boyut araligina getirilmistir.

2.2. Yontem

Tiirkiye'de  karayollarinin ~ yapiminda  kullanilacak
malzemelerin, uygunlugunun kontrol edilmesi amaciyla
bagvurulacak temel kaynak, Karayolu Teknik Sartnamesidir.
Dolayisiyla, c¢alismanin konusu olan, traverten atig1
malzemenin alttemel ve temel tabakalarinda agrega olarak
kullanilabilirliginin belirlenebilmesi i¢in de KTS 2013'de
belirtilen deneyler yapilarak malzemenin fiziksel ve
mekanik 6zelliklerinin sartnamedeki degerlere uygun olup
olmadigi kontrol edilmistir. Bu kapsamda yapilan deneyler
sunlardir:

o Elek analizi deneyi,

MgSO4 ile yapilan hava
dayaniklilik deneyi,

Los Angeles asinma deneyi,
Yassilik indeksi deneyi,

Kaba ve ince agregada su emme deneyi,
Likit limit ve plastik limit deneyi,

NaOH ile yapilan organik madde deneyi,
Metilen mavisi deneyi,

Kil topag1 ve dagilabilen tane orani deneyi,
Proktor ve CBR deneyleri.

tesirlerine  karsi

@)

O 0O O O O O O O

3. DENEYSEL CALISMALAR VE BULGULAR

Asagida, yapilan her bir deneyin yapilma amaci ve hangi
standardin esas alindig1 belirtilmistir. Deney sonuglar1 ve bu
sonuglarin uygunluk durumu da gerekli tablolar ve
grafiklerle birlikte sunulmustur.

3.1. Elek analizi deneyi

Elek analizi malzemenin uygun gradasyon limitleri
icerisinde olup olmadigini belirlemek icin yapilan bir
deneydir. Deneyde TS EN 1900-1[21] standardi esas
almmustir.
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Traverten atigi numunenin elek analizi sonuglari
incelendiginde; malzemenin KTS 2013°de yer alan, alttemel
ve temel malzeme olarak kullanilabilmesi igin gerekli olan
sartlara uygun oldugu tespit edilmistir. Sekil 2’de alttemel,
Sekil 3’de ise temel numunesinin gradasyon dagilim
goriilmektedir.

% Gegen
@
o

Elek Capi (mm)

—&—TiP-B Alt Limit ~ —#—TiP-B Ust Limit Alttemel Numunesi

Sekil 2. Alttemel numunesi gradasyon dagilimi

120
100
80
60
40
20

% Gegen

Elek Capi (mm)

—e—TiP-BAltLimit ~—e—TIP-B Ust Limit Temel Numunesi

Sekil 3. Temel numunesi gradasyon dagilimi

3.2. MgSO4 ile yapilan hava tesirlerine Kkarsi
dayamikhilik deneyi
Deneyde, agregalarin magnezyum siilfat ¢dzeltisine

daldirilmas1 ve takiben kurutulmasiyla periyodik isleme
maruz birakilarak donma/¢6ziilme etkisine karsi direncinin
bulunmasi amaglanmaktadir. Deneyde TS EN 1367-2[22]
standardi esas alinmigtir. Deney sonucuna gore, traverten
at1g1 malzemenin hem alttemel hem de temel tabakalarinda
kullanilabilir oldugu goriilmiistiir. Tablo 1’de MgSO4 ile
hava tesirlerine dayaniklilik deney sonucu goriilmektedir.

Tablo 1. MgSO4 ile hava tesirlerine dayaniklilik deney
sonucu

Numune KTS 2013 Deney Sonug

Malzeme Limit Sonucu, %MS

Alttemel <25 13 Uygundur
Temel <20 13 Uygundur

3.3. Los Angeles asinma deneyi

Deney, iri agregalarin parcalanma direncinin tayini i¢in
yapilmaktadir. Deneyde TS EN 1097-2[23] standard: esas
almmuistir. Deney sonucuna gore, traverten atig1 malzemenin
hem alttemel hem de temel tabakalarinda kullanilabilir
oldugu goriilmiistiir. Deney sonucu Tablo 2°de verilmistir.

Tablo 2. Los Angeles aginma deney sonucu

Numune KTS 2013 Deney
Malzeme Limit Sonucu, LA

Sonug
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28
28

Alttemel
Temel

<45 (LA45)
<35 (LA35)

Uygundur
Uygundur

3.4. Yassilik indeksi Deneyi

Deney, kalinligi1 (en kiigiik boyutu) nominal boyutunun 0.6
‘sindan daha kiigiik olan kaba agrega danelerinin (63-6.3 mm
elek araligindaki) yassilik indeksi degerinin bulunmasini
amacityla yapilmaktadir. Deneyde BS 812[24] standardi esas
almmustir. Deney sonucuna gore, traverten atig1 malzemenin
hem alttemel hem de temel tabakalarinda kullanilabilir
oldugu goriilmiistiir. Deney sonucu Tablo 3°de verilmistir.

Tablo 3. Yassilik indeksi deney sonucu

Numune KTS 2013 Deney Sonug

Malzeme Limit Sonucu, Y1

Alttemel <35 10.88 Uygundur
Temel <30 10.88 Uygundur

3.5. Kaba ve ince Agregada Su Emme Deneyi

Deney, kaba ve ince agregada su emme oraninin tayini i¢in
yapilmaktadir. Deneyde TS EN 1097-6 (Madde 8) [25]
standardi esas alinmistir. Deney sonucuna gore, traverten
at11 malzemenin hem alttemel hem de temel tabakalarinda
kullanilabilir oldugu goériilmiistiir. Deney sonuglari, alttemel
icin Tablo 4, temel malzeme i¢in ise Tablo 5’de verilmistir.

Tablo 4. Kaba ve ince agrega su emme deney sonucu

(alttemel)
Numune KTS 2013 Su Emme, Sonug
Araligi, mm | Limit, Alttemel % WA
31.5-63 2.38
Uygundur
4-315 <35 1.04
0.063-4 0.81

Tablo 5. Kaba ve ince agrega su emme deney sonucu (temel)

Numune KTS 2013 Su Emme, Sonug
Araligi, mm | Limit, Temel % WA
31.5-63 2.38
Uygundur
4-315 <3.0 1.04
0.063-4 0.81

3.6. Likit Limit Deneyi ve Plastisite indeksi

Likit Limit deneyi, numunenin plastik durumdan likit (s1v1)
duruma gectigi andaki su muhtevasi degerinin bulunmasi
amaciyla yapilmaktadir.

Plastik limit deneyi ise numunenin plastik kivamda
bulundugu en diisik su muhtevasinin tespiti igin
yapilmaktadir. Traverten atiklarina plastik limit deneyi
uygulanmistir. Deneyde TS 1900-1[21], AASHTO T 89[26]
ve AASHTO T 90[27] standardi esas almmustir.



M SUER

Plastik limit deney sonucunda traverten ati1 malzemenin
plastik ozellik gostermedigi tespit edilmistir. Bu sebeple
malzemeye likit limit deneyi uygulanmamugtir. Likit limit ve
plastisite indeksi degeri non-plastik olarak alinmigtir. Deney
sonucuna gore, traverten atig1 malzemenin hem alttemel hem
de temel tabakalarinda kullanilabilir oldugu goriilmiistiir.
Tablo 6°da likit limit, Tablo 7°de ise plastisite indeksi deney

sonucu verilmigtir.

Tablo 6. Likit limit deney sonucu

Numune | KTS 2013 Limit Deney Sonug
Malzeme Sonucu, Wp
Alttemel <25 NP Uygundur
Temel Non-plastik, NP NP Uygundur
Tablo 7. Plastisite indeksi deney sonucu
Numune KTS 2013 Deney Sonug
Malzeme Limit Sonucu, Ip
Alttemel <6 NP Uygundur
Temel Non-plastik, NP Uygundur
NP

3.7. NaOH ile Yapilan Organik Madde Deneyi

Deney, agrega icerisinde yer alan bitki artiklar1 ve humus
gibi organik maddelerin tespit edilebilmesi igin
yapilmaktadir. Deneyde TS EN 1744-1 (Madde 15.1) [28]
standardi esas alinmistir. Deney sonucuna gore, traverten
at1g1 malzemenin hem alttemel hem de temel tabakalarinda
kullanilabilir oldugu gorilmistiir. Tablo 8’de deney sonucu,
Sekil 4’de ise deney sonug fotografi goriillmektedir.

Tablo 8. NaOH ile yapilan organik madde deney sonucu

Numune Karisim Organik Sonug
Malzeme Rengi Madde

Temel Renksiz Hig yok Uygundur
Alttemel Renksiz Hig yok Uygundur

Sekil 4. NaOH ile yapilan organik madde deney fotografi
3.8. Metilen Mavisi Deneyi

Deney, ince agreganin (0-2 mm) igerisindeki kil ve silt gibi
zararli malzemelerin degerinin tespit edilebilmesi icin
yapilmaktadir. Deneyde TS EN 933-9[29] standardi esas
almmustir. Deney sonucuna gore, traverten atig1 malzemenin
hem alttemel hem de temel tabakalarinda kullanilabilir
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oldugu goriilmiisttr. Tablo 9’da deney sonucu, Sekil 5°de ise
deney sonug fotografi gorillmektedir.

Tablo 9. Metilen mavisi deney sonucu

Numune Sartname Deney Sonug
Malzeme Limit Sonucu,
MB
Alttemel <40 1 Uygundur
Temel <3,0 1 Uygundur

Sekil 5. Metilen mavisi deneyi siizgeg kagidi goriintiisii

3.9. Kil Topagi ve Dagilabilen Tane Orami1 Deneyi

Deney, kaba ve ince agregada kil topagt ve dagilabilen tane
oranini tespit etmek icin yapilmaktadir. Deneyde ASTM C
142[30] standardi esas alinmustir. Deney sonucu Tablo 10°da
verilmistir.

Tablo 10. Kil topagi ve dagilabilen tane oran1 deney sonucu

Numune | Sartname Kil topag1 ve Sonug
Malzeme Limit, dagilabilen tane
%P orani, %P ort.
Alttemel <20 0.31 Uygundur
Temel <1,0 0.31 Uygundur

3.10. Modifiye Proktor ve CBR Deneyleri

KTS 2013 Alttemel ve temel malzeme kullanim kriterlerinde
CBR degerinin tespit kosulu yer almaktadir. CBR deneyinin
ise modifiye proktor deneyinde bulunan optimum su
muhtevasinda yapilmasi gerekmektedir.

Modifiye proktor deneyi, alttemel ve temel tabakasinda
kullanilacak malzemenin modifiye proktor metodu ile
sikigtirilmis, en biiylik kuru birim hacim agirligini veren su
muhtevasi degerinin bulunmasi i¢in yapilmaktadir. Deneyde
AASHTO T 180[31], TS 1900-1[21] standardi esas
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alinmistir. Deneyde elde edilen kuru birim havim agirlik ve
optimum su muhtevast degerleri Tablo 11'de verilmistir.

Tablo 11. Modifiye proktor deney sonucu

Tokmak 4.5 kg Kalip ¢api, mm 101.6
kiitlesi
Kuru birim 23.90 | Kalip yiiksekligi, 116.4
hacim agirlhik | kN/m? mm
Wopt, % 7.6 Kalip hacmi, cm? 944

Kaliforniya tagima orani (CBR), bir topragin dikkatle kontrol
edilen yogunluk ve rutubet sartlari altinda daneler arasi
kayma direncinin bir 6l¢iisidiir [32]. Deney, optimum su
icerigine sahip numunenin pistonla belli bir noktaya kadar
batmasi i¢in gereken basincin bulunmast i¢in yapilmaktadir.
Deneyde AASHTO T 193[33], 1900-2[34] standardi esas
almmuistir. Deney sonucuna gore, traverten atig1 malzemenin
hem alttemel hem de temel tabakalarinda kullanilabilir
oldugu goriilmiistiir. Deney sonucu Tablo 12°de verilmistir.

Tablo 12. Kaliforniya tasima oran1 (CBR) deney sonucu

Numune Sartname Bulunan Yas Sonug

Malzeme Limit, % CBR, %

Alttemel >50 238 Uygundur
Temel >100 238 Uygundur

4, MALIYET HESAPLAMALARI

Bu béliimde, traverten atiklari ve kirmatasin yol alttemel ve
temel tabakalarinda kullanilabilmesi i¢in ortaya ¢ikan {iretim
ve nakliye maliyetleri incelenmistir.

4.1. Traverten Atig1 ve Kirma Tas icin Uretim Maliyeti
Hesab1

Tas ocaklarinda, kaya parcalarini kullanilabilir boyutlara
getirmek icin sabit konkasor tesisleri kullanilmaktadir.
Kirmatag talep edilen karisim oranlarina uygun olarak temin
edilmektedir. Tablo 13’de tag ocaginda kirmatas hazirlama
2020 y1l1 birim fiyatt verilmistir.

Tablo 13. Ocaktan tag hazirlanmasi poz fiyati

Poz Numarast | Agciklama Birim Fiyati, TL
KGM/08.021/ | Ocaktan tas m?3 17.81
K-(T) hazirlanmasi ton 9.89
Traverten tas ocaginda ve traverten kesme isleme
tesislerinde sabit konkasor sistemine ihtiyag

duyulmamaktadir. Traverten atiklarinin alttemel veya temel
malzemesi olarak kullanilabilmesi i¢in mobil konkasdrde
kirtlmast ya da sabit konkasorii olan bir tesise tasimmasi
gerekecektir.

Her iki yontemde de traverten atiginin uygun boyutlara

getirilmesi i¢in, kirmatas hazirlama maliyetinden fazla bir

maliyet ¢ikmasi s6z konusudur. S6z konusu maliyet is

bazinda yapilmasi gerektiginden hesaplanmamustir.

4.2. Traverten Atig1 Malzeme ve Kirma Tas icin Nakliye
Maliyeti Hesabi
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Nakliye bedeli Cevre ve Sehircilik Bakanliginca her yil
yaymlanan birim fiyat kitap¢iginda yer alan tasima
formiilleri kullanilarak hesaplanmaktadir. Nakliye bedeli
hesap birimi tondur. Alttemel ve temel malzeme ihtiyaci
hacimsel alan hesabi1 yapilarak, m? biriminden
belirlenmektedir.

TS 825 Binalarda Is1 Yaliimi [35] standardindan alinan
traverten ve kirmatas i¢in birim hacim kiitle verileri Tablo
14'de verilmistir. Tablo 14’de bakildiginda traverten ve
kirmatasin, bir metrekiip agirhiklarmim farkli  oldugu
goriilmektedir.

Tablo 14. Traverten-kirmatag birim hacim kiitle degerleri

Malzeme Birim hacim agirhigi, kg/m?
Traverten 2600
Kirmatag 1800

Nakliye bedeli hesabi:

F: Nakliye bedeli
K: Motorlu arag tasima katsayist
M: Mesafe, (<10 km: metre, >10 km: kilometre)

<10.000 m.ye kadar motorlu araglarla yapilan tasimalarda
kullanilacak formiil;
F =0.00017 K * VM
>10 km. icin motorlu araglarla yapilan tasimalarda
kullanilacak formiil;
F = K = ((0.0007 * M) + 0.01)

2020 Y1l1 Cevre ve Sehircilik Bakanliginca yayinlanan birim
fiyatlarda, her cins ve tonajda motorlu arag tasima katsayist
(K), 380 olarak verilmektedir.

Bu degerler kullanilarak traverten ve kirmatagin farkli
mesafeler i¢in hesaplanan 1 m? nakliye bedeli Tablo 15'de
verilmis, Sekil 6'da grafik olarak gosterilmistir.

Tablo 15. Farkli mesafeler i¢in malzeme 1 m?® nakliye bedeli

Malzeme 10 km,TL 30 km, TL 70 km, TL

Traverten 16.80 30.62 58.29

Kirmatag 11.63 21.20 40.36
Fark 5.17 9.42 17.94

. 80,00

g

3 60,00

[

« 40,00

5]

>

= 20,00

< Traverten
0,00 Kirma Tas

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Mesafe, km

Sekil 6. Traverten- kirmatas mesafe-maliyet grafigi
Tablo 15 ve Sekil 6'min incelenmesi sonucunda; 1 m?
malzeme i¢in; tagima mesafesi arttikga, traverten atigt
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malzemenin, kirma tasa oranla nakliye maliyetinin arttig
goriilmiistiir. Tablo 13’de verilen kirmatas maliyet
degerlerini g6z oniine aldigimizda; 30 km mesafeye yapilan
tasimalarda yaklagik 1 ton kirmatag bedeli kadar, 70 km
mesafeye yapilan tasimalarda ise 1 m* kirmatas bedeli kadar
tagima maliyet farkinin olustugu goriilmiistiir. Buna gore,
traverten atig1 icin bedel O&denmedigi varsayilsa bile,
traverten ati§in1 alttemel ve temel tabakalarimin yapimi igin
kullanacagimiz mesafe artisiyla, tasima maliyetindeki artigin
dogru orantil1 olarak arttig1 g6zlemlenmistir.

5. TARTISMA VE SONUC

Traverten atif1 malzeme, traverten tas ocaklarinda ya da
traverten igleme tesislerinde ortaya ¢ikmaktadir. Travertenin
kaplama malzemesi olarak kullanilabilmesi igin belli
ebatlara getirilmesi gerekmektedir. Bu sebeple tas ocagindan
cikarilmasi, biiylik bloklar halinde hazirlanmasi ve isleme
tesislerinde kaplama malzemesi ebatlarina getirilmesi
esnasinda ¢ikan fire malzeme atik olarak ayristirilmaktadir.
Atik malzemeler bu tesislerin ¢evresinde stok halinde
depolanmakta ve ¢evre kirliligine sebebiyet vermektedir.

Tas ocaklarinda ortalama 100 m? traverten alam
bosaltildiginda 15 m? traverten ¢ikarilmaktadir. Bu da ocak
veriminin %15 oldugunu gostermektedir. Fabrikalarda ise
iiretim verimi %30’lara kadar diigmektedir. Moloz seklinde
fabrikalara gelen travertenlerden %70’¢ kadar atik
olusabilmektedir. Bu atiklar hem fabrikalara ilave maliyet
olusturmakta hem de tarim olumsuz yonde etkilemektedir
[36].

Depolandig1 yerlerde c¢evre lizerinde biiyiik tahribat yaratan
traverten atiklarinin, imalata doniismesi amaciyla yol temel
ve alttemel tabakalarinda kullanilmas1 durumunda traverten
ocak ve isleme tesisleri civarindaki g¢evre tahribatinin
azalacagi muhakkaktir.

Traverten atiklarinin, alttemel ve temel tabakalarinda
kullanilmasinin, nakliye maliyeti acisindan; traverten
ocagina ya da isleme tesisine yakin bolgelerde, traverten
atig1 ve atig1 uygun gradasyona getirmek i¢in ilave bedel
6denmedigi takdirde ekonomik oldugu goriilmiistiir. Yapilan
hesaplamalar, traverten atiklarinin elde edilmesi ve agrega
boyutuna getirilmesi i¢in hi¢bir harcama yapilmamasi
durumunda bile tasima maliyetinin kirmatasa gore daha fazla
olmasindan dolay1 mesafe wuzadik¢a traverten atig
kullanimimin kirmataga gore daha maliyetli hale geldigini
gostermistir. Ancak; yukarida bahsedilen ¢evresel faydasi ve
civardaki uygun kirmatas ocaklarmin smirlilign  gibi
durumlar gozetilerek daha uzak mesafelerde dahi traverten
atiklarinin yol temel ve alttemel tabakalarinin yapiminda
kullanilmasi tercih edilebilecektir.

Bu caligmada Alasehir (Manisa) bolgesindeki traverten
atiklarinin yol iist yapisinda alttemel ve temel tabakalarinda
kullanilabilirligi incelenmistir. Yapilan ¢alismalar ve
deneyler sonucunda traverten atigi malzemenin alttemel ve
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temel tabakalarinda
gostermistir.
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Kiiresel 1sinmanin zararl etkileri artarak devam etmektedir. Insaat sektoriiniin en 6nemli yap1 malzemelerinden biri olan
cimentonun, yiiksek enerji tiiketen iiretim siireci bakimindan ¢evreye olumsuz etkileri oldugu bilinmektedir. Bu zararli etkilerin
azaltilmasi, ¢imento tiretimi ile dogrudan iliskilidir. Bu nedenle son yillarda ¢imento kullanilmadan iiretilebilen gevreci yap1
malzemelerine olan ilgi artmistir. Bu ¢alismada, Yiiksek Firin Ciirufu (YFC) ile agirlik¢a %5, %10 ve %15 oranlarinda zeolit
ikame edilerek geopolimer beton karisimlari tretilmistir. Farkli kiir sartlarinin zeolit igeren geopolimer beton numuneler
tizerindeki etkisinin degerlendirilmesi amaciyla iiretilen geopolimer beton numuneler 3 farkl kiir ortaminda (25 °C hava kiird,
25 °C su kiirti ve 60 °C su kiirii) dayanim kazanmustir. Kiir sonrasi sertlesmis geopolimer beton numuneler tizerinde 3, 7 ve 28
giin sonunda basing dayanimu testleri gergeklestirilmistir. Ayrica, 28 glinliik kiir stiresini takiben yogunluk ve aginma deneyleri
gerceklestirilmistir. Sonug olarak %5, %10 ve %15 zeolit igceren ve farkli kiir sartlarinin etkisinin incelendigi geopolimer
betonlarin dayanim ve aginma 6zelliklerinin zamana bagli degisimi karsilagtirmali olarak degerlendirilmistir. Genel olarak kiir
sartlarinin degisiminin geopolimer betonlarin basing dayanimi ve asinma direnglerini etkiledigi goriilmiistiir. En yiiksek dayanim
degerine (88 MPa) sicak su kiirli (60 °C) uygulanan numuneler ulagmistir. Geopolimer beton igerisinde, zeolit kullanim
miktarinin artmasinin asinma direncine pozitif katki sagladigini goriilmiistiir. Sicak su kiiriiniin (60 °C) asmnma kayiplarini
azaltici etkisi oldugu gozlemlenmistir

Anahtar Kelimeler: Asinma, Basing dayanimi, Geopolimer beton, Zeolit

The Effects of Curing Condition on Geopolymers Incorporating Zeolit
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Abstract

The harmful effects of global warming increasingly continue. Cement, one of the most important building materials of the
construction industry, has negative effects on the environment in terms of its production process which consumes high energy.
Reducing these harmful effects is directly related to cement production. Therefore, interest in environmentally friendly building
materials, which can be produced without cement, has increased in recent years. In this study, geopolymer concrete mixtures
were produced by replacing zeolite with blast furnace slag (BFS) at the amount of 5%, 10% and 15% (by weight). To evaluate
the effect of different curing conditions geopolymer concrete specimens have gained strength with three different curing
environments (25 © C air, 25 © C water and 60 ° C water curing). Compressive strength tests were carried out at the end of 3, 7
and 28 days on the geopolymer concrete samples. Abrasion loss and density tests were carried out at the end of the 28th-day of
curing period. As a result, the change of compressive strength and abrasion loss of geopolymer concretes containing 5 %, 10 %
and 15 % zeolite and the effect of different curing conditions were comparatively. In general, it was seen that compressive
strength and abrasion losses of geopolymer concretes were affected by the curing conditions. The specimens cured in 60 °C
water bath reached the highest compressive strength values about 88 MPa. The increase in the use of zeolite positively contributes
to abrasion resistance in geopolymer concretes. It has been observed that hot water curing application (60 °C) has reduced the
abrasion loss.
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1. GIRIS

Gilintimiizde kiiresel 1sinmanin zararli etkileri nedeniyle
ortaya ¢ikan cevresel problemler enerji tilkketimi ile dogrudan
iligkilidir. Enerji tiiketiminde en biiyiik role sahip olan
cimento iiretimi tiim diinyada yaklagik 4,6 milyar ton iiretim
kapasitesine ulagsmigtir [1]. Cimento {iretiminin toplam
maliyeti igerisinde en yiiksek payi, enerji maliyetleri (%20-
%40) olusturmaktadir [1, 2]. Cimento kullanilarak iiretilen
kompozit  iriinler  {iretim  yontemleri  ag¢isindan
degerlendirildiginde yiiksek miktarlarda enerji maliyeti
olugturmaktadir [3]. Ayni zamanda gevresel sorunlara neden
olmaktadir. Bu ve benzeri nedenlerle bir¢ok arastirmaci
kullanilan ¢imento miktarin1 azaltmak i¢in 6zellikle beton
icerisinde Ince Ogiitiilmiis Yiiksek Firin Ciirufu (IOYFC),
Ugucu Kiil (UK), Silis Dumani (SD), atik cam tozu, piring
kabugu kiilii, mermer tozu, zeolit gibi, 6zellikle puzolonik
aktiviteye sahip mineral katkilarin beton igerisinde
kullanimini incelemiglerdir [4-8]. Bu sayede atik malzemeler
bertaraf edilerek ayni zamanda kullanilan ¢imento miktari da
azaltilmaktadir. Fakat genis bir kullanim alanina sahip
baglayict malzemeler igin bu yeterli olmamaktadir. Cimento
kullanilarak tiretilen yap1 malzemelerine alternatif olabilecek
ve ¢imento kullanilmadan {iretilebilecek yeni ¢evreci yapi
malzemelerine olan talep giderek artmaktadir. [9, 10].
Genellikle alkaliler ile aktive edilen aliiminosilikatlar,
geopolimerler  olarak  bilinmektedir.  Geopolimerler,
anorganik en az iki bilesenli bir sistem olarak kabul
edilebilir: SiO, ve Al;Os3 igerige sahip reaktif bir katt madde
kaynagi ve bir veya birden fazla alkalin aktivasyon
cozeltisinden olusmaktadir [11-13]. Ozellikle metakaolin,
kalsine kaolin, curuf, ugucu kiil, silis dumam, piring kabugu
kiili, tarimsal atiklar vb. malzemelerin faydali yeni ¢evreci
tirlinlere dontstiiriilmesi mimkiin olabilmektedir [14, 15].
Geopolimer {iriinlerin elde edilebilmesinde alkalilerin yani
sira 151 da gerekmektedir. Ozellikle IOYFC kullamlarak
iiretilen geopolimer betonlarin miihendislik 6zellikleri
bakimindan iyi sonuglar verdigi bilinmektedir. Fakat bu
ozelliklerin gelistirilmesi, ortaya ¢ikan biiziilme sorunlarinin
giderilmesi, tretilen betonlarin maliyetinin azaltilmasi vb.
nedenlerle alternatif mineral katkilar kullanilabilir. Cimento
kullanilarak iretilen ve farkli 6zelliklerde mineral katki
iceren betonlarin kiir sartlarimin degisimine bagl olarak
incelendigi ¢aligmalar bulunmaktadir [16, 17]. Fakat
¢imento kullanilmadan {iretilen geopolimer beton, Alkali
aktivasyonlu beton ve ciiruf beton ile ilgili ¢alismalar
nispeten daha az sayida gergeklesmistir. Zeolitler, silika ve
alimine tetrehedran yapilarin oksijen atomunun ortak
kullanimu ile ii¢ boyutlu bir goriiniime sahip, toprak alkali
(Ca) ve alkali (Na ve K) elementlerinin sulu aliimina silikat
kristalidir [11, 13]. Zeolitlerin ¢imento ile birlikte harg ve
beton tiretiminde kullanilmasi ile ilgili ¢esitli ¢aligmalar
bulunmaktadir [18-24]. Ozellikle ¢imentodan diisiik
yogunluga sahip olmasi ve 6zgiil yiizeyinin ¢imentoya gore
yliksek olmasi ve beton igerisinde bulunan bogluklar
doldurmasi vb. 6zellikleri nedeniyle tercih edilmektedir.

Nikilov, Nugteren ve digerleri dogal zeoliti yliksek sicaklik
uygulayarak metazeolite doniistiirmiis ve geopolimer tiretimi
icin kullanmiglardir. Calisma kapsaminda dogal zeolitin
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geopolimer malzemeler i¢in kullanim olanagimin oldugunu
ve 43 MPa basing dayanimi elde edilebildigini
bildirmiglerdir [9]. Literatiir incelendiginde zeolit’in
geopolimer beton igerisinde kullanilmast ile ilgili calismalar
smirlidir. Bu ¢alisma kapsaminda yiiksek dayanim ve
durabilite o6zelliklerine sahip zeolit ikameli geopolimer
betonlarin tiretimi ve degisen kiir kosullari altinda beton
yasina bagli olarak performansi irdelenmistir. Bu amacla
farkli kiir sartlar1 sonrasi 3, 7, 28 giinliik dayanim 6zellikleri
ve asmmma direnglerindeki degisimi karsilastirmali olarak
incelenmistir. Gergeklestirilen bu ¢aligma ile literatiire zeolit
iceren geopolimer beton ile ilgili katk: saglanarak farkli kiir
sartlarinin geopolimer betonlarin basing dayanimi ve aginma
direngleri iizerindeki etkisi beton yasimin degisimi ile
karsilastirmali olarak sunulmustur.

2. MALZEME VE YONTEM
2.1. Malzeme

Calisma kapsaminda kullanilan alkali aktivatorler (NaOH ve
Na;SiO3) Kroma Klor Alkali San. Tic. A:S’den temin
edilmis olup, teknik 6zellikleri Tablo 1’de verilmistir. Zeolit
Rota madencilik A.S’den temin edilmis olup dane ¢ap1 90
mikrondan kiigliktiir. Eregli Demir Celik Fabrikasimnin bir
atig1 olan ciiruf, Bolu Cimento Fabrikasinin Alapli’da
bulunan &giitme tesisinden ¢imento inceliginde ogiitiilmiis
olarak temin edilmistir.

Tablo 1. Alkali aktivatorlere ait kimyasal ve fiziksel

ozellikler
- Sodyum Sodyum
Ozellikler pidroksit ilikat
Molekiil Formilii NaOH NazSiO3
Molekiil Agirlig: 39,08 182.00
(g9/mol)
Renk Beyaz Beyaz
pH 13,18-14,00 11,1-12,59
Yogunluk (g/cm3) 2,16 1,37-1,45
Na20 (%) - 10,46
SiO; (%) - 27,82
H-0 (%) - 61,72

Karisimda kullamilan zeolit ve IOYFC’ye ait kimyasal
ozellikler Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Mineral katkilara ait kimyasal 6zellikler

Kimyasal Bilesim I0YFC Zeolit
SiO; 40,49 66,75
CaO 34,17 3,18
MgO 7,24 1,10
Al,O3 14,56 11,3
Fe;0s 1,17 1,72
K20 1,11 3,52
TiO; 0,97 -
Na20O 0,61 0,43
SOs 0,17 -
Kizdirma Kaybi1 - 12
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Tablo 1 ve Tablo 2’de verilen teknik ozellikler {iiretici
firmalardan temin edilmistir. Alkali aktivatorlerden sodyum
hidroksit kati olarak temin edilmis olup laboratuvar
ortaminda istenilen molarite degerinde (10 mol) sulu ¢ozelti
haline getirilmistir. Sodyum silikat ise direkt sulu ¢ozelti
olarak temin edilip higbir islem yapilmadan kullanilmstir.
Geopolimer beton tiretiminde kullanilan ince ve iri agrega
kirec tas1 kokenli olup maksimum dane ¢ap 16 mm olarak
secilmistir.

2.2. Yontem

Bu c¢alismada kapsaminda YFC igerisinde dogal zeolit
(klinoptilolit) %S5, %10, %15 oranlarinda kullanilarak ¢evre
dostu geopolimer beton diretimi  gerceklestirilmistir.
Gergeklestirilen ¢aligmada kullanilan malzeme miktarlari
Tablo 3’de verilmistir.

Tablo 3. Karisim miktarlar1 (1 m3)

Malzemeler Miktar (kg/m®)
NazSiO3 (Sulu ¢ozelti) 158
NaOH (Sulu ¢ozelti) 106
IOYFC 672
Iri agrega 905
Ince agrega 607
Su 30

Sicaklik kiiriiniin geopolimerizasyon siirecine katkisi ve kiir
sartlarindaki  degisimin, basing ve asinma degerleri
iizerindeki etkisi karsilastirilmali olarak incelenmistir. Bu
kapsamda iiretilen numuneler sicaklik aktivasyonu igin etliv
icerisinde 20 saat siiren sicaklik aktivasyonu (60 °C)
sonrasinda suda (25 °C), havada (25 °C), ve sicak suda (60
°C) kiir etkisi degerlendirilmistir. Cimento kullanilmadan
hazirlanan geopolimer beton karigimlarinda, Tablo 3’te
verilen oranlara uygun olarak hazirlanan malzemeler (iri
agrega, ince agrega, zeolit ve IOYFC) beton mikserinde ince
ve iri agrega beraber karistirilmasinin ardindan iIOYFC ve
zeolit hareket halindeki miksere aktarilarak kuru olarak iyi
bir dagilim elde edilinceye kadar karigtirilmistir. Karigima
dahil edilecek aktivatorler (NaOH ve NaxSiOs) birbiri ile
karigtirildiktan sonra mikserde bulunan kuru karigima
yaklasik 2 dakika icerisinde eklenmistir. Istenilen dagilimin
elde edilmesi takiben daha onceden hazirlanan kaliplara 1
dakika igerisinde vibrasyon uygulanarak 3 asamada
yerlestirilmistir. Calismada kullanilan kaliplar ve bohme
asinma deney cihazi Sekil 1°de goriilmektedir. Farkli kiir ve
karisim degiskenlerine sahip her bir seri i¢in 3 adet numune
dretilmistir. Deneysel c¢alisma kapsaminda iretilen taze
geopolimer beton karigimlar, basing dayanimi deneyi (TS
EN 12390-4) i¢in 100x100x100 mm kiip kaliplara, siirtiinme
ile asinma kayb1 deneyi (Bohme) i¢in TS EN 14157°e uygun
71 mm £ 1,5 mm Odlgiilerine sahip kiip bi¢giminde deney
numune kaliplarina, vibrasyon yardimiyla yerlestirilmistir
[25, 26].
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Geopolimer beton karigimi mikserden alinarak sarsma
tablast  lizerindeki kaliplara  yerlestirildikten sonra

bekletilmeden 60 °C sabit sicakliga ayarlanan etiiv icerisinde
20 saat boyunca sicaklik kiirline tabi tutulmustur.

Sekil 1 Bohme asinma deneyi ve eneysel caligmada
kullanilan kalip ve malzemeler

Sicaklik aktivasyonu sonrasinda farkli giinlerde (3, 7, 28) ve
belirlenen siirelerde hava (25 °C ), su (25 °C ), ve sicak su
(60 °C) kiiri uygulanmistir. Farkli kiir sartlarinda dayanim
kazanan numuneler iizerinde fiziksel ve mekanik testler
yapilmistir. Deneysel ¢alisma kapsaminda siirtiinme ile
asinma kaybi, basing dayanimi, yogunluk gibi fiziksel ve
mekanik ozelliklerindeki degisim, karsilagtirmali olarak
incelenmigtir. Elde edilen verilerin birbiri ile iligkisi
istatiksel yontemler kullanilarak incelenmistir.

3. DENEYSEL CALISMA VE BULGULAR

Farkli kiir sartlarina ve zeolit ikame oranlarina sahip
numunelerin farkli yaglardaki basing dayanimi degerlerinin
kargilagtirmali  olarak incelendigi grafik Sekil 2’de
goriilmektedir. Grafik incelendiginde en yiliksek basing
dayanimi degerine (88 MPa) Z5-W60 kodlu numunede
ulagildigt  goriilmektedir. {lk 3  giinlik sonuglar
incelendiginde zeolit oraninin artig1 ile dayanim degerleri
artmis %15 zeolit icerigine sahip numunelerde ise disiis
goriilmiistiir. Cimento igerisine zeolit ikamesi ile
gerceklestirilen geleneksel beton iiretiminde belirli bir ikame
oranina (Yaklagik %20) kadar kullanildiginda basing
dayanimi degerini arttirdigt bildirilmistir [20, 22, 23]. Bu
yoniiyle bu calisma ile paralellik gostermektedir. Genel
olarak sicak su kiirii uygulanan numunelerde beton yasinin
artis1 ile dayanim 6zelliklerinde artis goriilmistiir. Diger kiir
sartlarinda genel olarak beton yasinin artisi ile dayanim
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gelisimi arasinda dogrusal bir iligki goriilmemistir. Zeolit
ikame orani %15 olan numunelerde en yiiksek basing
dayanim degeri (81MPa) Z15-W60 kodlu numunede
gozlemlenmistir. Hava kiirinde dayanim kazanan
numunelerin dayanim degerleri diger kiir sartlar1 ile
karsilatildiginda daha diisiik degerler aldig1 belirlenmistir.
Tiim kiir sartlar1 genel olarak incelendiginde (Sekil 2) basing
dayanimi degerleri en yiiksek degerden en diisiik degere
dogru siralanirsa sicak su (60 °C), su kiirii (25 °C ) ve hava
kiirii (25 °C ) olarak elde edildigi goriilebilir.
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Sekil 2. Basing dayanimi degerleri

Sicak su kiirii uygulanmasi ile dayanim degerlerinde olumlu
bir etki ortaya ¢ikmigtir. Genel olarak sicak su kiirii
uygulanmasi ile dayanim degerlerinin gelisimi arasinda
pozitif yonlil bir iliski oldugu tespit edilmistir. Siirtiinme ile
asinma kayiplarinin kiir sartlarinin degisimine bagl olarak
incelendigi grafikler Sekil 3, 4, ve 5°de goriilmektedir.
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Sekil 3. Hava kiirii (25 °C) uygulanan numunelere ait
asinma kayiplari
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Siirtiinme ile asinma kayiplarina (Agirlik kayiplart olarak
degerlendirilmistir) ait grafikler incelendiginde asinma
dongiisiiniin artisi ile aginma kayiplari tiim serilerde dogrusal
olarak artig gostermistir.

Hava kiiriinde dayanim kazanan numunelere ait Sekil 3’de
goriilen grafik degerlendirildiginde asinmaya karst en iyi
diren¢ gosteren numunelerin %15 zeolit igerigine sahip
numuneler oldugu goriilmiistiir. Asinma dongiisii sonucunda
(16 g¢evrim) en yiiksek asinma kayb1 %100 YFC igeren, en
disiik asmmma kaybi ise %15 zeolit iceren numunelerde
goriilmiistiir. Hava kiirii numuneleri i¢in en yiiksek ve en
diisiik asinma kayiplar sirasiyla %11,40 ve %4,12 olarak
gerceklesmistir.
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Sekil 4. Su kiirii (25 °C) uygulanan numunelere ait
asmma kayiplart

16

Sekil 4 incelendiginde en yiiksek aginma kayiplar1 %5 zeolit
icerigine sahip serilerden, en diisiik asinma kayiplar1 ise
genel olarak %10 ve %15 zeolit igerigine sahip serilerden
elde edilmistir.
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Sekil 5. Su kiirii (60 °C ) uygulanan numunelere ait aginma
kayiplart

12 16

Sicak su kiirii uygulanan (Sekil 5) numunelerin zeolit oranin
artisi ile aginma kayiplarint azaldigi goriilmiistiir.
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Zeolit ikame oranmin artisi, sicak su kiirli uygulamasi ile
birlikte geopolimer betonlarin aginma direnglerine olumlu
katkr sagladigi belirlenmistir. Genel olarak hava kiiriinde
dayanim kazanan ve %100 IOYFC igerigine sahip
numunelerin aginma kayiplarinin diger kiir sartlarina kiyasla
daha yiiksek degerler aldigi goriilmiistiir. Genel olarak
asmmma kayiplarmin artis1 ile asinma cevrimi arasinda
dogrusal bir iligki oldugu goriilmektedir. Asinmaya karsi en
yiiksek direng gosteren numunelerde agimma kayiplari en
¢ok %115 civarinda gerceklesmistir. Asinma kayiplart
baslangigta ¢ok kiiciik degerler almis, asinma ¢evriminin
artigina bagli olarak kayip yiizdeleri artmustir.

Zeolit Oranmi (% )
~0

@ 10

Hava-25

Su-25

Asinma (%)
Uygulanan Kiir

Su-60

8
Asinma Cevrimi
Sekil 6. Regresyon analizi

Farkli kiir sartlarinda dayanim kazanan ve farkli zeolit ikame
oranina sahip geopolimer betonlarin asinma dongiisii ve
agmma kaybi arasindaki iliskiyi belirlemek amaciyla Sekil
6’daki sacilma grafigi olusturulmustur. Tiim kiir sartlarinda
dayanim kazanan numuneler zeolit ikame oraninin artigina
bagli olarak degerlendirildiginde, zeolit ikame oraninin
artiginin, aginmaya karst dirence olumlu katki sagladigi
goriilmiistiir. Zeolit iceren geleneksel beton tiretiminde zeolit
ikame oraminin artist ile asima direnglerinin  attig
bildirilmistir. Ozellikle ortam kosullarmin asinma direnci ile
birlikte degerlendirilmesi gerektigi ve ikame oraninin belirli
siirlar igerisinde kullanildig: bildirilmistir [22].

Uretilen numunelerin test sonuglarinmn kullanilmasi ile elde
edilen sacilma grafiklerinden (Sekil 6) elde edilen
denklemler ve R? degerleri Tablo 4’de verilmistir.
Determinasyon katsayist (R?) 0,90 degerinden yiiksek
oldugundan asinma kayiplar1 ve asinma g¢evrimi arasinda
gliclii bir iliski oldugu goriilmiistiir. Tiim kiir sartlar1 ve
karigim oranlar1  kendi igerisinde degerlendirildiginde
yliksek oranda pozitif dogrusal determinasyon katsayisi
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degisim aralig1: R?=0,944-0,997 olarak elde edilmistir.
Tablo 4 degerlendirildiginde en yiiksek ilk ii¢ iliski sirasiyla
Z5-A25, Z5-W60, Z15-A25 kodlu numuneden elde
edilmigtir.

Tablo 4 Denklemler ve R? degerleri

N ru( rggge Kiir(SOgtlan Denklem R?
YFC-A25 Hava (25)  Y=-0,46+0,71x 0,991
YFC-W25 Su (25) Y=-0,12+0,51x 0,993
YFC-W60 Su (60) Y=0,46+0,66x 0,990
Z5-A25 Hava (25)  Y=-0,08+0,7x 0,997
Z5-W25 Su (25) Y=0,21+0,62x 0,994
Z5-W60 Su (60) Y=-0,16+0,53x 0,996
Z10-A25 Hava (25)  Y=0,45+0,26x 0,980
Z10-W25 Su (25) Y=-0,27+0,3x 0,981
Z10-W60 Su (60) Y=-0,19+0,44x 0,991
Z15-A25 Hava (25)  Y=-0,12+0,26x 0,995
Z15-W25 Su (25) Y=0,48+0,27x 0,952
Z15-W60 Su (60) Y=-0,49+0,33x 0,944

Zeolit igeren geopolimer betonlarin yogunluk degerleri
incelendiginde geleneksel betona benzer sekilde 2250
kg/m3-2430 kg/m® arahiginda degisen degerler aldig
goriilmiistiir. Geopolimer beton iretimi ve siirdiiriilebilir
yapt  malzemelerinin  iretilmesi, kullanilmasi  ve
yayinlagabilmesi gergeklestirilecek ¢alismalara baglidir.
Ozellikle iiretim sonrasi davramgsinin belirlenmesi kiir
kosullarina bagli olarak dayanim ve durabilite 6zelliklerinin
aragtirilmasi gerekmektedir. Bu ¢aligma kapsaminda zeolit
ve IOYFC igeren geopolimer betonlarin ilk aktivasyon
sicakligi sonrasi su kiirli uygulanmasi ile ilerleyen yaslarda
dayanim ve durabilite dzelliklerine dnemli katk: sagladigt
kiir suyu sicakliginin artist ile performansinin olumlu
etkilendigi goriilmiistiir. Ancak kiir suyu sicakligi bu ¢alisma
kapsaminda sinirlt bir aralikta gergeklestirilmistir. Sonraki
calismalarda kiir suyu sicakliginin degisimi ile dayanim ve

durabilite  Ozelliklerinin  arastirilmast  literatiire  katki
saglayacaktir.

4. DEGERLENDIRME VE SONUCLAR

Calisma  sonucunda  ulagilan  sonuglar  asagida
Ozetlenmistir.

* En yiliksek basing dayanimi degeri 88 MPa olarak elde
edilmistir. En diisiik basing dayanimi degeri (37 MPa)
referans almarak degerlendirildiginde kiir sartlar1 ve zeolit
ikame oraninin degisimine bagli olarak %137,84 artis
gergeklesmistir.

*Tum  kir sartlar1  beton yasmma bagli olarak
degerlendirildiginde en yiiksek basing dayanimi degerleri
sicak su kiirii (60°C) uygulanan numunelerde elde edilmistir.
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* Sicak su kiirli uygulanan tiim karigimlarda beton yasinin
artigi ile dayanim degerlerinde artig goriilmiistiir. Beton yast
3 giin olan numuneler referans alinarak degerlendirildiginde
beton yasina bagli olarak en fazla dayanim artis1 (%20,9)
Z15-W60 kodlu numenlerde elde edilmistir.

* Zeolit ikame oraninin artis1 aginma kayiplarinin azalmasini
saglamugtir. Zeolit kullanimin asinmaya karsi dirence olumlu
katk1 sagladig1 gozlemlenmistir.

Asmma kayiplar1 (16 g¢evrim sonrasinda) %100 IOYFC
igeren numune referans alinarak degerlendirildigine Hava-25
(25°C), Su-25 (25°C) ve Su-60 (60°C) kodlu numunelerde
Swrasiyla  %65,52-%47,06-%53,70  oraninda  diisiis
gorilmiistiir.

*Hava kiirii ile dayanim kazanan numunelerde asinma
kayiplarinin diger kiir sartlarina kiyasla daha yiiksek degerler
aldig1 belirlenmistir.

*Asinma kayiplar1 baglangicta cok kiigiik degerler almus,
aginma ¢evriminin artisi ile aginma kayiplari artmustir.
*Asinmaya karst en yliksek direng gdsteren numunelerde
asinma  kayiplari  maksimum %115  civarinda
gergeklesmistir.

*Tiim karisim oranlarinda aginma kayiplart ve asinma
dongiisii arasinda ¢ok giiclii bir iliski oldugu ve R2
degerlerinin 1’e ¢ok yakin degerler aldig1 goriilmiistiir.
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Oz

Bu ¢aligmada direng termometrelerin kalibrasyonlarin da ve kontrollerinde kullanilan suyun ii¢lii noktasi hiicresinin hazirlanmasi
ve Olciim belirsizliginin hesaplanmasina iliskin detayli bilgi verilmistir. Suyun {i¢lii noktas: hiicresi Yeditepe Universitesi Fizik
Boliimii Metroloji ve Kalibrasyon Laboratuvarinda (YUKAL) 6zel olarak tasarlanarak {iretilmistir. Hiicrenin hazirlanmasi
asamasinda kati CO; kullanilarak buz tabakasi elde edilmistir. Kati CO, yontemiyle 15 dakikalik siirede hiicre igerisinde katt,
stvi ve gaz fazlarmin ayni anda elde edildigi bu yontemle yapilan Slgiimler analiz edilerek olgiim belirsizligi biitcesi
olusturulmustur.

Anahtar Kelimeler: Suyun Uglii Noktas1 Hiicresi, Kelvin, ITS-90, Direng Termometre

Calibration of Standard Platinum Resistance Thermometers in Triple Point of Water
Cell and Evaluation of Measurement Uncertainty

Melda Patan Alper )
Yeditepe University, Department of Physics, Atasehir/Istanbul

Abstract

In this study, detailed information about the preparation of triple point of water cell used in the calibration and control of
resistance thermometers and calculation of measurement uncertainty is given. The triple point of water cell was designed and
produced in Yeditepe University Physics Department Metrology and Calibration Laboratory (YUKAL). In the preparation of the
cell, ice mantle was obtained using solid CO.. The measurement uncertainty budget was evaluated by analyzing the solid, liquid
and gas phases in the cell at the same time with the solid CO, method within 15 minutes.

Keywords: Triple Point of Water Cell, Kelvin, ITS-90

1. GIRiS

Suyun {i¢lii noktas1 (SUN) sicaklig; suyun ii¢ fazinin kati,
stvi ve gaz termal dengede bulundugu sicakliktir. 1TS-90
Olcegine gore bu sicaklik 0.01 °C olarak tanimlanmis olsa da
Kelvin (K) Termodinamik Sicaklik Olgegine gore ise 273.16
K olarak kabul edilmistir. SUN, 1990 Uluslararas1 Sicaklik
Olgegi (ITS-90) ve Kelvin Termodinamik Sicaklik
Olgeginde tanimlanmig sabit noktalarindan biridir [1].
Uluslararasi yedi temel birimden biri olan Kelvin’in tanimi,
suyun {g¢li noktast mutlak (termodinamik) sicakliginin
1/273.16’s1 olarak belirlenmistir [2]. SUN hiicresi silindirik
borosilikat cam tiipiin, yiiksek saflikta, gazsiz ve izotropik
bilesime sahip suyla doldurulmasiyla iiretilir.

SUN hiicreleri, ITS-90 uluslararas1 sicakhik &lgegiyle
uyumlu direng termometrelerin (SPRT, PRT, IPRT)
kalibrasyonunda ve/veya kontrollerinin ger¢eklesmesinde
kullanilir. Platin direng termometreler yiiksek hassasiyet ve
dogruluklari sebebiyle ¢ok tercih edilen termometrelerdir, bu
sebeple kalibrasyonlarimin ve ara kontrollerinin birincil
seviye standartlarla gergeklesmesi dnemlidir [3,4].

SUN hiicresinde gergeklesecek olgiimlerin dogrulugu pek
¢ok parametreye baglidir. Bunlardan en 6nemlisi hiicrenin
imalatidir. YUKAL’da 6zel tekniklerle iiretimi gergeklesen
suyun ti¢lii noktas1 hiicresi borosilikat cam tiiplerden imal
edilmistir. Imalat asamasi, bu tiiplerin sizdirma ve gerilim
etkisinin azaltilmasi i¢in tavlanmasiyla baglar, ardindan
hiicreler kimyasal yontemlerle temizlenerek o6lgtimleri
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etkileyebilecek kirlilikten arindirilir [5,6]. Igerik olarak
analiz edilmig distile su hiicreye eklenir ve igerisinde hava
kalmayacak sekilde kapatilir. Kullanilan saf su, izotop oran
okyanus suyuna yakin nitelikte, suyu 6zel yontemlerle birkac
kez distile eden cihazlardan elde edilir. izotop oranimin
Olciimlere dogrudan etkisi olmast dl¢iim belirsizligini de
etkiler [7,8,9]. SUN hiicresinin uzun yillar kullanilmast,
Olglimlerin kararli ve tekrarlanabilir olmasi hiicre icerisinde
kullanilan suyun saflig1 ve kalitesine baglidir. Yaklagik 500
cm® saf su ile doldurulan hiicreler daralan kisimlarmdan
alevle miihiirlenerek kapatilir [5]. SUN hiicrelerinin 8lgiim
i¢in hazirlanmasi asamasinda farkli yontemler kullanilabilir.
Soguk daldirma gubugu, kat1 CO> ve sivi nitrojen yontemi
literatiirde yaygin olarak kullanilan ydntemler arasindadir.
[5,9,10,11,12]

2. OLCUMLER
2.1. Cihazlar

Bu arastirmada YUKAL iiretimi 02/2010 seri numarali 50
mm ¢apli 330 mm uzunlugunda SUN hiicresi kullanilmustir.
Hiicre Fluke marka 7341 model BOB361 seri numarali alkol
banyosunda muhafaza edilmistir. Ol¢iimii ger¢eklesecek test
termometresi olarak Hart Scientific marka 5681 model 1432
seri numarali kuartz kilifli standart platin direng termometre
(SPRT) tercih edilmistir. Termometreden alinan veriler
Fluke marka 1594A model B11053 seri numarali direng
kopriisit  (dijital termometre) vasitasiyla sayisal veriye
doniistiirtliir.

2.2. Metot

SUN hiicresi, silindirik borosilikat cam tiipten iiretilmistir.
SUN hiicresi ile dogrulugu yiiksek, kararli ve tekrar
iiretilebilir 6l¢iimler yapabilmek igin kullanilan Suyun saflig1
ve kalitesi dikkat edilmesi gereken en 6nemli parametredir.
Hiicre ilk asamada kimyasal yontemlerle temizlenerek 6zel
yontemlerle dinlendirilmistir. Ozel tasarim bu hiicrenin igine
iki kez damitilmig yiiksek saflikta su konularak hava
almadan kapatilmigtir. Hiicre kapatildiktan sonra igerisine
herhangi bir maddenin girme riski yoktur. Hiicrenin
iretiminden sonraki asama, Ol¢limler i¢in hiicrenin
hazirlanmas1 agamasidir. Olgiimlerde hizli ve giivenli olmasi
sebebiyle kat1 CO, ydéntemi kullanilmistir. SUN hiicresinin
icindeki termometrenin daldirildigi tiip toz birakmayacak bir
cubuga sarih bir bez ile iyice temizlenerek kurutulur.
Temizleme islemin ardindan, dl¢iimlerde kullanilacak SUN
hiicresi, sicaklik degeri yaklasik 0.001 °C’ye ayarlanmis,
SUN muhafaza alkol banyosu igine konarak, iki saat 6n
sogutma iglemine tabi tutulur. Yaklagik 1 kg kat1 CO», ¢ekic
yardimiyla ¢ok ufak parcalar haline getirilir (6rnegin toz
sekeri gibi). Ufalanmis kat1 CO, SUN hiicresi igerisine metal
bir kagik ile doldurulur (eklenen kati CO; seviyesinin hiicre
icindeki su seviyesini ge¢memesine dikkat edilir. Kati
COy’nin SUN hiicresi igcinde homojen (hava bosluklarinin
kalmamasi) olarak dagilmasi ve CO, miktarinin belirlenen
seviyede kalmas1 énemlidir. Bunun i¢in SUN hiicresine
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parmak uglariyla yavagga vurulur ve COz’nin hiicre
igerisinde homojen olarak dagilmasi saglanir. Bazen eklenen
kati  CO2’nin i¢indeki kirliliklerin  olusturabilecegi
safsizliklar, SUN hiicresi iginde bir gri renkli kirlilik tabakas1
olusturabilir. Eger bu tabaka olusur ise, SUN hiicresindeki
1s1 iletkenligini azalacagindan, bu kirlilik tabakasi hiicrenin
cok dikkatli bir sekilde ters cevrilmesi ile hiicre iginden
disar1 atilabilir. SUN hiicrenin hazirlamis esnasinda oda
sicakliginda siirekli 1sinmasindan dolay1 hiicre i¢inde olusan
buz tabakasi homojen olmayabilir. Bunu 6nlemek i¢in buz
tabakasi olusturma esnasinda hiicre zaman zaman
sogutulmak iizere SUN muhafaza alkol banyosu geri konur.

Hiicre igerisindeki CO, ile su seviyesinin ayni olmasi
gerekir. CO; ve su seviyesinin esit olmamasi durumunda
hiicrenin iist kisminda buzlanma (buz kopriisii) olusabilir. Bu
durum SUN’iin kirilmasina sebep olabilir. Buz kopriisii
olugmasi halinde, bu ince tabakanin etrafina bagparmak ve
orta parmaklar sarilarak viicut sistyla, olusan buz kopriisii
eritilir. SUN hiicresi iginde olusturulan buz tabakasinin
kalinhigi 6-8 mm arasinda oldugunda kati CO, eklenmesi
durdurulur. Isigin  kirilmasindan dolayi, buz tabakasi
kaliliginin ne kadar oldugunu disaridan bakarak gozlenmesi
giictiir. Olusan buzun kalmligini dogru gézlemleyebilmek
igin, hiicre su dolu beher igerisine daldirilir ve 15181
kirilmasindan kaynaklanan yanilg: ortadan kaldirilarak buz
kalinlig1 dogru gozlenmis olur. Buz kalinliginin fazla olmasi
ve bu kati fazin bilylimeye devam etmesi hiicrenin
kirilmasina sebep olabilir. Kati faz yeterli kalinliga
ulastiginda (buz hiicre i¢ duvarindan birka¢ mm uzak olmali)
hiicre i¢inde geriye kalan kati CO», hiicreyi yavasca egerek
digar1 atilir. SUN hiicresinin i¢ine buzda sogutulmus su
(termal temas sivisi) eklenir, eklenen su seviyesi; hiicrenin
igerisinde termometre var iken, hiicre igindeki su seviyesini
gegmemelidir. Hiicre igerisindeki kati fazin daha kararli ve
yapisal olarak uygun hale gelmesi i¢in, hiicre 24 saat alkol
banyosunda bekletilir [13]. SUN 6l¢iime baslanmadan once,
metal bir ¢ubuk hiicreye daldirilarak birkag dakika bekletilir
kat1 fazin biraz eriyerek cam tiipten ayrilmasi saglanir. Hiicre
avug icerisinde yavasca dondiiriiliir, bu dondiirme islemiyle
kati fazinda termometrenin daldirildig: tiiplin etrafinda
dondiigii goriilmelidir. Eger buz tabakasi donmiiyor ise oda
sicakligindaki metal ¢ubuk tekrar 30 saniyeligine hiicreye
daldirilarak islem tekrar edilir. Tim bu islemlerden sonra
Sekil 1°de goriildiigii gibi, hiicre igerisinde 3 faz elde edilmis
olur.

Buz kalinligint  koruyarak hiicreyi  birkag hafta
kullanabilmek ve termal radyasyonu oOnlemek amaciyla
hiicre, sicaklig1 yaklagik 0.001 °C olan alkol banyosunda 151k
almayacak sekilde muhafaza edilerek Ol¢iim islemlerine
baslanir. Hiicre banyonun igine konuldugunda banyonun
dengeye gelmis olmasi dnemlidir, aksi takdirde banyonun
daha sicak olmasi hiicre igerisinde buz tabakasinin
erimesine, banyonun daha soguk olmasi ise buz tabakasinin
bilyiimeye devam ederek kirilmasina sebep olabilir. Ol¢iim
diizenegi Sekil 2°de goriilmektedir.
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Sekil 1. Olgiimler i¢in hazirlanmig SUN hiicresi

Kalibrasyonu gerceklesecek olan SPRT, SUN hiicresi
icerisine konulmadan o6nce alkol banyosuna daldirilarak
ortam sicakligindan daha diisiik bir sicakliga gelmesi ve
hiicrenin igerisine girdiginde buz tabakasim eritmesi
engellenmis olur. Termometre hiicre icerisine dikkatlice
yerlestirilmelidir. Ideal bir 6l¢iim icin yukarida bahsedildigi
gibi hiicre hazirlandiktan sonra Olgiimlere kadar 24 saat
banyo igerisinde bekletilmesi Onerilir. Bu siire kati fazin
daha kararli hale gelmesini, buzun iizerindeki gerilimin
azalmasini saglayacaktir. Olgiimlere baglamadan &nce
termometre sensorii  (SPRT) dijital bir termometreye
baglanir, dijital termometre SPRT’den elde edilen direng
degerini sicaklik degerine doniistiiriir. Olciimler 30 saniye
ara ile seri sekilde gerceklesir, en az 10 6lgiim alinir. Olgiim
akimi olarak 1 mA kullanilir.

Dijital Termometre

Karistirici

: . Alkol Banyosu

SUN _—

Sekil 2. Banyo icerisine yerlestirilmis SUN hiicresi ile SPRT
kalibrasyon diizenegi
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2.3. Olgiim Belirsizligi

Olgiim sonucunun belirsizligi, 6lgiilen cihazin kesin
degerinin bilinmesindeki eksikligi yansitir. Fark edilen
sistematik hatalarin diizeltilmesinden sonraki 61¢iim sonucu,
rastgele hatalardan dolay: ortaya ¢ikan belirsizlikten dolayi
hala sadece bir tahminden ibarettir. Gergek degere en yakin
sonucu elde etmek dl¢timlerde belirsizlige etkisi olan hata
kaynaklarinin etkin sekilde degerlendirilmesiyle
miimkiindiir. Bu 6rnekte belirsizlik hesabt EA-4/02 rehber
dokiimanina uygun olarak yapilmistir [14,15]. SUN
hiicresinde ger¢eklesen kalibrasyon isleminde hem hiicreden
hem de referans termometreden kaynaklanan etkilerin
belirsizlik  biitgesine  eklenmesi  gerekmektedir. Bu
arastirmada A ve B tipi belirsizlik parametreleri standartlara
uygun analiz edilerek uygun istatistiksel yOntemlerle
genisletilmis belirsizlik degeri %95 giivenilirlik seviyesiyle
hesaplanmistir [5,14]. Olgiimlerde hesaba katilan tiim
belirsizlik parametreleri Tablo 1°de verilmistir. Tiim veriler
laboratuvarda gergeklestirilen olglimler sonucu elde
edilmistir. Tahmini belirsizlik degerleri i¢in istatistiksel
dagilim tiirleri tespit edilerek tiim dagilimlar normal
dagilima  cevrilerek  standart  belirsizlik  degerleri
bulunmustur. Belirsizlik hesabinda referans sicaklik degeri
icin model fonksiyonu asagidaki sekilde tanimlanmistir
[14,15]

tx = ts [8tru + Cs* 8Qra + Cs* 8QsH + dtic + Cs* 8QHp + dtas
Cs* 8QRR + Cs* 6QrT + Cs* 6QRE]

ts= Referans Termometreden Okunan Deger
tx= Kalibre Edilen Termometreden Okunan Deger
dtru= Referans Hiicre Sertifika Belirsizligi
0Qrc = Direng Kopriisiiniin Belirsizligi

8Qsn = Self Heating Etkisi

dtic=  Izotopic Kompozisyon Etkisi

0Qus = Hidrostatik Basing Etkisi

otss= Banyo Kararlilik ve Homonejitesi
0Qrr= SPRT Kisa Dénem Kararlilik

0QrT= SPRT Tekrariiretilebilirlik

0Qre = SPRT Coziiniirlik Degeri

Cs=  Hassasiyet Katsayisi

Hidrostatik Basing Etkisinin lgiimlere olan etkisi hiicre
igerisine tam daldirilmasindan kaynaklanmaktadir oysa
Ol¢iim yapilmasi gereken nokta hiicrenin en alt noktasi
yerine suyun i¢ fazinin elde edildigi saf suyun hiicre
igerisindeki en yiiksek noktasidir, fakat SPRT’ler ile dogru
Olciim yapabilmek i¢in termometrenin daldirma derinligi
dikkate alinarak en alt noktada dl¢lim yapilmalidir, dogru
noktada olgiim yapilamamasi basing farki kaynakli hataya
sebep olabilmektedir bu da hidrostatik basing etkisi olarak
hesaba katilmalidir, bu deger hesaplanirken, termometrenin
en u¢ noktasindan direncin bittigi noktaya kadarki uzunlugun
yarist alinarak baslangi¢c noktasi secilir. Hiicre igerisine
konulan termometrenin direncinin tam orta noktasindan,
hiicre igindeki sivinin bittigi noktaya kadarki kisim cetvelle
Olciiltir. Bu uzunlugun kag dereceye denk geldigi hidrostatik
basing diizeltme degeri hesaba katilarak bulunur [5, 18].
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(Ornegin 0.30 m dl¢iilmiis uzunluk i¢in 0.3 m x 0.73 mK/m
=0.219 m°C) Kalibrasyon agsamasinda SPRT ile 10 sn ara ile
10 6l¢iim alimmustir bu 6lgiimlerin standart sapmasi SPRT
Kisa Dénem Kararlilik degeri olarak biitceye eklenmistir.
SPRT Tekrar iiretilebilirlik degeri i¢in ayni dlgtimler ikinci
gin tekrar yapilmig ve iki Ol¢lim arasindaki fark
hesaplanarak bulunmustur. SPRT ¢ozlnirlik degeri
termometrenin baglandig1 diren¢ kopriisiiniin ¢oziiniirligii
aliarak hesaba katilmistir.

Tablo 1. SUN hiicresinde SPRT termometre kalibrasyonu
tahmini belirsizlik biitgesi hesab1

Tahmini istatistiksel Hassasiyet Standart
Belirsizlik Bilegeni Belirsizlik Dal'llll m Katsayist Belirsizlik
e (Duyarhilik) (°C)
Referans Hiicre 0.0002 °C Normal 1 0.0001
Belirsizligi
Koprii Belirsizlik 0.000006 Q Normal 10°C/ Q 0.00003
Self Heating 0.0000015 Q Dikdértgen 10°C/ Q 8.67E-06
izotropik
Kompozisyon 0.000010 °C Dikdortgen 1 5.780E-06
Etkisi
Hidrostatik Basing 0.00000146 -
Etkisi Q Dikdortgen 10°C/ Q 8.439E-06
Banyo Kararlilik ve o o
Homojenite 0.003 °C Dikdortgen 1 0.0017344
SPRT Kisa Dénem o
Kararlilk 0.000006 Q Normal 10°C/Q 0.00006
SPRT oo °
Tekrarretilebilirlik 13.0E-06 Q Dikdortgen 10°C/Q 0.0002249
SPRTCOzntirlik 0.000001 Q Dikdortgen 10°C/ Q 5.780E-06
Standart Toplam Belirsizlik=Un(Ust,*+Usta+ Udts™+Ubta+ Usts+ Udts™+ 5t 0.00175
Genisletilmis Belirsizlik=U=kx U; =2x0.00175 0.0035

3. SONUC

Yiksek metrolojik vasiflara sahip SPRT’lerin sicaklik
Olciimlerinde ve kalibrasyonlarinda kullanimi  gittikge
yayginlagsmaktadir. Bu tiir termometrelerin buz noktasi
yerine suyun tig¢lii noktasi hiicresinde kalibrasyonun ve
kontroliiniin ~ gergeklestirilmesi ~ dogrulugu  yiiksek,
belirsizligi diisiik sonuclar saglamaktadir.

Bu calismada SUN  hiicresi ile  olciimlerin
gerceklestirilmesine  ve  Olglim  Dbelirsizlik  hesabinin
yapilmasina iliskin detayli bilgi verilmistir. Deneysel
sonuglar gostermektedir ki SPRT’lerin SUN hiicresinde
kalibrasyonunda k=2 %95 giivenilirlik seviyesiyle 6l¢iim
belirsizligi 3.5 m°C olarak hesaplanmustir.
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Abstract

In this study, Electrodermal Activity (EDA) signals were analyzed to evaluate the changes between physical stress, cognitive
stress, and emotional stress. For this purpose, energy and variance properties of the EDA signals in the time domain were
analyzed for each case and as short-time frames. In addition, the EDA signals were decomposed using the Empirical Mode
Decomposition (EMD) method, and the sub-band signals were analyzed for each case. Further, the Short Time Fourier Transform
(STFT) method was used to analyze the in the time-frequency domain of these signals. Also, according to obtained features,
EDA signals were classified to determine the stages. Simulated results show that, the EDA and subband EDA signals were found
to be significantly different in terms of cognitive stress (p<0.05). Also, the features obtained from the EMD subbands were
classified using Support Vector Machines (SVM), K-Nearest Neighbors (KNN), and Multi-Layer Perceptron (MLP) methods
for different situations and classifier performances were compared. In the classification of cognitive stress period and first rest
period, the best classification performance was achieved as 97.36 %, 84,21 %, and 81,57 % using MLP, SVM and KNN classifier
respectively compared to other situations.

Keywords: Electrodermal Activity (EDA), Empirical Mode Decomposition (EMD), Short Time Fourier Transform (STFT),

Artificial Neural Network (ANN)
1. INTRODUCTION

Electro Dermal Activity (EDA) is defined as the electrical
activity that is recorded by the sweat glands and electrodes,
which are formed from adjacent epidermal and dermal layers
and placed on special areas on the skin surface [1, 2]. They
are recorded as conductivity changes from the skin surface.
These recorded signals are called electrodermal activity
signals. Obtained, these signals are bio signals used to
measure the change in skin resistance caused by an increase
in eccrine sweat gland activity [3, 4]. An EDA is a way of
obtaining the activity of sweat glands attached to the
autonomic nervous system, as a parameter. An EDA is a
simple, noninvasive and reproducible electrophysiological
technique that is useful for investigating sympathetic
nervous system function. Physically, an EDA is the change
in the response of different types of stimuli to the electrical
properties of the skin [5]. Small changes in the electrical
properties of the skin are measured with the help of finger
sensors and electrodes. Electrodermal activity is associated
with stress and relaxation [6]. The electrical resistance of the
skin changes rapidly during the mental, physical, and
emotional arousal. EDA, which is robust, cost-effective, and
non-invasive is used to detect cognitive, emotional, and

motor processes [7, 8]. Fluctuations in skin conductance are
linked to a specific set of brain circuitry [9].

In literature, there are some studies analyzing EDA in
mental, physical, and emotional states, and for different
diseases. Cornelia at al.[10] developed a personal health
system to detect stress. For this purpose, a group of 33 people
underwent psychosocial stress caused by mental stress and
social-evaluative threat resulting from the resolution of
arithmetic problems under time pressure in the office
environment. During this process, EDA signals were
recorded from the subjects. When the data was analyzed, the
EDA showed that the distribution of peak height and instant
peak velocity conveyed information about a subject's stress
level. A maximum accuracy of 82.8% was achieved for
discriminating stress from cognitive load. Rabavilas A.D.
examined the relationship between alexithymia and arousal
level in patients with anxiety states.  The results showed
that patients with high alexithymia had significantly higher
levels of electrodermal stimulation and slower recovery
times compared to lower alexithymia patients [11].

In another study, nonspecific EDAs and specific EDASs were
examined in two experimental sessions with two groups
including 12 hyperactive children and 12 normal controls. In
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hyperactive children, lower basal skin conductivity, less
specific EDA, and smaller specific EDAs were found to be
lower than in normal children. The stimulatory drugs
administered to a group of hyperkinetic children were found
to be prone to increase basal level conductivity and
nonspecific GSR activity toward normal child levels [12].
Healey J. A. and Picard R. W. provides methods for
collecting and analyzing physiological data during real-
world driving tasks to determine the relative stress level of
drivers.  Electrocardiogram,  electromyogram,  skin
conductivity, and respiration were recorded continuously
while drivers followed a route on open roads in the Boston
area. At the end of the study, most of the drivers showed that
skin conductivity and heart rate measurements were the most
closely related to the level of drive stress [13]. In literature
studies, EDA signals have been analyzed according to
amplitude of the time response of the signals. The main
purpose of this study is to evaluate whether there is a
difference between different stress situations by using the
features obtained from EDA signals without EMD using and
the properties obtained by using EMD. Another aim of this
study is to evaluate which type of stress is identified better
using the features obtained from the subband (IMF) signals
decomposed by EMD method. For this aim we analyzed
EDA signals in time and frequency domain using STFT and
EMD methods. EDA signals recorded during different stages
including physical stress, cognitive stress, and emotional
stress from healthy subjects were analyzed using EMD
method. To the best of our knowledge, this study is the first
study in the literature analyzing and classifying changes in
EDA signals in different stress situations using the EMD
method. This paper is organized as follows. Section 2
provides Materials and Methods. The results are discussed
and explained in Section 3, including an analysis of EDA
signals. Finally, in Section 4, the paper is concluded.

The applied process in this study is seen from Figurel.
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Figure 1. Steps followed in the study
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2. MATERIALS AND METHODS

In this study, for the analysis of EDA signals, the process
steps are described in below flowchart.

2.1. Participants and Data Acquisition

In this study, data was obtained from the ‘physio.net’
database. In this database SPO2 (atrial oxygen saturation),
HR (heart rate), body temperature, and EDA signals are
available and recorded from 19 healthy university students.
Only EDA signals were used for analysis in this study [14,
15]. The sampling frequency of EDA signals is 8 Hz.
Signals were recorded in seven stages as first relaxation,
physical stress, second relaxation, cognitive stress, third
relaxation, emotional stress, and forth relaxation period. A
certain procedure was applied for the signals recorded from
subjects at each stage as seen in Figure 2.

1-First Relaxation: Five minutes rest.

2-Physical Stress: Stand for one minute, walk on a treadmill
at one mile per hour for two minutes, then walk/jog on the
treadmill at three miles per hour for two minutes.

3-Second Relaxation: Five minutes rest.

4-Cognitive Stress: Count backwards by sevens, beginning
at 2485 for three minutes. The Stroop test consisted of
regarding the names of colors written in a different color ink
then saying what color the ink was. In both tests, the
volunteers were alerted to errors by a buzzer.

5-Third Relaxation: Five minutes rest.

6-Emotional Stress: The volunteer was told he/she would be
shown a five-minute clip from a horror movie after minute.
After the minute of anticipation, a clip from a zombie
apocalypse movie, The Horde was shown.

7-Forth Relaxation : Five minutes rest.[14].

Electrodermal Activity
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Figure 2. Decomposition ot signals into seven sections [14].

At this stage of the study, physical, cognitive, and emotional
stress was decomposed into sub bands by applying EMD to
analyze the EDA signals according to sub bands. The energy,
power, and frequency features of these sub band signals were
calculated. The STFT method was also used for frequency
analysis of the EDA signals.
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2.2. Empirical Mode Decomposition

Empirical Mode Decomposition method proposed by Huang
decomposes any given data into intrinsic mode functions
(IMF) and residual signal using shifting process [16]. EMD
is an adaptive technique that allows decomposition of non-
linear and non-stationary data into intrinsic mode functions
(IMP)[17].

EMD method has been used in the literature to decompose
physiological signals such as EEG and ECG and to remove
noise from the signals. Slimane at al.[18] used the EMD
method to detect the QRS complex from ECG signals.
Valesko at al.[19] used the EMD method to remove noise
from ECG signals. Bajaj at al.[20] proposed a method for the
diagnosis of Epilepsy disease using the EMD method to EEG
signals. Zhang at al.[21] proposed an EMD method based
algorithm to remove noise from EEG signals. In addition,
Gautam at.[22] used the EMD method for noise elimination
of EDA signals.

In this study EDA signals were decomposed into 5 sub band
signals by using EMD method. Here, we tried different
decomposition levels and the 5 level decomposition process
was sufficient to reveal the inter-state variation[16, 23-25].
Figure 3 shows the decomposed signals into 5 IMF and
residual component using the EMD method.
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Figure 3. EDA signals divided into five sub bands by the
EMD method

2.3. Frequency Analysis of the EDA Signals

The STFT method was used to show the time and frequency
components and to evaluate visually of EDA signals. The
STFT method is proposed by Dennis Gabor (1946) adapted
the Fourier transform to analyze only a small section of the
signal at a time. This technique is called windowing the
signal. The STFT method maps a signal into a two-
dimensional function of time and frequency. Therefore, the
STFT provides the time- and frequency-based views of a
signal. The STFT method uses the fallowing equation;

STFT(t,w) = f_twf(‘[)ﬁ(r —t)e Mdr 1)
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Where 9 (7 — t) is defined as window function. In this study,
STFT method was used to visually show both time and
frequency information of EDA signals and IMF signals.
Figure 4 shows the STFT sonogram image of raw EDA
signals.

STFT OF EDA SIGNAL

Figure 4. STFT of Raw EDA Signal
2.4. Calculated Features from EDA Signals

To analysis EDA signals in time and frequency domain, we
calculated energy and variance of EDA signals in time
domain. Also power spectral density (PSD) of EDA signals
were obtained using Welch method and power feature from
PSD graphics were calculated for each state. Also, we
analyzed sub band signals according to variance and energy
terms.

2.5. Classification of EDA signals for different situations

At this stage of study, Artificial Neural Networks (ANNS),
Support Vector Machines (SVM), K Nearest Neighbors
(KNN) methods were applied to EDA signals for
classification of each stage using obtained features. Also,
classification performance of the used methods was
compared. Energy and variance values of sub band signals
were used for classification of relaxation, cognitive stress,
physical stress and emotional stress stages. Classification
process was performed for first rest period and physical
stress period, first rest period and cognitive stress period, and
first rest period and emotional stress period.

ANN is a mathematical model inspired by the information
processing methods of biological nervous systems such as
the brain. The ANN architecture of interconnected neurons
is structured for specific applications such as data
classification [26]. During classification of EDA signals with
ANN, Multilayer Perceptron (MLP) method is used. Two
hidden layers were used for network model to get best
classification performance and k value was selected as 5 for
k-fold cross validation.

KNN (K-Nearest Neighbors) is one of algorithm among
many algorithms used in data mining and machine learning.
It is a classifier algorithm where the learning is based “how
similar” a data (a vector) from other [22]. Among the various
classification methods, Support Vector Machines (SVMs)
have emerged as a powerful classification technique. SVM
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solves a convex optimization problem which leads to a
globally optimal solution [23]. The detailed information
about ANN , KNN and SVMs exists in ref [27-29]. All
classification process was performed using MATLAB
Classification Learner Toolbox.

2.6. Statistical Analysis

We tested the data for normality and found that the data did
not have normal distribution. Therefore, we performed the
Mann Whitney U-Test on our data. The Mann-Whitney U
test is a non-parametric test that can be used in place of an
unpaired t-test. It is a nonparametric test that is used to
compare two population means that come from the same
population, it is also used to test whether two population
means are equal or not.

3. RESULTS

The time and frequency analysis of the EDA signals were
obtained by using the STFT method and the obtained time-
frequency sonogram is shown in Figure 4. Also, the energy
and the variance of the EDA signal has been calculated for
all situations.

3.1. Energy and Variance Features of EDA signals

In order to determine whether there is a statistically
significant difference between the different states of EDA
signals, energy and variance variables were analyzed
statistically. In each stage of EDA signals variance and
energy features are calculated individually and compared
according to first relaxation stage. The p values obtained are
given in Table 1.

When the raw EDA signals are evaluated in terms of energy
properties, only a significant difference was found between
first relaxation and cognitive stress. When evaluated in terms
of variance feature, there was a significant difference
between first relaxation in both cognitive stress and physical
stress situations.

Table 1. Mann Whitney U-Test Result

ENERGY VARIANCE
Sig(2-tailed) Sig(2-tailed)
First Relaxation -> 0,082 0,04*
Physical Stress
First Relaxation = 0,00* 0,00*
Cognitive Stress
First Relaxation > 0,052 0,125

Emotional Stress
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Analysis of EDA signals using EMD

EDA signals are decomposed into five sub-bands using the
EMD method. The sub bands are divided into seven stages:
first rest, physical stress, second rest, cognitive stress, third
rest, emotional stress, and fourth rest, considering the
determined signal lengths. Energy and variance values of
each stage for the five sub bands signals were calculated.
Also, power and energy calculation of the EDA signals for
each mode was performed from PSD graphics. The power of
the signals which are windowed 10 second frames (10 * 8 =
80 samples) in frequency domain was calculated.

EN:ERGY O_F EDA S_IGN,-\L , 2 X 10° P?\\'ER 0}-‘ EDA S[G.\'AL

06+

POWER
'

0

0 50 100 150 200
Samples/Frame

0 50 100 150 200
Samples/Frame

Figure 5.a Energy of IMF2 Subband of EDA Signal
Figure 5.b Power of IMF2 Subband of EDA Signal

STFT OF EDA SIGNAL

Figure 6. STFT sonogram of IMF2 EMD Subband Signal
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Table 2. Statistical Analysis Results
ENERGY SUBBAND 1 SUBBAND 2 SUBBAND3 SUBBAND4 SUBBAND 5
Sig(2-tailed) Sig(2-tailed) Sig(2-tailed) Sig(2-tailed) Sig(2-tailed)
First Relaxation 0,056 0,082 0,014* 0,004* 0,001*
Physical Stress
First Relaxation 0,000* 0,000 0,000 0,000 0,000*
Cognitive Stress
First Relaxation 0,328 0,343 0,389 0,328 0,184
Emotional Stress
SUBBAND 1 SUBBAND 2 SUBBAND3 SUBBAND4 SUBBAND 5
VARIANCE Sig(2-tailed) Sig(2-tailed) Sig(2-tailed) Sig(2-tailed) Sig(2-tailed)
First Relaxation 0,000* 0,082 0,014* 0,004* 0,001*
Physical Stress
First Relaxation 0,000* 0,001* 0,000* 0,000* 0,000*
Cognitive Stress
0,000* 0,328 0,389 0,328 0,184

First Relaxation >
Emotional Stress

In Figure 6 there is a significant increase in the magnitude of
power spectral density in the case of cognitive stress for the
second EMD sub band signal.

EDA sub band signals decomposed using the EMD method
were analyzed to see if there was a statistical difference in
terms of energy and variance characteristics between the first
relaxation and physical stress condition, first relaxation and
cognitive stress condition, first relaxation and emotional
stress condition. p values obtained from the analysis of each
EMD sub bands and each stages according

to the energy and variance features are given in the Table 2.
If p <0.05, it can be said that there is a significant difference
between the two groups. As seen from Table 2, there are
significant differences between first relaxation and cognitive
stress in all EMD sub bands of EDA signals in terms of
energy and variance characteristics. Interms of energy, there
is a significant difference in the 3", 4™ and 5" EMD sub
bands of physical stress, but the level of difference in the
cognitive stress stage is more significant than the other
stages. In terms of variance, there is a significant difference
in the 1st,3rd, 4th, and 5th EMD sub bands of physical stress,
but the level of difference in the cognitive stress stage is
more significant than the other stages. When evaluated in
terms of energies, there is no statistically significant
difference between first relaxation and emotional stres
stages. When evaluated in terms of variances, it is seen that
there is only a significant difference in subband 1.

As seen from Table 2, there is a significant difference for the
cognitive stress situation in the EDA signals, which are
decomposed using EMD method.
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3.2. Classification Results

Classification of EDA signals according to different
situations has been done by using the calculated features of
EMD subband signals. Variance and energy features of
IMF1 and IMF2 subband signals are applied as an input to
the classifiers. The input matrix 38x5 (38 =19 subject x 2
different stage (for example: first relaxation (0), physical
stress (1)) x (5 =4 features + group) was used to classify each
condition. In this paper, 10-fold cross validation is used to
train the classifiers. Classifier accuracy was calculated with
equation 2.

TP+TN
Accuracy = _ (TP+TN) .
TP;I;FN+FN+FP
Precision = 3
TP+§:§\)I
Specificity = TN-II-JFN @
Sensitivity = p— ©)
F — score = (1+[32)>< sensitivity xprecision (6)

(B2x sensitivity)+precision

Accuracy gives information about correctly classified
samples. It was calculated using (2). Sensitivity is also called
Recall; it is the number of positive samples classified
correctly and indicates the classifier's ability to correctly
classify the positive class. Specificity indicates the measure
of negative samples classified as negative. Precision is a
measure of how many samples classified as positive are truly
positive. It shows how much the positive classification of
negative class can be avoided [30]. Evaluation of this metrics
were given in (3) (4) (5). The F- (B=1) score is a typical
measure of binary classification that can be interpreted as an
average of precision and sensitivity as seen (6)[30]. In the
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classification of physical stress stages for first relaxation, the
highest classifier accuracy was obtained as MLP with an
accuracy of 78.94%. The lowest classifier accuracy was
obtained from SVM classifier with 63.15%. When evaluated
in terms of all other performance metrics in classification of
physical stress stages with first relaxation, MLP showed the
highest score in all performance metrics. In the classification
of cognitive stress stages with first relaxation, the highest
classifier accuracy was classified as MLP with 97.36%
accuracy. The lowest classifier accuracy was classified as
KNN classifier with 81.57%. When evaluated in terms of all
other performance metrics in the classification of first
relaxation and cognitive stress stages, MLP showed the
highest score in all performance metrics. In the classification
of emotional stress stages with first relaxation, the highest
classifier accuracy was classified as KNN with an accuracy
of 63.15%. The lowest classifier accuracy was classified as
KNN classifier with 52.63%. When the classifier
performances are evaluated in general the highest accuracy
was obtained in the classification of first rest period -
cognitive stress period with all classification methods ref
Table 3. Additionally, the highest accuracy was obtained in
MLP method among the other two classification algorithm.
Also, the lowest accuracy is seen in first rest period -
emotional stress period. In the classification of cognitive
stress period and first rest period, the best classification
success was achieved compared to other situations.
Classification performance was 97.36 % ,84.21 %, and 81.57
% using MLP, SVM and KNN respectively.

Table 3. Classification Results

First Relaxation - SVM KNN MLP
Physical Stress
Sensitivity 0,684211 0,631579 0,72
Specificity 0,578947 0,684211  0,923077
Precision 0,619048 0,666667  0,947368
F-score 0,65 0,648649  0,818182
Accuracy 0,631579 0,657895  0,789474
First Relaxation - SVM KNN MLP
Cognitive Stress
Sensitivity 0,736842 0,789474 1
Specificity 0,947368 0,842105 0,95
Precision 0,933333 0,833333  0,947368
F-score 0,823529 0,810811  0,972973
Accuracy 0,842105* 0,815789* 0,973684*
FirsthIaxation > SVM KNN MLP
Emotional Stress
Sensitivity 0,526316 0,631579  0,615385
Specificity 0,421053 0,368421 0,75
Precision 0,47619 0,5 0,842105
F-score 0,5 0,55814 0,711111
Accuracy 0,526316 0,631579 0,615385
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In different stress situations, our body's responses to stress
also differ. These stress factors can be caused by emotional
factors such as excitement, sadness, or can occur when
looking for a solution to a problem encountered in daily life
or when doing mental calculation in an exam. Also stress is
shown as one of the causes of heart diseases [31]. One of our
body's first responses to these stress factors will be to secrete
sweat. This secreted sweat will cause an increase in skin
conductivity. This conductivity occurring in the skin is the
source of different EDA signals. When evaluated from this
point of view, analyzing the change in EDA signals in
different stress situations allows us to evaluate the response
of our body against stress. For example, Berberoglu at al.
[32] conducted a preliminary study for the wearable safety
system that can help prevent occupational accidents. In this
study, they said that EDA parameters can be important in
determining the stress of the person.

When the studies in literature are examined, studies on time
domain such as peaks, peak numbers, max points of EDA
signals, and mean values of EDA signals amplitude are
observed. Some researchers, such as Ghaderian and Abbasi,
used time, frequency, and wavelet properties to predict
mental stress using the EDA signal [33]. These studies are
based on driving tasks, various images, arithmetic problems,
and sound [34, 35]. Svetlak et al. [36] reported that the
amplitude of the EDA signals increased significantly during
the Stroop color test.

This study evaluates different types of stress using EDA
signals. In our study, the detailed analysis of EDA signals
showed that the change in cognitive stress was more
important than the other situation (p <0.05). Energy and
variance values for EDA signal were seen to have increased
significantly in the case of cognitive stress. When the
variance and energy properties of the subband signals
obtained using the EMD method were evaluated, it was seen
that there were significant changes in physical stress as well
as cognitive stress. It was observed that EDA signals
increased significantly when subjects were exposed to
situations requiring mental performance. As classification
results, cognitive stress period and first rest period features
are classified with higher classification rate from other stages
as 97.36 %, 84.21 %, and 81.57 % using MLP, SVM and
KNN respectively.

Detection of different attention states using EDA signals can
be useful for different Human Computer Interference
applications. For example, in the literature, changes in EDA
signals have been analyzed by using cognitive stress in
determining the stress level of drivers during simulated
driving conditions [36], and emotional stress factors in the
assessment of consciousness in unconscious patients [37].

According to the results of this study, when individuals are
exposed to emotional, physical and cognitive stress, the most
change in skin conductance occurs when they are exposed to
cognitive stress. In addition, in case of cognitive and physical
stress, the electrodermal activity of the person increases
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significantly compared to the resting state. In case of
emotional stress, there are no significant differences
according to the resting state. However, in this study, the
movie watched during emotional stress may have affected
everyone differently. In order to provide more clear
information about emotional stress, emotional stress can be
evaluated by preparing a movie with different emotions
inside. The results of this study show that different stress
situations can be successfully analyzed using EDA signals.
This study proposed an approach that uses basic signal
features (energy and variance) to analyze and classify
changes in different stress situations. In addition, for other
users who will use the dataset used in the study, it contributes
to the literature in the evaluation of EDA signals in the
dataset.

In future study, the classification accuracy performance can
be increased by using different decomposition methods to
EDA signals or using different the features.
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Oz

Ustiin asinma direncine sahip olan seramikler, geng hastalarm femur basi protezi i¢in en iyi malzeme seceneklerindendir.
Bununla birlikte, seramiklerin dogal dezavantajlart kirilganliklaridir. Bu nedenle, seramik femur baglarinin iretim ve tasartm
faktorleri dikkatlice digiiniilmelidir. Aksi takdirde, yiiksek kirilma oranina bagli olarak, 2001 yilinda seramik femoral baslarin
geri cagrilmasi olayinda oldugu gibi daha ciddi bir soruna neden olabilir. Her ne kadar geri ¢cagrilan bu seramik baslarin yiiksek
kirllma oranlari, temel olarak imalat islemindeki bir degisiklikle iligskilendirilmis olsa da, ayni partide iiretilen uzun boyun
tasarimli seramik baglarin neden kisa boyun tasarimli seramik baglara gore daha yiiksek kirilma oranina sahip olduklar
konusunda kesin bir tespit yapilamamis ve bu konuda bir mekanik analiz bulunmamaktadir. Bu ¢alismanin amaci, tasarim
faktoriiniin uzun boyunlu seramik femoral baglarinin daha yiiksek kirilma oranina olas1 katkisin belirlemek i¢in sonlu elemanlar
analizi kullanilarak iki farkli seramik femur basi (kisa ve uzun boyunlu seramik basg) lizerindeki gerilme dagiliminin analizini
yapmaktir.28 mm ¢apindaki iki farkl: sekilde (kisa ve uzun boyunlu) tasarlanmig seramik baslar, 85 yasindaki bir insanin yiiriime
kosulu altinda maruz kaldigi maksimum yiik altinda sonlu elemanlar analizi (SEA) ile gerilme dagilimi test edildi. Kati
modellemesi yapilmis femur ve protezlere dnce ag orgiisii olusturulmug (~75000 diigiim ve ~50000 eleman) ve literatiirden elde
edilen malzeme 6zellikleri modele atanmustir Solidworks simiilasyonundan elde edilen SEA sonuglari, uzun boyunlu seramik
basin konik-delik temas bolgesinde zaman i¢inde yorulma kirilmasina yol acabilecek yaklasik 5 kat daha fazla lokal gerilme
yogunlagmasinin varligini géstermistir. Bu sonug tasarim faktdriiniin, tiretim kusurunun 6tesinde uzun boyunlu seramik baglarin
daha yiiksek kirtlma oranina katkida bulunabilecegini gostermektedir. Bu nedenle, tasarim faktorleriyle alakali olan seramik
baslar tizerindeki bu tiir lokal gerilme yogunlasma alanlarinin varligi, yeni seramik femur baslarinin tasarimi ve tiretimi sirasinda
daima dikkate alinmalidir.

Anahtar Kelimeler: Biyomekanik, Seramik Femoral Bas, Femur, Sonlu Elemanlar Analizi, Kalga Protezi

Investigation of Contribution of Design to the High Fracture Rate of Long Neck
Ceramic Femoral Head Prosthesis by Finite Element Analysis

Karamanoglu Mehmetbey University, Karaman, Turkey. mustafaunal@kmu.edu.tr

Abstract

Having a superior wear resistance, ceramics have been among the best options of material for femoral head prosthesis of young
patients. However, the inherent disadvantage of ceramics is their brittleness. Therefore, the production and design factors of
ceramic femoral heads should be considered carefully. Otherwise, it may cause more serious problem such as in the example of
recalling event of ceramic femoral heads in 2001 due to the high fracture rate. Although the high fracture rate of these recalled
ceramics heads were primarily associated with an alteration in a manufacturing process, why the long neck designed ceramic
heads produced in the same batch had higher fracture rate compared to short neck designed ceramic heads have not been fully
identified and there have been no mechanical analysis on it. The purpose of this study was to analyze the stress distribution on
two different ceramic femoral heads (short and long neck ceramic heads) using finite element analysis to identify the possible
contribution of design factor to the higher fracture rate of long neck ceramic femoral heads. Two different designed ceramic
heads with 28-mm diameter were analyzed by finite element analysis (FEA) in a femur under maximum walking load conditions
of 85-year old person Solid modeled femurs and prostheses were first meshed (~ 75000 nodes and ~ 50000 elements) and the
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material properties obtained from the literature were assigned to the model.. The FEA results obtained from Solidworks
simulation showed 5-times higher local stress concentration on long neck design which may lead to a fatigue fracture over time
on the taper-bore contact area of long neck ceramic head, suggesting that design factor may also contribute to the higher fracture
rate of long neck ceramic heads beyond manufacturing defect. Therefore, the presence of such local stress concentration areas
on ceramic heads related to design factors should always be taken into account during the design and manufacture of the new

ceramic femoral heads.

Keywords: Biomechanics, Ceramic Femoral Head, Femur, Finite Element Analysis, Hip prosthesis

1. GIRIS

Insan viicudundaki kalga eklemi sferoid femur basi ve
asetabulum boslugu olmak iizere iki ana bdliimden olusur.
Kalca eklemi yiirlime, kosma ve donme gibi ¢ok yonlii
hareketler saglar [1]. Kalga eklemi bazen viicudun
agirhiginin ii¢ veya bes katina esit olan dongiisel yiiklemeye
maruz kalir ve yasam boyunca bu dongiisel yiiklemeye
dayanmalidir [1, 2]. Osteoartrit, avaskiiler nekroz, artrit ve
travma bazen kalga ekleminde kusurlara neden olabilir ve bu
kusurlar hastalar i¢in agriya sebep olarak yasam kalitesini
digtirir [3, 4]. Boyle durumlarda, kal¢ca eklemi kalca
artroplastisi denilen cerrahi prosediir vasitasiyla bir protez ile
degistirilmelidir. Bu ameliyat total kalca artroplastisi ve yari
artroplasti olarak iki sekilde yapilabilir [5]. Total kalca
arteoplastisi (TKA), hem femur bagi hem de asetabulumun,
agriy1 gidermek ve yeniden yiikleme islevini yerine getirmek
icin uygun protezler ile cerrahi yol ile degistirilmesi islemdir
[5, 6].

Total kalca protezi kabaca iki ana bdliimden olusur: femoral
govde (stem) ve asetabular bilesen (komponent). Femur
igine oturan femoral gévde, bag (bilye) bilesenli metal bir
safttir. Asetabular bilesen ise temel olarak metalik kap ve
plastik (ya da seramik) bir astar/yataktan olusur [7]. Ayrica
govde ve bas, iireticiye bagli olarak tek parga veya modiiler
olarak tasarlanabilir. Protezin femoral govde kisminin
iiretimindeki birincil amaci, normal kalga fonksiyonu
sirasinda tekrarlanan mekanik dongiisel yiiklenmeye karsi
yiiksek diren¢ ve uzun siireli biyouyumluluk saglamasidir
[6]. Bu yiizden seramiklerin ve polimerlerin 6zelliklerine
kiyasla metallerin yiiksek ¢ekme ve yorulma dayanimi,
metalleri implant tagiyan mekanik yiikler i¢in ilk tercih yapar
[8, 9]. Femoral govde genellikle titanyum alasimi veya
kobalt kromdan iretilirken, total kal¢a protezinin bas ve
yatak kisimlar1, her spesifik uygulama ve ihtiyaca gore farkli
malzemeler tarafindan {iretilebilir [8-10]. Omnek olarak,
hastanin durumuna baglh olarak, protez metal baslik ve
polietilen yatak, metal baslik ve metal yatak, seramik baghk
ve polietilen yatak veya seramik baslik ve seramik yatak gibi
kombinasyonlarindan biri ile olusturulabilir [4, 6, 10]. Bu
farkli kompinasyonlarin her birinin hem avantajlart hem de
dezavantajlar1 vardir [6, 9-11]. Femoral bag kismi ile yatak
arasinda veya Yatak-asetabular kabuk birlesiminden
salinabilecek aginma kalintilar1 osteolizin bir sonucu olarak
implanti kaybetmeye neden olabileceginden dolayr [4],
seramik bas iizerine polietilen yatak veya seramik basg
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lizerine seramik yatak diisiik siirtiinme sagladigi i¢in en gok
tercih edilen kombinasyonlardir [12, 13].

Ozellikle, saglamis oldugu diisiik asinma iiretimi ve diisiik
stirtiinme katsayisindan dolay1 [14, 15] giiniimiizde kalga
protezlerinin femoral bas ve yatak kisimlarinin 6nemli bir
kismu seramikten iiretiliyor ve seramiklerin miikemmel
malzeme 6zellikleri nedeniyle bu oran giin gegtikce daha da
artmaktadir [13, 15, 16]. Iyonik baglar nedeniyle seramikler
yiiksek mekanik ve kimyasal c¢oziilmeye karst direng
gosterirler; ancak, seramik malzemelerin en biyilik
dezavantaji kirilgan oluglaridir [9, 17-19]. Seramikler
yiiksek basma dayanimlarina sahipken, ¢ekme ya da darbe
yikleme karsisinda diigiik dayanikliktadirlar [8, 9].
Literatiirde, travma, cerrahi hata, ¢arpma, malzeme hatasi,
tasarim faktorii, hatali {iretim, obezite, bilesenler arasinda
uyumsuzluk ve kiiciik top ¢ap1 seramik femoral basin kirilma
nedenleri arasinda rapor edilmistir [4, 20-22].

Seramiklerin dogasindan gelen bu dezantajindan dolayi,
seramik femorol bas ve yatak {iretimi ve tasarimi1 konusunda
azami derecede dikkat edilmesi 6nem arz ediyor. AKSi
takdirde hem {iretici hem de hastalar agisindan istenmeyen
sonuglarin ortaya ¢ikmasina neden olabilir. Bunun en bilinen
orneklerinden bir tanesi 2001 yilinda bir firma tarafindan 13
farkli partide iiretilmis olan zirkonya esasli seramik femoral
baslarinin yiiksek kirtlma orani nedeniyle geri ¢agrilmasidir
[23-25]. Bu olay1 daha ilging kilan kisim ise tiim geri
cagrilan seramik baglarin hepsinin Ocak 1998’den sonra yeni
bir tiinel firin1 kullanilarak iiretilmis olmasiydi. Bu tarihten
once farkli firin kullanilarak fretilen seramik baslarin
kirtlma orani1 sadece % 0,009 iken [26]. Kirilma orani, bu
geri cagirilan tiim seramik baglar i¢in % 2,2 [23] ve 6zellikle
TH 93038 partisinde iiretilen seramik baslar iginse neredeyse
3 'te 1 oranindaydi [25, 26]. TH 93038 partisinde {iretilen
seramik femoral baslar, alti farkli bas-delik dizaynina sahip
28 mm ¢apli femoral baglardan olusuyordu [23]. Bunlarin
arasinda da en ¢ok uzun boyun tasarimina sahip seramik
baglar (Sekil 1) kirilmaya maruz kaldi [23]. Daha sonra
literatlirde yaymlanmus farkli karakterizasyon tekniklerine
dayanan analizler sonucunda bu geri ¢agrilan zirkonya esasl
seramik baslarinin yiiksek kirtlma sebebinin ana sebebinin
tretim siireci degisikligi oldugu rapor edilse de [23-27],
farkli tasarimlar arasinda ni¢in uzun boyunlu tasarimin
nispeten daha fazla kirilmaya maruz kaldigi hakkinda
deneysel ya da bilgisayarli bir analize dayanan kesin bir
sonug rapor edilmemistir.
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Sekil 1. A) Kisa ve B) uzun boyunlu seramik femoral baglarin tasarim parametreleri. Femoral basin delik boyu kisa boyun
tasariminda uzun boyun tasarimina kisayla daha fazla iken, burg-konik mesafesi uzun boyun tasariminda daha fazladir. Kisa
boyun tasariminda konik-bag temas alani yukarida bulunurken, bu temas alani uzun boyunlu seramik baglarda asagida bulunur.

Sadece bir ¢alismada, arastirmacilar tiretimsel hata 6tesinde,
problemin muhtemel biyomekaniksel bir yani olabilecegini
de tartismig ve uzun boyunlu tasarima sahip zirkonya esasl
seramik femoral baglarda taramali elektron mikroskopu
(TEM) ile yapilan analizler sonucunda konik ve femoral bas
deliginin temas etme noktasinda olagan dis1 dairesel kirilma
izlerine rastlayarak, sebebin tasarimdan kaynaklanan
biyomekaniksel bir problem ile de alakali olabilecegini dne
stirmiiglerdir [28]. Fakat burada ki iddea deneysel yada
bilgisayar destekli mekanik bir analiz ile desteklenmemistir.

Buradan yola ¢ikarak, bu ¢aligmanin amaci sonlu elemanlar
analizi ile kisa ve uzun boyunlu 28 mm ¢apli zirkonya-esaslt
seramik femoral baglara sahip kalca protezlerinin (Sekil 1),
femur iginde ve normal yiirlime kosulu altinda gerilme
analizini yaparak, bu 6zel durum i¢in uzun boyun tasariml
seramik femoral baslarin yiiksek kirilma oranina tasarim
faktdriiniinden kaynaklanan biyomekaniksel
mekanizmalarin katkisi olup olmadigimi mekanik bir analiz
ile incelemektir.”

2. MALZEME VE YONTEM

2.1. Protezlerin ve Femurun Modellenmesi

Bu ¢aligmada kullanilan femoral gévde ve seramik baslarin
tasarim parametreleri “Oxinum Zirconium Femoral Heads”
ve “Smith & Nephew” kataloglarindan elde edilerek
Solidworks programu ile katt modelleri olusturulmustur. 28
mm ¢apinda govdeye sahip olan kisa ve uzun boyun
tasarimina sahip iki adet zirkonya femoral bas kati modeli
olusturularak (Sekil 1), bu femoral baglar ayni 6l¢iilerdeki iki
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adet Ti-6Al-4V malzeme 6zelliklerine sahip femoral govde
tizerine yerlestirilmistir (Sekil 2).

Her iki zirkonyum seramik femoral bag1 da 28 mm olan ayni
capa sahip olmasina ragmen, bunlar arasindaki tek fark, kisa
ve uzun olmak iizere iki farkli delik uzunluklarma sahip
olmalaridir (Sekil 1). Uzun boyunlu seramik bas
tasariminda, temas alani alg¢aktadir; bununla birlikte, kisa
boyunlu tasariminda, bas ve govde c¢iftinin temas alani
yiiksek bir konumdadir. Ek olarak, trunnion—bore (burg-
konik) mesafesi kisa boyun tasarimi i¢in kisa, uzun boyun
tasarimi i¢in bu mesafe daha fazladir (Sekil 1).

Protezin femoral gévde kismi titanyum alagimli kisa modiiler
femoral kalga protezi olarak modellendi (Sekil 2).

Sekil 2. A) Kisa ve B) uzun boyun tasarimina sahip seramik

baslarin, ayni 6lgiilere sahip kisa modiiler femoral gévdelere
yerlestirildikten sonraki konumlarinin gosterimi

A
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Bu ¢aligmada kullamlan femur (uyluk kemigi) modeli
PhysiomeSpace'in halka agik arsivinden elde edilen biitiin
iskelet modelinden izole edilerek elde edilmistir. 78 yasinda
ortalama agirlik ve boydaki bayan bir kadavra iskeletine ait
olan bu iskelet modeli, tiim viicut bilgisayarli tomografi (BT)
taramast  verileriyle modellenmistir.  PhysiomeSpace
tarafindan saglanan kadavra iskeleti modelinin. “.stl”
uzantili dosyast SolidWorks programina yiiklenerek,
kullanilacak olan sag femur izole edilmistir.

Ug boyutlu protezlerin (Sekil 2) ve saglam bir femurun
modeli olusturulduktan sonra (Sekil 3), femur bas1 kesilerek,
protezi yerlestirmek igin femurda gerekli olan alan protezin
gbvde kisminin Olgiilerine goére olusturuldu (Sekil 3) ve
protez tiim yiizey bdlgelerinden femura baglandi (Sekil 3-4).

Sekil 3. Kat1 modellemesi yapilan kalga protezlerinin femur
igine yerlestirilme basamaklarinin gosterimi.

|

Sekil 4. A) Kisa ve B) uzun boyun tasarimina sahip seramik
basli kalga protezlerinin femur igine yerlestirildikten sonraki
goriiniisleri.

2.2. Siir ve Yiikleme Kosullar:

Sonlu elemanlar analizi SolidWorks simulation yazilimi ile
gergeklestirildi. Protez yerlestirilmis femur modelleri femur
ucundan sabitlendi (Sekil 5). Kaslar, kal¢a temas kuvvetleri
ve baglanma noktalar1 ylirlime esnasindaki maksimum ytike
maruz kalma durumu igin literatiirden alindi1 ve analize
uyarlandi. Literatiirde, yiikkleme rejiminin basitlestirilmesi
icin gluteus medilus, gluteus minimus ve maksimum gluteus
abdiiktor kuvveti ve tensor fasya lata ve vastus lateralis
olarak toplandi. Tablo 1°de gosterilen bu veriler literatiirde
85 kg insan i¢in maksimum yiikte yiiriirken elde edilmis
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verilerdir [29, 30]. Daha sonra, kaslar ve kalga temas
kuvvetleri literatiirden yaklasik olarak belirlenmis olan P1,
P2 ve P3 noktalarina etki edecek sekilde yerlestirildi [29, 30]
(Sekil 5).

Analizin basitlestirilmesi i¢in modellerde kullanilan tiim
malzemelerin homojen ve izotropik malzeme oldugu
varsayildt ve literatiirden elde edilen malzemesel
ozelliklerinin modellere atamasi yapildi. Femur kemigin
elastik modiilii, literatiirde verilen deneysel verilerden
faydalinarak 17 GPa olarak alimmuistir ¢iink{i femur kemigin
20-86 yag araligindaki elasik modiiliiniin ortalama degeri 17
GPa olarak belirlenmistir [31] ve yaygin olarak kemigin
sonlu elemanlar analizlerinde bu deger kullanilmaktadir
(Tablo 2).

Tablo 1. 85 kg agirliktaki bir insanin yiiriime esnasinda
femur tlizerine etki eden kuvvetler ve temas noktalar1 [29,
30].

Kuvvet Bilesenlerinin Temas
Yiiriime Biiyiikliikleri Noktast
(Viicut Agirhigi: ~85 kg)
esnasinda
X[N] | YIN] | Z[N]
Kalga Temas | 451 | 268 |-1916 | P1
Kuvveti (F1)
Abdiiktor -485 | -36 | 723 P2
(F2)
Tensor fascia
latea
(fasya lata), -60 -97 110 P2
proximal part
(F3)
Tensor fascia
latea
(fasya lata), 4 6 -159 P2
distal part
(F4)
Vastus 8 -185 | -777 P3
laterais (F5)
Tablo 2. Sonlu elemanlar analizinde kullanilan

malzemelerin ve kemigin malzemesel 6zellikleri [32, 33].

Malzeme Elastik Poisson
Modiilii (GPa) | Orani (v)
(Kort::kearlnlu(remi k) 17 0.33
oAy | 10 030
soramik (v-12p) | 208 031
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Sabitlenmis
(mesnetlenmis) Ug

Sekil 5. Yiirime esnasinda femur iizerine etki eden
kuvvetlerin ve etki noktalarinin gosterimi.

Daha sonra sekil 6’de gosterildigi gibi ag (mesh) orgiisii
olusturularak, kisa boyun seramik bas tasarimli model
69518 diigiim (node) ve 44247 elemana, uzun boyun seramik
bag tasarimli model ise 75945 diigiim (node) ve 49269
elemana ayrildi. Ag 6rgiisii olusturulup, sinir ve yiikleme
kosullar1 belirlendikten sonra sonlu elemanlar analizi
gerceklestirildi ve von-Mises stres (gerilme) degerleri
hesaplandi (Sekil 7).

3. BULGULAR VE TARTISMA

Bu c¢alismada, tasarim faktoriiniin yiiksek kirilma oranina
sahip uzun boyun tasariml zirkonya esasli seramik femoral
basa etkisi olup olmadigini arastirmak i¢in sonlu elemanlar
analizi metotu ile ayni sinir ve yiikleme kosullart altinda iki
farkli seramik bag tasariminin gerilme analizi yapildi. Analiz
sonuglart von-Mises stres dagilimi agisindan sunuldu ve
tartisildi (Sekil 7).
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Sekil 6. Femur icerisine yerlestirilen A) Kisa ve B) uzun
boyun tasarima sahip seramik baslh kalga protezlerinin sonlu
elemanlar ag (mesh) orgiisii yapisinin gosterimi.Her bir kati
model yaklagik 75000 diigiim ve 50000 elamana ayrilmistir.

Sonlu elemalar analizi sonucunda ortaya ¢ikan iki tasarim
arasindaki von-Mises stres dagilimi karsilagtirmasinda, kisa
boyun tasarimina kiyasla uzun boyunlu tasarimda govde
konik-delik ara yiizeyinde yaklagik 5 kat daha fazla
maksimum stres dagilimmin bulundugu goriildi (Sekil 8).

Bu bulguyu biyomekanik agidan degerlendirdigimizde, uzun
boyunlu tasarimda, yliriime gibi normal yasam aktiviteleri
sirasinda dahi olusan bu yaklasik 5 kat daha fazla degerdeki
lokal stres yogunlagim bolgesi (kisa boyun tasarimi igin
ortalama 30 MPa ve uzun boyun tasarimi i¢in ortalama 150
MPa) (Sekil 8), zaman igerisinde yorulma yiiklenmesine
bagli olarak seramik bag kirilma riskini artirabilir.
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A

von Mises (N/mm#A2 (MPa))

. 166.7

von Mises (N/mmA2 (MPa))

. 166.7

200.0 200.0

183.3 183.3

. 1500 1500

. 1333
. 1333

116.7
_ 1167

100.0
100.0
833
L 833
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_ 50,0
333 5

16.7 333

16.7

0.0
0.0

i

Sekil 7. Igerisine protez yerlestirilmis femur iizerinde
yiirlime kosullar1 altinda maksimum yiik esnasinda olusan
von-Mises stres dagiliminin 0-200 N/mm? araligindaki
gosterimi. En yiiksek gerilme dagilimi konik-delik temas
alannda gozlemlenmistir.

Bunun muhtemel sebebi, kisa boyun tasarimina kiyasla delik
ve konik araylizeyindeki temas alaninda olusan lokal gerilme
yogunlagsmasimin uzun vadede Ki yorulma yiikii altinda,
mikro ve yiizey catlaklarmma sebep olabilme ihtimalinin
yiksek olmasidir. Bu agidan, uzun boyunlu olarak
tasarlanmig seramik femoral basin uzun vadede mekanik
acidan yetersizligi ve kirtlma riskinin artmasi, zirkonya
esash seramiklerin tasarimdan kaynaklanan konik-delik
temas bolgesinde ortaya c¢ikan yiiksek lokal stres
yogunlagmasindan (Sekil 8) kaynaklandig1 sdylenebilir.

Daha 6nce bu geri ¢agirma olayina sebep olan faktorlerin
tartisildig1 calismalar da mekanik bir analiz yapilma dan bazi
iddealarda bulunulmustur. Ornegin, Masonis ve ark. [23] ve
Panagiotopoulos ve ark. [28] konik ve delik arasindaki temas
bolgesinden TH 93038 partisinde iiretilen femoral baslar i¢in
dairesel kirilma izlerinin varligim TEM’den elde edilen
fotograflar ile gostermislerdir. Panagiotopoulos ve ark. [28]
zitkonya esasli seramik femoral bas kirilmalari konusunu
biyomekanik agidan ele almig ve TEM analizleri sonucunda
ortaya ¢ikan dairesel kirilma desenlerinden yola ¢ikarak,
yiksek oranda kirilma ylizdesine sahip uzun boyunlu
tasarima sahip zirkonya esash seramik baglarin konik-delik
temas bdlgesindeki yorulma yiikii ile iligkili olabilecegini
iddia ettiler. Fakat bu iddia bugiine kadar mekanik bir analiz
ile desteklenmemistir. Panagiotopoulos ve ark. [28] bu
seramik femoral bas kirilma olaymin, {iretim hatasi
otesindeki ger¢cek mekanizmasinin problemli fiksasyon veya
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tasarim parametreleri ile ilgili olabilecegini diigiinmiislerdir.
Bu ¢alismada yapilan mekanik analizler bu iddiayidestekler
bicimde, konik-delik temas alaninda normal yiiriime
esnasinda olugsan maksimum yiikleme kosullar altinda bile
lokal gerilme yogunlasmasi olugtugunu gostererek (Sekil 7
ve 8), bu lokal gerilme yogunlagmasindan 6tiirii uzun boyun
tasarima ahip zirkonya esaslt seramik femoral baslarin kisa
boyunlu sahip zirkonya esasli seramik femoral baglarin kisa

boyunlu tasarimlart ile karsilastirildiginda  daha fazla
kirtllganliga sahip olabilecegini gosteriyor.
A

von Mises (N/mmA2 (MPa))

200.0

e

L 166.7
. 1500
. 1333
. 1167
i 100.0
L 833
L 66.7

. 500

333
16.7
0.0

von Mises (N/mmA2 (MP3))

200.0

.

L 166.7
. 1500
. 1333
L 1167
L 100.0
L 833
. 66.7
. 500

333
16.7
0.0

Sekil 8. Seramik baglarda olusan von-Mises stres dagilimi.
A) kisa boyun tasarimina kiyasla B) uzun tasarima sahip
seramik femoral basda konik-delik temas alaninda yaklasik
5 kat daha fazla von-Mises stres yogunlagmasi
gozlemlenmistir. ( Maksimum gerilme kisa boyun tasarimli
femoral basda 30 MPa iken bu deger uzun boyun tasarimina
sahip femoral bagda 150 MPa’dur).

Yine biyomekanik acidan kisa ve uzun boyun tasarimli
seramik femoral baslar1 g6z Oniine aldigimizda, uzun
boyunlu tasarimlarda konik-delik temas alaninin (Sekil 1) ve
cevresel stresin (Sekil 8) delik igerisinde mekanik olarak
daha zayif bir nokta olan deligin girisine yakin bir alanda
oldugunu (Sekil 1 ve 2) ve bunun neticesinde de daha yiiksek
yiikler altinda deligin iist kismmin koése noktalarindaki
¢ekme gerilmesinin kisa boyun tasarimli femoral basa gore
¢ok daha fazla olacagi bilinmektedir [27, 34]. Bu da uzun
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vadede iiretiminden kaynaklanan zayif malzemesel 6zelikler
ile birleserek protezin erken kaybina sebep olabilir.

Bu ¢algsmanin da bazi sinirliliklart mevcuttur. Bu ¢alismada
sonu elemanlar metotu ile yapilan analiz, 85 kg agirhigindaki
insan i¢in maksimum yiikte yiiriirken elde edilmis kuvvet
verilerinin statik olarak literatiirde verilen ortalama mekanik
ozellige sahip kemik kati modeli i¢ine yerlestirilen zirkonya-
esasli seramik femoral baslara sahip kalga protezlerine
uygulanmasi ile yapildi. Farkli dinamik yiikleme kosullar
altinda (yiiriime, kogsma ve merdiven ¢ikma gibi), farkli
ozellikteki kemik yapilart ve protezler kullanilarak yapilacak
olan gelecekte ki g¢aligmalar bu problemin daha cesitli
kosullar altinda incelenmesini saglayarak bu calismanin
bulgularin1 daha da gelistirecektir.

4. SONUC

Her iki tasarim i¢in sonlu elemanlar analizi, uzun boyunlu
femoral seramik basin  konik-delik arayiiz temas
noktasindaki lokal stres yogunlagmasinin, uzun boyunlu
tasarimin kisa boyunlu tasarima kiyasla yiiksek kirilma
oranina katkida bulunabilecegini gostermektedir. Bu tasarim
faktorii bu yiiksek kirilma oraninin salt sebebi olmasa da,
tiretim  kusurlarinin ~ 6tesindeki  protezin  basarisizlik
mekanizmasina katkida bulunabilecegi gozlenmistir. Daha
once farkli kalga protezleri iizerinde yapilan deneysel ve
bilgisayar-destekli mekanik analizler de, mevcut uzun boyun
tasarimli protezlerin, kisa boyun tasarimli protezlere gore
mekanik  agidan  problem ortaya ¢ikarabilecegini
belirtmektedir [35, 36]. Bu ¢alisma da Onceki g¢alismalari
destekleyerek, imal kusurlarmin  yaninda tasarim
faktorlerinin de mevcut protezlerin uzun siire kusursuz
sekilde kullanilmast agisindan Onem arz ettigini
vurgulamaktadir. Bu nedenle, gerek iretici gerekse hasta
acisindan ortaya cikabilecek ciddi sorunlari géz Oniine
alarak, olast erken protez kayiplarint Onlemek igin
protezlerin {liretim ve tasarim faktorleri azami derecede
dikkatlice diisiiniilmeli ve bu protezlerin farkli fizyolojik
kosullar altinda biyomekaniksel testleri yapilmalidir.
Ozellikle, yeni seramik femoral bas tasarimlari ve
iiretiminde, tasarima bagli olarak seramik baslarin erken
kayiplarina neden olabilecek lokal stres yogunlagmasinin

ortaya ¢ikabilecegi gercegi herzaman g6z Oniinde
bulundurulmalidir.
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