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Oz

Ue fazli siirekli miknatish fircasiz makineler, giivenilirlik ve hata toleransimin onemli oldugu bircok
uygulamada kullamlir. Bu ¢alismada, dis rotorlu siirekli miknatisli bir fircasiz dogru akim (BLDC)
motorunun arizastmin benzetimini yapmak icin, stator faz devresine ek paralel bir empedans eklenerek
sargida olugan yalitim bozulmast modellenmigstir. Ariza empedansi, manyetik bozulmaya neden olan dolagim
akimimi hesaplamak icin gereklidir. Motor akim imza analizi (MCSA) arizali motorun akim isaretleri
lizerindeki degisimi goz oniinde bulundurularak farkly siddette ariza tespiti i¢in analizler yapulr. Kisa devre
ariza modellemesi sonlu elemanlar yontemi (SEY) ile gerceklestirilip kullanilan program ile stator ¢ikis
isaretlerine Hizli Fourier Doniistimii (FFT) uygulanarak oznitelik ¢ikarimi elde edilmistiv. Sinmiflandiric
olarak k en yakin komsu (k-NN), ¢ok katmanli algilayici yapay sinir aglart (MLP), karar agaglar: (RT) gibi
farkli siniflandirma metotlart uygulanarak kisa devre arizalarin olusumunu ve siddetini tahmin etmede
kullamilmistir. Iki farke 6z nitelik cikarimi ile ariza tespitinin dogrulugu karsilastirildiktan sonra uygun 6z
nitelik veri seti secilip, sunulan Kriterin kisa devre hatasi tespit edilmistir. Ariza tespitinde, MLP
smiflandirma metodu %80 basar: oranina sahip olmasina karsin K-NN ve RT metotlarinda %100 basar: elde
edilmigtir. Bu durumda ariza tespiti icin uygulanan k-NN ve RT metotlarinin olduk¢a basarili oldugu
goriilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Sonlu elemanlar yontemi;, Ariza modelleme,; Spektral analizi; Oznitelik ¢ikarimi; Ariza
tespiti

* Yazigsmalarin yapilacag: yazar

DOI: 10.24012/dumf.859644
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Giris

Stirekli miknatish motorlar besleme
kaynaklarinin tiirlerine gore, siirekli miknatish
senkron motor (PMSM) ve fir¢asiz dogru akim
motoru (BDCM) olarak adlandirilmaktadirlar.
Bu motorlardan igsel siirekli miknatisli (IPM)
tipi motorlar, yiiksek gii¢ yogunlugu ve yiiksek
verimlilik dahil olmak {izere milkemmel
performans Ozelliklerine sahiptir. Bu nedenle
motorlu sistemleri de dahil olmak {izere hibrit
elektrikli ara¢ ve elektrikli ara¢ aralarinda
bulundugu c¢ok cesitli endiistriyel ve transit
uygulamalarda, her tirlii elektrikli tahrik
sisteminde aktif olarak kullanilmaktadir. BLDC
strticii  sistemleri ile ¢alisan IPM motorlar,
saglamliklarn  ve  yliksek  performanslari
nedeniyle bir¢ok giivenlik sistemlerinde yaygin
olarak kullanilmustir [1], [2].

Izolasyon arizasi nedeniyle meydana
gelen stator arizalari, sarim-sarim, bobin-bobin,
faz-faz ve faz-toprak hatasi olarak siniflandirilir.
Erken ve dogru sarim-sarim hata teshisi,
yukarida bahsedilen diger hatalarin ortaya
c¢itkmasinmi Onler ve siirekli miknatisli senkron
motorlarin  (PMSM) yiiksek giivenilirligini
saglar [1]. Bobinler birbirlerinden ve makinenin
govdesinden yalitkan kagit kullanilarak izole
edildiginden, sarimlar aras1 ariza en sik goriilen
elektriksel arizalardan olmak ile birlikte diger
stator arizalarina kiyasla daha muhtemeldir.
Kisa devre arizasi ilk asamada tespit edilmezse,
yiksek akim nedeniyle faz-toprak arizasina
neden olabilir. Bu da yiiksek 1s1 iiretir [3]-[6].
Faz-toprak ariza akiminin Dbilylik olmasi
nedeniyle stator sargi arizast niiveye zarar
verebilir. Bu nedenle, stator sargilarinda olusan
kisa devre arizasi teshisi olduk¢a gereklidir. Bu
durum sistemin giivenilirligini artirabilir ve
ciddi hasarlar1 Onleyebilir. Geleneksel olarak,
stator sarim arizalar1 empedans degerlerindeki
degisimin izlenmesiyle tespit edilir [7], [8].

Toliyat ve Lipo, bu hatalarin makine
empedansinda deneysel olarak birgok deneme
yaparak makinenin dengesiz faz akimlan
cizmesine neden oldugunu gostermistir [9]. Bu

da hatta akan negatif bilesen akimlarinin
sonucudur. Bununla birlikte, negatif bilesen
akimlarma, gerilim  dengesizligi, makine
niivesinin doyuma ulagmasi gibi birgok sorun
neden olabilir [10]. Elektrikli makinelerde kisa
devre arizasimin bir veya birka¢ nedeni vardir.
Bunlar 1sil, elektriksel, mekanik ve ¢evresel
stresleri igerir [4].

Bu calismada SEY kullanilarak saglikli
makinenin analizi yapilmistir. Daha sonra
tasarimi yapilan makinede kisa devre arizasi
olusturularak makinanin davraniglar
incelenmistir.

Ariza Teshis teknikleri

Gelisen teknolojileri ile birlikte her gegen giin
kullanilmakta olan veri miktar1 hizli bir sekilde
bliylimekte ve hizla artan veri miktar1 da bu
verilerin analiz edilmesini zorlastirmaktadir.
Her 20 ayda bir diinyadaki veri miktarinin ikiye
katlandigi tahmin edilmektedir [11]. Uygun
sinyal isleme aracini kullanarak bir sinyalden
bilgi elde edilebilmektedir. Bu veriler veri
madenciligi teknigi ile elektrik makinalarinda
olusabilecek arizalarin erken teshisi i¢in olduk¢a
onemlidir [12]. Literatiirde son donemlerde
ariza teshisi i¢in birgok yontem
kullanilmaktadir. Ozellikle rulman arizalarinda
kullanilan bu yontemler olduk¢a basari
gostermektedir [13]-[16]. Sonlu elemanlar
yontemi bir asenkron motorun mekanik ariza
teshisinde basar1 gostermistir. K-NN, MLP, RT
yontemleri  kullamilarak  etkin  bir sonug
alimmistir. [17].

Weka ilk olarak 1997 yilinda uygulanmis bir
Waikato tiriiniidiir. Bu makine 6grenme paketi,

halka agtk ve gercek  diinyadaki veri
madenciligi sorunlarin1 ¢6zmek i¢in bir
algoritmalar koleksiyonu sunmaktadir.

Yazilim tamamen Java ile yazilmis ve standart
makine 6grenme tekniklerinin bir dizi standart
bir ara yiiz igerir. Weka'daki birincil 6grenme
yontemleri olan smiflandiricilar  ve verileri
modelleyen bir kural kiimesi veya
karar agaci olustururlar. Weka ayrica kurallarini
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ve kiimelenme verilerini &grenmek igin
algoritmalar igerir. Tim uygulamalarda tek
bi¢imli bir komut satir1 ara yiizi vardir. Ortak
bir degerlendirme modiilii veri setine gore
O0grenme algoritmasinin goreceli performansini
Olger [18]. WEKA, ham verinin iglenmesi,
O0grenme metotlarmin veri tlizerinde istatistiksel
olarak degerlendirilmesi, ham verinin ve ham
veriden Ogrenilerek c¢ikarilan modelin gorsel
olarak izlenmesi gibi veri madenciliginin tiim
basamaklarin1 destekler. Genis bir 68renme
algoritmalar1 yelpazesine sahip oldugu gibi pek
cok veri Onisleme filtreleri igerir. Bu ¢alismada
Weka programi ile arizalarin siddetini test
etmede yapay sinir aglart (MLP), k-en yakin
komsu (K-NN) ve karar agaglari (RT)
siniflandirma yontemleri olarak secilmis ve
dogruluk yiizdesi acisindan uygun goriilmiistiir.
Kullanilan  tim  smiflandiric1  algoritmalar
dogruluk oranlart ve islem stireleri farklilik
gosterse bile benzer mantikla ¢alismaktadir.
* K en yakin komsu Algoritmasi (k-NN)

K-NN algoritmasi, T. M. Cover ve P. E. Hart
tarafindan Onerilen, Ornek veri noktasinin
bulundugu smifin ve en yakin komsunun, k
degerine gore belirlendigi bir smiflandirma
yontemidir. Yeni karsilagilan bir 6rnek, egitim
setinde yer alan Ornekler ile arasindaki
benzerlige gore smiflandirilmaktadir  [19].
Algoritmanin siniflandirma 1slemindeki
basarisini etkileyen faktorlerden biri k degerinin
dogru segilmesidir. Bu degerinin ¢ok biiyiik
veya ¢ok kiiciik secilmesi, ayni smifta
bulunmasi gereken Oriintlilerin farkli siniflara
atanabilmesine neden olabilmektedir. Farkli k
degerleri ile deneyerek en basarili olan k
degerinin belirlenmesi en yaygin yontemdir,
ancak bu islem zaman agisindan maliyetli bir
islemdir. Smiflandirilacak oriintiilerin boyutlari,
k-NN islem hizin1 etkileyen diger bir
parametredir [20].

» Cok katmanli Algilayict Yapay Sinir

Aglari (MLP)

Genel olarak yapay sinir aglar1 insan beyninin
biyolojik sinir yapisini taklit ederek sinirsel

algilayicilar yardimi ile onceden &grenilmis ya
da smiflandirilmis bilgileri kullanarak yeni
bilgiler tiiretebilen ve olusturabilen, karar
verebilen bilgisayar programlaridir. Oriintii
tanima, sistem tanilama, robotik, sinyal isleme,
dogrusal olmayan denetim alanlar1 gibi bir¢ok
uygulama alaninda MLP yaygin olarak
kullanilmaktadir [21]. 1leri beslemeli sinir
aglarinda, noronlar katman seklinde diizenlenir.
Katmandaki néronlar onceki katmandan girdi
alir ve ¢iktilarii digerine aktarir. Bu tiir aglarda
aynt veya oOnceki katmanlardaki ndronlara
baglantilara izin verilmez. Son néron katmanina
¢ikis katmani ve katmanlar1 denir [22].

Yapay sinir aglart ile yapilan siniflandirma en
kiiciik ariza siddetini teshis etmede basarisiz
olmustur. Motorun arizaya karst duyarl ¢aligma
kosullarinda yani en kiiglik arizanin bile
istenmeyen sonuclara neden olacagi durumlarda
bu teshis matrisi yetersizdir. Bundan dolay1
ilerleyen boliimde yeni bir 6z nitelik ¢ikarimi
(ikinci bir yontem) ile farkli egitim sonuclari
incelenecektir.

»  Karar Agaclar: (RT)

Karar Agaglari, veri madenciliginde ‘bol ve
yonet’ stratejisini uygular. Bir karar agaci
algoritmasinin ~ prensipte ~ gdrevi  veriyl
ozyinelemeli olarak alt veri gruplarina dallanma
yaparak bolmektir. Bu ayrim asamasinda olusan
her yeni dal bir kurali ifade etmektedir. Temel
olarak iki adimdan olusur. Birinci adim agacin
olusturulmasi, diger adim ise veri tabanindaki
her bir kaydin bu agaca uygulanarak verilerin
siiflandiriimasidir [23], [24].

Smiflama asamasinda girilen test wverisi,
simniflama kurallarinin  veya karar agacinin
dogruluk yiizdesini bulmak iizere kullanilir.
Eger kabul edilebilir bir dogruluk ytizdesi varsa,
bu smiflandirma algoritmasi yapilan ¢alismanin
verileri smiflandirilmast amaciyla kullanilir
[23], [25].

Test Motorunun Modellenmesi

Bir BLDC motor, bir tiir senkron motordur. Bu,

stator tarafindan olusturulan manyetik alanin ve
stirekli miknatishh rotorun manyetik alaninin
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senkron olarak dondiigii anlamina gelir. BLDC
motorlarda normalde asenkron motorlarinda
goriilen “kayma” olusmaz. BLDC motorlari
farkli sayida faz konfigiirasyonuna sahiptir.
Bunlardan, 3-fazli motorlar bir¢ok uygulamada
en popiiler olanlardir. Bu ¢alismada; 3-fazli,
stirekli miknatisli, dis rotorlu BLDC ariza teshis
teknikleri uygulanmak iizere SEY ile
tasarlanmigtir. Kullanilan program, maxwell
denklemlerini sonlu bir uzayda bulunan bélgede
problem ¢ozerken, elektromanyetik problemleri
¢ozmek icin SEY kullanilmaktadir. Yiiksek
performansli, diistik frekansh bir
elektromanyetik alan benzetimi kullanilmastir.
Bu benzetim tasarlanacak elektrik motoru,
generator ve transformator gibi elektrik makine
davranislarinin modellenebilmesini
saglamaktadir. Boylece c¢ok sayida prototip
model olusturulmasina gerek kalmadan degisik

Tablo 1.BLDC Motoruna Ait Tasarim Parametreleri

geometrilere ve Ozelliklere sahip makinelerin
hizli bir sekilde analiz edilmesine olanak
vermektedir. Bu calismada SEY’den
yararlanarak ~ BLDC  motorun  tasarimi
yaptlmistir. Bu gibi benzetim araglarinin
kullanilmasi, arastirmacilarin  bir  elektrik
makinesindeki hatalarin neden oldugu etkileri
vurgulamalarma ve hata tespit yoOntemleri
gelistirmelerine yardimci  olmaktadir. SEY
analizini kullanarak, herhangi bir hata nedeniyle
makinenin elektrik, manyetik ve mekanik
davranislarindaki degisiklikler incelenebilir. Bu
da makineyi a¢gmaya gerek kalmadan veya
laboratuvarlarda deney yapmadan kolayca
gbzlemlemeye olanak saglar.

Makine kutup sayisi 28

Stator Dis Cap1 270 mm
Stator i¢ Cap1 160 mm
Rotor D1s Cap1 300 mm
Rotor i¢ Capi 272 mm
Stator oluk Sayis1 72

Anma Gerilimi 48 \%
Giris Giicii 1500 W
Anma Hizi 380 rpm
Anma momenti 36.16 Nm
Anma Akimi 31.62 A(rms)
Atalet Momenti 0.227 kgm?
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Sunulan geometrik bilesenin yani sira, benzetim
modeli ayrica fiziksel parametrelere sahiptir.
Benzetim modelinin matematiksel ¢ikarimi
devre modeli araciligiyla daha anlamli hale
getirilebilir. Stator oluklar1 bobin ile temsil
edilirken  iletkenin  direnci,  anahtarlama
elemanlari, besleme gerilimleri (gii¢ kaynagi) ve

Sekil 1.a)RMXprt modeli, b) 2D gériiniimlii BLDC
motorunun manyetik aki dagilimi

Elektriksel bilesenlerinin yaninda manyetik
bilesenlerde icerir ve dolayisiyla devre tam
olarak bir elektrik devresi degildir. Devre
editorii ile BLDC devre modeli Sekil 2’de
gosterilmektedir. Ug fazli stator akimlarmin
zamanla degisimi Sekil 3’te, A fazina ait stator
akim-zaman isareti degisimi verilmistir. Sekil

cesitli  Olglim cihazlari devre modelinde 5’te ise moment isaretlerinin zamanla degisimi
gorsellestirilmistir. gosterilmistir.
Labedl D=VIA
3.1501 500 TH Khe 0. 03508 220 hm LPhased
SZ LA RA
og° o8 og _‘3@ L.-un.-HD’-\."IB AV L
3.15815e-007H Kle  0.03506 ZZohm LPhased
LE RE
] ¥ ZS Ny ZS Lot ZS { L-'L:n:HD’—VIC W\’ .m
B_M6 S_HE S_p0
> Dps e oo 315815 007H Kie  0.O3506ZZuhm LPhasel
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1 C
>3
24

Lenbeasd] D=7 150

Sekil 2.BLDC egdeger devre modeli
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Sekil 5.Moment isareti

Ariza Modelleme

SEY kullanilarak, gercek bir siirekli miknatish
BLDC motorun  oOzelliklerine  dayanarak
tasarlanan bu saglam motor modeli yardimiyla
dort tane arizali motor modeli olusturulmustur.
Tim benzetimler 0.0001 sn adim araliklariyla
0.2 sn boyunca 2000 adimda
gergeklestirilmistir.  Bunun ardindan zaman
domeninde elde edilen akim isaretine FFT
uygulanarak, yiiz 6rnekleme frekansi elde edilip
spektral analizi gerceklestirilmistir. FFT analizi
motorun akim isaretine 114.5 sn ile 123.5 sn
araliklarinda tam bir dalga boyu ig¢in
uygulanmigtir. Bu frekans analiz yontemi tek
periyot ve ¢oklu frekans fikrine dayanmaktadir.
Elde edilen ¢ikis isareti (bu motorun stator akim
isareti trapezoidal bir sinyaldir) sinlis ve
kosiniislerin toplam1 olarak ifade edilir. Analiz
sonucu temel frekans ve bunlarin katlar1 olmak
tizere dB cinsinden ¢ikis harmonikleri elde
edilmistir. Referans alinan aralik tiim arizali
motor modelleri i¢in aym1 alimmistir. Bu
isaretlerin arizalara ve ariza siddetlerinin
artigina karsi gosterilen degisimleri incelenerek
sagliklt motor ile arizali motorlarin davraniglar
karsilagtirilmistir.

Stator Sargilarinda Yahtim Arniza
Model Benzetimi

Elektrik makinedeki stator arizalar1 kisa devre
veya stator sargisinin agik devresi nedeniyle
ortaya ¢ikabilir. Kisa devre arizalari, acik devre
arizalari ile karsilastirildiginda daha
yaygindir. Kisa devre arizalari, sistemin stator
izolasyonunun bozulmasindan kaynaklanir [26],
[27]. Genel olarak alternatif akim motorlarinin
kisa devre dongiisiiniin toplam empedanst ki
parametreden olusur, bunlar hata direnci Rfve
kisa devre olan sarimlarin kendi iglerinde
olusturduklar1 indiiktans Ls degerleridir.

Olusturulacak olan kisa devre arizasi i¢in bu iki
degerin uygun bir sekilde benzetiminin
yapilmasi gerekir. Ger¢ek bir uygulamada, kisa
devre arizasi meydana geldiginde, iki iletken
dogrudan temas eder. Bu nedenle, kisa devre
dongiistindeki hata direnci genellikle cok diisiik
bir degere sahiptir [28]. Sifir hataya karsi
yiiksek direng, onerilen yontemin performansini
etkileyebilecek ana faktdrlerden biridir. Sifir
hata direnci, sadece ideal bir kisa devre hatasi
icin  gecerlidir. Gergekte, akim  iletime
gectiginde iletkenler arasindaki hata direnci, ¢ok
disiik bir diizeydedir. Ariza hata direnci
biiytidilkge, Onerilen yontem kisa devre
sarimlarin sayisinit dogru olarak tahmin etmede
giiclik ¢ekecektir [28], [29]. Bunlarin yaninda,
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stator sargilarinda olusan kisa devre arizalari,
ayni zamanda manyetik problemlere neden
olabilen en yaygin makine kaynakli hatalardan
biri olarak kabul edilir. Kisa devre arizasi ayni
zamanda biiyiik bir ariza akimina yol agarken
demagnetizasyon arizasini beraberinde getirir
[6].

Stirekli miknatisli BLDC motorunda kisa
devre arizasi, bir hata direnci (Rf) tlizerinden
gergeklestirilmistir. Bu hata direnci motorun

baglanildiginda o faza ait olan empedans
degerini degistirecektir. Bu da motorda fazlar
arasinda bir dengesizlige yol agacaktir. Bu
olusan fazlar arasindaki dengesizligin kendini
elektriksel isarctlerde gostermesi beklenir. Bu
calismada motorun A fazina ait bobin
parametreleri ilizerinde c¢alisilarak kisa devre
arizasinin benzetimi yapilmistir. Ariza analizi
gerceklestirilecek olan motorun esdeger devresi
asagida gosterilmistir.

herhangi  bir  fazmma  paralel  olarak
@ Y YN T R T
“\_/ LabelD=viA
-3.15915e-007H*Kle 0.03506220hm LPhaseA
14 o LA RA
s C
x| =
u \ @ Y YN ° m.
= > 2\ Labeiip=vis
o | = -3.15915e-007H*Kle 0.03506220hm LPhaseB
® LB RB
/—\ Y Y .
9@ LabellD=vIC 00 r
-3.15915e-007H*Kle 0.03506220hm LPhaseC
LCc RC

Sekil 6. BLDC motorunun statora indirgenmis esdeger devresi

Saglikli makine devre modeline dayali hata
devresi benzetimi bir hata direnci (Ry)
kullanilarak yapilmistir. Bu diren¢ degerine
gore ariza siddeti belirtilmistir. R0 oldugunda
sarginin  tamami kisa devre durumuna
gegecektir, Rr=oo oldugunda ise bagli oldugu kol
yiiksek empedans durumuna gecip hata direnci
iizerinden akim ge¢meyecektir ki bu motorun
saglikli durumunu ifade etmektedir. Bu iki
durum disinda Rr in farkli degerleri i¢in kisa
devre ariza siddetleri kolay bir toplam
empedans hesaplama ile birlikte oran oranti
islemi ile tespit edilebilir. Rf direncinin degeri
diistiikce ariza olusturulan fazdaki empedans

degeri diisecektir. Bu durumda kisa devre
edilmis faz {zerinden daha yiiksek akimlar
cekecektir. Bu da daha diisiik u¢ gerilimlerine
sebep olur. Yani hata direnci diistiikce faz
sargisi 1smir, glic kaybi ve bunun yaninda
gerilim disimii de artacaktir. Bu durum
makinanin verimini énemli dlgiide etkiler. Ariza
siddetleri olarak Rt direnci degerleri i¢in; 0.01 Q
,0.05 Q, 0.1 Q .1 Q olmak tizere farkli dort
ariza siddeti belirlenmistir. Izolasyon ariza
siddetinin degisiminin motor ilizerindeki etkisi
incelenebilecektir. Stator sargisinin A bobininde
olusturulan hata direncine ait sargi asagida
gosterilmistir.
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Sekil 1.BLDC motorunun yalitim direnci tizerinden kisa devre arizasi gésterimi

Hata direnci lizerinden olusturulan kisa devre
arizasinin siddeti, sargi empedansi ile paralel
bagli Rf direncinin olusturdugu net empedansin,
saglam  durum empedansina orami ile
belirlenmistir. Paralel baglanan Rs direncinin
degeri artikca net empedans saglam motorun
empedansina yaklasacaktir. Bu durumda kii¢iik
siddetteki arizalar da basit bir hesaplama ile Rt

direnci belirlenerek olusturulabilir. Asagida
Onerilen yaklasimin  matematiksel ifadesi
verilmistir.
Zy=Ry+jXia Q) (2)
_ RfXZA
r=a @) 3

Yukardaki denklemlerde Z, A fazmna ait
empedans, Z; arizali motorun Afazina ait
karakteristik ~ empedansin1  gostermektedir.
Saglikli durumun empedans degeri %0 kisa
devre arizas1 olarak belirlendiginde arizal
durumlarda kiigiik bir oranlama islemi

uygulanarak ariza siddeti tespit edilebilir. Ariza
siddetinin belirlenmesinde olusturulan formiil
asagida verilmistir.

Z7x100
Zy

%KD = @)

Bu durumda kisa devre (KD) orani ; Ry = 1 igin
%3.5 KD, R; = 0.5 igin %6.5 KD, R = 0.1
i¢in %26 ve Ry = 0.05 igin %41.5 KD olmak
lizere dort farkli ariza siddeti olusturulmustur.R¢
direncinin degisimine bagl olarak A fazindaki
toplam empedans degisimi ii¢ sargi arasinda
dengesizlige neden olur. Bu dengesiz yiiklenme
durumu  elektriksel  isaretlerde  kendini
gosterecektir. Bu sekilde arizali durumlar
MCSA ariza teshisinde Oznitelik ¢ikarimi igin
kullanilabilecektir. Rf direnci degistirildikten
sonra devre programa aktarilarak saglam
motorun sargl parametreleri degistirilmeye
zorlanmustir.  Verilen sinyaller direnci ile
belirtilirken, ariza teshisi Rf Yyaparken
siiflandirmada bu hata direncine karsilik gelen
kisa devre oranlari kullanilacaktir.
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Sekil 8.BLDC motorda kisa devre(KD) ariza siddetlerinin iist iiste bindirilmis akim dalga formlar
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Sekil 9.BLDC motorun KD ariza siddetleri igin ¢oziiniirliigii artirilmig akim dalga formlar

10
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Sekil 10.BLDC motorun Farkli kisa devre(KD) ariza siddetlerinin iist tiste bindirilmis moment dalga
formlar
Cawrwm Il
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Sekil 11. BLDC motorun Farkli KD ariza siddetlerine ait ¢oziiniirliigii artirilmis moment dalga formlar

Tablo 2.Farkl: siddetteki devre arizalarinin akim ve
moment karsilastiriimasi
Max Faz Akimi Max Moment
Saglikli 81.4559 A 69.9766 Nm
Rf 1 ohm 82.5260 A 70.0878 Nm
= 0.5 ohm 83.5493 A 71.6055 Nm
Rf =0.1 ohm 90.3351 A 76.8074 Nm
Rs = 0.05 ohm 96.4712 A 81.4081 Nm
Olusturulan ariza ait akim ve gerilim
isaretlerinin ~ hata  direncinden  dogrudan,
indiiktans degeri ve sarim direncinden ise
dolaylt olarak etkilendigi

11

gozlemlenmistir. Olusan bu dalgalanmalar
erken tespit yontemi olarak kullanilmaktadir.
Kiigiik indiiktans ve direng degisikliklerinde
avantaj  olarak  karsimiza  ¢ikmaktadir.
Yukardaki sonuglar incelendiginde, ayni akim
da, kisa devre akiminin genligi, yalitim
direncinin degeri azaldik¢a art1g1
gozlemlenmistir. Benzetimdeki kisa devre
akimimin genligi ile gercekte olusturulacak olan
kisa devre arizasi arasinda bazi farkliliklar
beklenmektedir. Bunun sebebi eger ariza analiz
ve teshis modiili kablolu sistemler ile
haberlesmeyi saglayacaksa bu yan elemanlarin
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direngleri kisa  devre  dongiisiinde  ariza

Ariza Tespit Yontemi

Elektrik makinalarda MCSA ariza teshisi, hizli
bir sekilde uygulanabilmesinden dolay1 yaygin
olarak kullanilan bir yontemidir. Bir faz
akimina sensor baglanarak verileri ¢evrimigi
alarak anlik ariza tespiti yapilabilir. Yazilim
tarafinda, karakteristik hata harmonikleri
arayisinda akimin gii¢ spektrumunu olusturmak
icin FFT gereklidir [30]. Elektrik makinelerinde
sabit olmayan kosullarda, makineden alinan
isaretlerin kararli degildir. Temel olarak, ¢cogu
endiistriyel uygulamada sabit kosullar yoktur ve
makine calisma noktast (hiz veya yiik) zamana
gore degigsmektedir. Boyle bir durumda,
makinenin dogru bir sekilde izlenmesi zordur.
FFT dahil olmak iizere geleneksel yontemlerin

direnclerine eklenir.

uygulanmast miimkiin degildir. Bu nedenle,
daha gelismig bir sinyal isleme teknigi
uygulanmahdir  [31]-[33]. Ancak mevcut
caligmada farkli ariza siddetlerine bagli duragan
sinyallerdeki (tam yiiklenme ve sabit hizda)
frekanslari, FFT kullanarak stator akimini kendi
frekans alanina doniistiirerek analiz edilmistir.
Akim ve gerilim isaretlerinde degisim kendini
lineer bir sekilde belli etmesine ragmen 6zellik
¢ikarimi ic¢in daha elle tutulur sonuglara ihtiyag
duyulmaktadir. Stator akiminin FFT analizini
kullanarak kisa devre ariza analizinin yan bant
frekans genlikleri belirlenmis ve spektral analiz
sonuglarinin daha belirgin ve somut veriler elde
edilmisgtir.
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Sekil 12.Motorun kisa devre arizasina ait FFT spektrumu a)saglam b)Ry:1 KD ¢)R:0.5 KD d)R¢:0.1 KD
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Sekil 13.BLDC motorun kisa devre (KD) arizasimin farkli siddetlerine ait siirekli FFT igaretleri

Elektrik makinalarinda arizalar, saglikli motor
isaretleri ile arizali motor isaretlerinin
karakteristikleri karsilastirilarak tespit
edilmektedir. Elektriksel isaretlerdeki degisim
ariza  frekanslarinda  kendini  gosterirken,
karakteristik isaretler ile ariza nedeni ile olusan
isaretler, birbirinden karsilastirma ile
ayrilabilmektedir. Karsilastirma FFT spektrum
ve dalga formu grafikleri kullanilarak
yapilabilmektedir.

14
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Tablo 3. BLDC motorunun KD arizasina ait tespit edilmis bazi onemli oznitelik ¢ikarimlart

Harmonik Saglam R=1 ohm R=0.5 ohm R+=0.1 ohm R~=0.05 ohm
dB(PhaseA) dB(PhaseA) dB(PhaseA) dB(PhaseA) dB(PhaseA)

1 37.63409 37.72431 37.80944 38.24479 38.66849

3 19.54223 19.63025 19.71411 19.93599 20.36083

7 12.54919 12.62299 12.69626 13.02400 13.50470

11 18.05019 18.07601 18.10367 18.88924 19.39980

13 6.63680 6.75680 6.87262 7.59047 8.41145

15 1.04360 1.08310 1.13643 2.34347 3.23415

17 3.97421 4.11147 423423 5.24018 5.48070

33 0.06068 0.15347 0.25339 3.31756 3.37230

Makinanin ¢alistirma durumuna bagli olarak
aliman girig isaretlerine FFT uygulanarak ariza
nedeni ile artig gosteren frekanslarin ayirt
Arniza Teshisinde Birinci Yontem

Bu boliimde elde edilen 6z nitelik ¢ikarimlari ile
girig verileri olusturmustur. Tablo 3’te secgilen 7
harmonik verisi giris degeri olarak ariza tespit
etmede test verisi olarak kullanilmigtir. Saglam

f
4

T K

|
i

=~ 7 ==

\

I
0

Controls
Epoch 500

Mum Of Epochs /00
Errar per Epoch = 008229594

Accept
T

edilmesini saglar. Bu frekanslardaki artigin
gozlemlenmesi ve buna uygun siniflandirma
metotlar1 kullanilmistir.

motorla beraber 5 c¢ikis durumu vardir. Bu
durumda 7 X 5 ‘lik bir matris olusturulmus ve

bu test verisine siniflandirma yoOntemleri
uygulanmuistir.
'y
E
Saglam
R=1 ohm
S — Y e T
e
R=0.1 ochm
R=0.05 ohm
e
v
Learning Rate = 03
Momentum = 02

=%

Sekil 14. Birinci yontem sonucu kisa devre arizasimn tek katmanli yapay sinir agi ¢iktist

15
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Sekil 15. Birinci yontem sonucu kisa devre arizasimn karar agaclari ile siniflandirma ¢iktisi

Tablo 4. KD arizasimin birinci yonteme gore
smiflandirma metotlarimn karsilastiriimasi

Kisa Devre A{lza

Simiflandirma Ozeti k-NN | MLP | RT
Dogruluk Yiizdesi (%) 100 |80 100
Kappa Istatistigi 1 0.75
Ortalama Mutlak Hata 0.16 |0.186 |0
Kok Ort. Kare Hatast 0.2 0.281 |0
Goreceli Mutlak Hata(%) 50 58.1
Kok Bag. Kare Hatas1(%) 50 70.1
g;)ferll(llsrmlﬂandlrllmls 5 4 5

Verilen simiflandirma durumuna gore, kullanilan
Firgasiz siirekli miknatisli DC motorun ariza
teshisinde hata etkisinin siniflandirilmasinda en
iyi  algoritmanin ~ RT  teknigi  oldugu
bulunmustur.

Arniza Teshisinde ikinci Yontem

Spektral analiz sonucu elde edilen verilerin
tamami 0z nitelik olarak kabul edildiginde FFT
sonucu elde edilen 100 ¢ikis harmonigi giris

16

degeri secilirken buna karsilik motorun saglam
ve arizalt durumlar olmak tizere 5 ¢ikis degeri
vardir. Bu kisimda 100 X 5  ‘lik bir matris
olusturularak  ariza  sidetlerinin  tespiti
incelenecektir. Bu yontemdeki amag veri setinin
biiyiikliigiiniin anlamli veriler iizerinde etkisinin
gosterilmesine yonelik olacaktir. Olusturulan
100 x 5 ‘lik matrisinin test ve dogrulama verisi
olarak kullanilarak egitilen makina Ogrenme
algoritmalarmin kisa devre arizasi i¢in dogruluk
tahminleri Tablo 5’de goriilmektedir.

Tablo 5. KD arizasmun ikinci ydnteme gore
swmiflandirma metotlarimin karsilagtiriimasi
Kisa Devre Ariza

Smiflandirma Ozeti k-NN | MLP | RT
Dogruluk Yiizdesi (%) 100 100 100
Kappa Istatistigi 1 1 1
Ortalama Mutlak Hata 016 10.03 |0
Kok Ort. Kare Hatasi 0.2 004 |0
Goreceli Mutlak Hata(%) 50 8.18 |0
Kok Bag. Kare Hatas1(%) 50 954 |0
Dogru Simiflandirilmis 5 5 5
Ornekler
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Sekil 16. BLDC motorunun ikinci yonteme goére kisa devre arizasi test verisinin ¢iktisi

Birinci yontem ile ikinci yontemin Dogruluk
ylzdesinin karsilattirilarak hata toleransinda
ozellik ¢ikariminin etkisi tartisildiginda, ikinci
yontemin oldukg¢a verimli oldugu
gdzlemlenebilir. Iki tablo karsilastirildiginda k-
NN ve RT’de dogruluk sonuglar1 ayn1 iken MLP
sonuclar1  farklilik  gostermektedir.  Birinci
yontemde MLP smiflandirmasinda  dogru
siniflandirmis 6rnekler 4/5 iken ikinci yontemde
5/5 ile biitiin ariza siddetleri tespit edilmis %100
dogruluk yiizdesine sahiptir. Bu durumda ikinci

Sonuc¢ ve Tartisma

Klasik bir zaman serisi analizi ya da anlamsiz
verileri filtrelemek tizere alinan hizli bir veri
isleme teknigi ile elde edilen veri setleri
incelenerek istatistiksel yontemler ya da yapay
zeka  teknolojileriyle  olusturulan  tahmin
algoritmalar1 motor ariza teshisine olanak tanir.
Kestirimci  bakim yontemleri, farkli ariza
siddetlerine karsilik tepki verebilmek i¢in biiyiik
miktarda veri tabanma ihtiyag duyar. Bu
verilerin elde edilmesi, yorumlanmasi ve
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uygulanan metodun olduk¢a verimli oldugu da
goriilmektedir. Tk metotta R—=1 ohm (%3.5 kisa
devre) yani en kiigiik kisa devre durumu tespit
edilememistir.  Bu  durum  kiigiik  ariza
siddetindeki durumun saglam durum 6z nitelik
cikarimma asir1 duyarli oldugunun sonucudur.
Bunun yaninda kullanilan veri setinin anlamli
olmasi1 da etkilidir. Bu ylizden ariza teshisi i¢in
en iyl sonucun iyi islenmis veriler ve dogru
tespit edilmis Oznitelikler oldugunu
sOyleyebiliriz

islenerek anlamsiz verilerden kurtulmasi bilgi
birikimi gerektiren bir siirectir. BLDC motorun
stator sargi izolasyon bozulmasini dolayisiyla
kisa devre ariza durumu ele alinmistir. SEY ile
motor tasarimi, ariza modelleme ve veri toplama
islemleri gergeklestirilmistir. Bunun sonucunda
SEY ile tasarlanan elektrik makinalarinda
arizalar olusturulabilecegi ortaya konulmustur.
Elde edilen zaman domenindeki ham verilere
FFT uygulanarak iglenmis veri elde edilmistir.
Bu islenmis veriler makine teshis yonteminde
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Oznitelik cikarimi i¢in kullanilmistir. Teshis
yonteminde siniflandirma olarak k-NN, MLP,
RT yontemleri kullanilmis ve ariza tespitinde

dogruluk yiizdelerinin olduk¢a iyi oldugu
sonucuna  varillmistir  BLDC  makinada
olusturulan bu arizalarin gergek arizalarda
oldugu gibi smiflandirma  yontemleri
kullanilarak  biiylik bir dogruluk oranmyla
ayristirabilecegi de tespit edilmistir.
Tesekkiir

Bu makalenin yazarlari, verilen destekten dolay1
Siirt  Universitesi Ozel Elektrik Makine
Laboratuvar ¢alisanlarina tesekkiir ederler.
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Short Circuit Fault Analysis of BLDC
Motor by Finite Element Method

Extended abstract

Three-phase permanent magnet brushless machines
are used in many applications where reliability and
fault tolerance are important. In order to simulate
the fault of the permanent magnet brushless direct
current (BLDC) motor, insulation distortion in the
winding is generated by adding an additional
parallel impedance to the stator phase circuit.

In this study, BLDC design is made by using finite
element method (FEM). Computer-aided numerical
techniques were used to obtain flexibility and
continuity in design. The use of such simulation tools
helps researchers to emphasize the effects of faults
in an electrical machine and develop efficient fault
detection methods. Using FEM analysis, changes in
the electrical, magnetic and mechanical behaviour
of the machine due to any error can be easily
observed without having to turn on the machine or
conducting experiments in laboratories. Using FEM,
this robust engine was designed based on the
characteristics of a true BLDC motor and four
defective motor models were created.

21

Fault diagnosis of rotating electrical machines by
means of the motor current signature analysis
(MCSA) is a widely used method with rapid
implementation. On the hardware side, the sensor
can be connected to a single phase current by taking
the data online and diagnosing the fault. There are
no fixed conditions in most industrial applications.
The speed or load on the machine varies with time.
In such a case, healthy monitoring of the machine
faces difficulties. It is not possible to implement
traditional methods including Fast Fourier
Transform (FFT). The frequency amplitudes of short
circuit fault analysis were determined by using FFT
analysis of stator current and more specific and
concrete data of spectral analysis results were
obtained.

In this study, after comparing the feature extraction
and the accuracy of the fault detection, the
appropriate feature data set was selected and the
short circuit fault of the presented criterion was
determined. Although it has 80% success rate in
MLP classification, it has 100% success in k-NN and
RT. In this case, k-NN and RT method seems to be
very successful.

Keywords: Finite element method, Fault modelling,
Spectral analysis, Attribute extraction, Fault
detection
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Diinya genelinde sosyal medya kullanicilarinin karsilastigi sorunlarin basinda gelen siber zorbalik giin
gectikce daha da artmaktadir. Insanlar arasinda yaygimlasan Internet kullanimu, siber zorbaligin uygulama
alanlarmin da artmasima neden olmustur. Siber zorbalar, Internet {izerinden yapacaklar1 zorbaliklarin tespit
edilememesi veya tespit edilse dahi yasal bir yaptirim uygulanmayacagi diisiincesiyle geleneksel zorbaliga
oranla daha fazla zorbalik yapmaktadirlar. Artan siber zorbalik suglari, kurbanlarina psikolojik baskilar
yasatarak toplumdan diglanmalart ve hatta intiharin esigine gelmelerine neden olmaktadir. Bu ve buna
benzer sorunlarin Oniine gegilmesi igin siber zorbaligin anlik tespit edilmesi gerekir ancak bu oldukg¢a
giigtlir. Bu problemin tespit edilmesi i¢in literatiirde gesitli ¢aligmalar gerceklestirilmistir. Bu ¢alismada
oncelikle siber zorbalik ve tiirleri, tespit i¢in kullanilan makine 6grenmesi yontemleri ve algoritmalari ile
literatiirde yapilan ¢aligmalar sunulmustur.
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Giris

Bilgi teknolojilerindeki gelisme ve iletisim
araglarimin  kullanict yasamlarina ¢ok hizli
yerlesmesi, sosyal medya platformlarinin,
paylasim sitelerinin ve aglarin gelisimine ve
cesitliligine  zemin  hazirlamistir.  Diinya
genelinde  yapilan arastirmalarda  2018°de
niifusun %42’sinin sosyal medya
araglarini/platformlarin1 kullandigi, 2019°da ise
bu saymin %3’liik dramatik bir artis gdstererek
%45’e ulastig1 belirtilmigtir [1].

Sosyal medya uygulamalar1  (Facebook,
YouTube, WhatsApp, FB Messenger, Instagram,
Twitter gibi), ¢ok yonli hizmetler sunmasi
(iletisim, eglence, ticaret, is, egitim gibi), bunun
yaninda kullanicilar tarafindan ¢esitli kisisel
verilerini paylasabilecekleri zeminler olugturmasi
yoniiyle  kullanicilarina  sayisiz  avantajlar
sunmaktadir.  Ancak kisisel bilgilerin izinsiz
baska kisilerin eline ge¢gmesi ve bu kisilerin farkl
amaglarla bu bilgileri kullanimlar1  veya
paylagimlari sonucunda g¢esitli sorunlar ortaya
cikmugtir [2-5].

Bu calismada literatiirde siber zorbalik tespitinde
yapilan ¢alismalar sunulmaktadir. Daha sonra
siber zorbalik ve tiirleri, siber zorbalik tespitinde
kullanilan = makine O6grenmesi  ydntemleri
sunulmustur. Son kisimda ise sonu¢ basligi ile
oneriler ve gelecek caligmalarla ilgili fikirler
sunulmustur.

Siber Zorbahk

Sosyal medya kullanicilar1 yasamlarinin en az bir
aninda siber zorbalik yapmus, siber zorbaliga
maruz kalmis veya izleyicisi olmustur. Kullanici
davraniglarinin, internet ortaminda degiskenlikler
gostermesine bagl olarak siber zorbaliklar farkli
sekillerde uygulanmakta ve tanimlanmaktadir.
Amerika Birlesik Devletleri (ABD) Ulusal Sug
Onleme Konseyi zorbaligi, ‘“Interneti, cep
telefonlarini veya diger cihazlar: baska bir kisiye
zarar vermek, utandirmak amactyla metin, resim
gondermek igin kullanma siireci” seklinde
tamimlamustir. Ulkemizde ise Bilgi Teknolojileri
ve Iletisim Kurumu, “Siber zorbalik, elektronik
ortamda bir birey veya grubun, digerlerine
vonelik  kasuth ~ bicimde  gerceklestirdigi
asagilama, iftira, dedikodu, taciz, tehdit,
utandirma ve diglama gibi rahatsiziik verici
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eylemleri ifade eder” seklinde siber zorbaligi
tanimlamistir [6].

Siber Zorbalik Tiirleri

Siber zorbaligin uygulama alaninin genis olmasi
ve uygulama seklinin de kigilere bagli olmasi
nedeniyle literatlirde birgok farkli siber zorbalik
tiiri yer almaktadir. Ancak en ¢ok kabul goren ve
karsilagilan tiirleri Sekil 1’de gosterilmistir [5],
[7-9].

Taciz
(Harassment)

ifsa

(outing) Kimlige Biiriinme
(Kimlik Avi)

(impersonation)

Dislama
(exclusion)

SIBER ZORBALIK
TURLERI

Parlama
(flaming)
/ Sahte profil olusturma

/" (create fake profiles)

Saldirma

N\ (dissing)

Akran siber takipgiligi (pee
cyberstalking)

Sekil 1. Sosyal aglarda karsilasilan siber
zorbalik tiirleri

Taciz

Taciz (Harassment), hedef kisiye uygun olmayan,
hakaret icerikli farkli formlardaki mesaj tiirlerinin

kasith bir sekilde gonderilmesi durumudur [10-
12].

ifsa

Ifsa (Outing), hedef kisiye ait 6zel bilgilerin,
sirlarin, uygunsuz veya utang verici bilgilerin ya
da gorsellerin telefon, e-posta, sosyal medya
platformlar1 iizerinden herkese acik sekilde

yayinlanmasi, bagkalarma gonderilmesidir [10-
12].

Dislama

Hedef kisinin online gruplardan veya form
sitelerinden kasitli bir sekilde ¢ikarilmasi veya
kisitlanmasi durumudur [11], [12].
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Kimlige Biiriinme

Kimlige  biirinme  veya  kimlik  aw1
(Impersonation), hedef kisi veya kisileri
asagilamak, koti gostermek veya arkadaslik
iligkilerine zarar vermek amaciyla hedefin
kimligine veya bagka birinin kimligine biirtinerek
paylasimlarda  bulunma  veya  mesajlar
gonderilmesi eylemidir [6], [11], [12].

Saldirma

Saldirma (Dissing), hedef kisi hakkinda dogru
olmayan, yipratici ve acimasiz sOzlerin veya
bilgilerin  {iglincli  sahislara  gonderilmesi,
dedikodu ve séylenti ¢ikarilmasi durumudur [10-
12].

Parlama

Parlama (Flaming) diger adiyla kigkirtma, sosyal
medya kullanicilar1 arasinda asagilayict ve
diismanca etki olugturma durumudur [10-12].

Sahte profil olusturma

Sahte profil olusturma (Create fake profiles),
sahte bir web sitesi, blog veya online grup
olusturularak bu platformlar iizerinden hedef
kisileri asagilamak, utandirmak ve giivenliklerine
saldirmak amaciyla yalan ve kotii niyetli haberler,
bilgilerin yayilmasi durumudur [11], [12].

Akran siber takipgiligi

Siber zorbalik tiirlerinden taciz ile benzerlik
gosteren bu tiir (Peer Cyberstalking), tacizin daha
siddetli formudur. Bu zorbalik tiirii, hedef kisinin
iletisim  teknolojileri ~ kullanilarak  takip
edilmesiyle baslar ve hedef kisinin sadece taciz
edilmesiyle kalmaz, kurban tehdit edilir,
korkutulur ve her an zarar verilecekmis gibi siber
saldirilarda bulunulur [11], [12].

Siber zorbalik farkl tiirlerde karsimiza ¢iksa da
genel olarak her yas gurubu i¢in ciddi tehditler
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olusturmaktadir. Kurbanlar hakaret igerikli,
rahatsiz ve taciz edici yorumlardan hayati
tehlikelere yol acacak icerikteki mesajlara her
gecen giin daha fazla maruz kalmaktadir. Bu
iceriklerin ¢ok hizli bir sekilde genis kitlelere
yayilabilmesi, sosyal aglarin kurbanlar igin
endise verici alanlar haline gelmesine neden
olmustur [13].

Siber Zorbalik Tespitinde Kullamilan Makine
Ogrenmesi Yontemleri

Siber zorbalik tespitinde biiytik veri kullaniminin
yaygin olmasi, bu veriler arasinda birden fazla
ozelligin bulunmasi ve Ozellikler arasinda da
dogru iligkilerin kurulabilmesi nedeniyle hedef
verilerin tespitinde iyi bir tahmin yiiriitiilebilmesi
gerekmektedir. Makine dgrenmesi  (MO)
yontemleri bu yoniiyle siber zorbalik tespitinde

sikca bagvurulan  yOntemlerin basinda
gelmektedir.

1959 yilinda Amerikan bilgisayar
bilimcisi Arthur Samuel tarafindan makine
Ogrenmesi, “bilgisayarin agikea

programlanmadan ogrenme yetenegi” seklinde
ifade edilmistir.

Temel olarak makine 6grenmesi, istenen veya
kabul edilebilir bir araliktaki c¢ikis verilerini
tahmin edilebilmek icin alian giris verilerini
analiz eden g¢esitli algoritmalar kullanir. S6z
konusu algoritmalar, gelen her yeni veri ile daha
iyi sonu¢ elde etmek ve zamanla ”zeka
gelistirmek”  i¢in yeni algoritma adimlarim
ogrenir ve bu adimlan giinceller [14].

Bir bagka degisle makine 6grenmesi, problemin
¢cozlimiine yonelik o probleme ait giris verilerini
modelleyen algoritmalardir. Modellenen her
algoritma en yiiksek performansi elde etmek igin
olusturulur. Bu yoniiyle bir¢ok makine 6grenmesi
yontemi gelistirilmistir. Makine 6grenmesi tiirleri
ve algoritmalart Sekil 2°de gosterilmistir [15].
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Sekil 2. Makine 6grenmesi tiirleri ve algoritmalart

Denetimli Makine Ogrenmesi

Denetimli makine 06grenmesinde, makineye
ornekler verilerek Ogrenme saglanir. Yani
algoritmaya bilinen girdi ve bu girdilere karsilik
gelen ciktilar verilerek, algoritmanin girdiler ve
ciktilar arasindaki iliskiyi 6grenmesi daha sonra
gelecek olan yeni girdiler i¢in istenilen degerlere
en yakin ¢iktilar1 elde etmesi hedeflenmektedir
[15].

Regresyon

analizi, bagimhi ve bagimsiz
degiskenlerin  birbirleriyle olan iliskilerini
inceleyen modelleme teknigi veya tahmin
yontemidir. Bu teknikte veri noktalarma, veri
dagilimmna bagl olarak bir egri veya dogru
uygulanmaktadir. Buradaki amag¢ veri noktalar
ile cizilecek egri/dogru arasindaki farklarinmn
minimum seviyede olmasidir.

Regresyon

Regresyon analizinde cesitli  teknikler
kullanilmaktadir. Bu tekniklerden en sik
kullanilanlart;
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Lojistik Regresyon
Dogrusal Regresyon
Polinomsal Regresyon
Ridge Regresyon

e Lasso Regresyon
.

ElasticNet Regresyon

Siber zorbalik ile ilgili calismalarda genel olarak
dogrusal ve polinomsal regresyon yontemlerinin
kullanildig1 gortilmiistiir. Bu sebeple bu kisimda

Dogrusal ve Polinomsal regresyon tiirleri
aciklanmustir [16].

Dogrusal Regresyon

Tahmin edilecek veriler ile degiskenlerin

arasinda dogrusal bir iliski oldugunda dogrusal
regresyon algoritmasi kullanilmaktadir.
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——Dogrusal Regresyon

@ Veri

Sekil 3. Dogrusal regresyon veri iliskileri

Burada 6nemli olan cizilecek dogrunun biitiin
degiskenler ve sonuglar i¢in hata payini en aza
indirgeyecek sekilde c¢izilmesidir. Dogrusal
Regresyon algoritmasi bu durumu basarili sekilde
yapmaktadir. Bu yontem siber zorbalik tespitinde
belirlenen  farkli  6zelliklerin  birbirleriyle
iliskilendirmelerinde kullanilmaktadir [17].

Polinomsal Regresyon

Veriler arasinda dogrusal bir iliskinin olmamasi
durumunda problemin ¢oziimiine yonelik
polinomsal bir algoritma kullanilmas1 gerekir.
Ormnek olarak eldeki veriler Sekil 4’teki gibi
polinomsal bir dagilim gosterdigi varsayilsin. Bu
durumda eldeki verilerin dagilimina uygun
veriler arasina polinomsal bir egrinin ¢izilmesi
gerekir [18].

—s—Polinomsal Regresyon
@ Veri
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Sekil 4. Polinomsal regresyon veri iliskileri

Karar Agaci
Bu algoritma yapisal olarak bir agaca
benzemektedir.  Agacin  yapraklarnn = siuf
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etiketlerini, yapraklara giden dallar da ozellik ile
ilgili islemleri ifade etmektedir. [18].

Karar agaglar tepeden asagiya inen bir yapiya
sahiptirler. Bu yapinin olusturulmasindaki temel
amag, biliyiikk veri kiimelerini cesitli karar
kurallarma tabi tutarak daha kiigiik kiimelere
boliimlemektir. Karar agact modelleri, ¢ok biiytik
veri klimelerine uygulanabilmesi, bir modelin
giivenirligini  birgok  istatistiksel  testlerle
gerceklestirebilmesi, kullanilacak verilerde ¢ok
fazla on isleme gerek duymamasi yoniiyle siber
zorbalik tespitinde tercih edilmektedir [19]. Sekil
5, bir karar agaci yapisini1 gostermektedir.

! Karar !

Hayir

Ever
@ Hayir Ve @ Hayir
@ Evet @

Hay!

Evet @
Hayir Hayir Evet Hayir v

Sekil 5. Karar agaci yapisi

Evet

Rastgele Orman

Kisaca Rastgele Orman (RO), siniflandirma
yapilirken  birgok  karar agaci  iireterek
smiflandirma oranmi yiikselten ve daha dogru
tahminler elde etmek icin onlar1 birlestiren bir
algoritmadir. Rastlantisal olarak secilen karar
agaclart bir araya gelerek karar ormanimi
olusturur. Rastgele Orman algoritmasi ¢ok fazla
sayida degisken, kayip veri, etiketlenmis siiflara
sahip ve dengesiz bir dagilim gosteren veri
setlerinde 1yi sonuglar vermesi yoniiyle siber
zorbalik tespitinde kullanilmaktadir. RO’in en
biiyiikk avantaji, siniflandirma ve regresyon
problemlerinde kullanilabilmesidir. Basit bir
Rastgele Orman yapis1 Sekil 6’de gosterilmistir.
[20].
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Sekil 6. Rastgele orman yapusi

Siiflandirma

Siniflandirma, makine 6grenme algoritmasi ile
gozlemlenen verilerden bir sonug ¢ikararak bu
verilerin kategorilere ayrilmasi ve daha sonra
gelecek olan yeni verilerin hangi kategoriye ait
oldugunun tespit edilmesi islemidir. Kisaca
kullanilan veriler etiketlenebilir, kategorilere
ayrilabilir veya belli gruplara ayrilabilir ise bu
teknik kullanilabilir. Sosyal medya
platformlarinda  elde  edilen  ciimlelerin
gozlemlenerek “siber zorbalik i¢eren” veya “siber
zorbalik icermeyen” climleler olarak iki sinifa
ayrilmasi ve daha sonra anhk ciimlelerin
gozlemlenmesi ve bu iki smiftan hangisine ait
oldugunun tespit edilmesi siniflandirmaya 6rnek
olarak verilebilir [15].

K En Yakin Komsular Algoritmasi

Bu algoritma (K-Nearest Neighbors-KNN)
siniflandirilmak istenen yeni verinin daha dnceki
verilerden k tanesine olan yakinligina bakan bir
algoritmadir. Siiflandirma  esnasinda  test
ornekleri ve egitim Ornekleri birbirleri ile
karsilastiritlir. Bu karsilagtirmalarda komsuluk
mesafesi i¢in genel olarak o6klid bagintisi
kullanilmaktadir. Tahminler, komsu orneklerin
oy c¢ogunluguna dayanmaktadir. Yiiksek k
degerlerine asir1 uyma egiliminde olmasindan
dolayr dikkat edilmesi gerekmektedir. Bu
yontemin siber zorbalik tespitinde
kullanilmasinin temel nedeni, egitim asamast
kisminin olmamasi ve giiriiltii verilerine karsi
dayaniklilik gosterebilmesidir [18].
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Lojistik Regresyon

Lojistik Regresyon, eldeki verilere dayanarak
meydana gelecek bir olayin olasiliginin tahmin
edilmesidir. Burada bagimlilig1 birden fazla olan
bir degiskenin sonuglar1 0 ve 1’e indirgenerek
gosterilmektedir. Genel olarak siber zorbalik
kategorilerinin ayirimi1 veya iligkilendirilmesi
durumlarinda kullanilmaktadir [17].

Naive Bayes Siiflandirma Algoritmasi

Diger algoritmalarla karsilastirmak i¢in temel
seviye siniflandirici olarak onerilen iyi bilinen bir
istatistiksel 6grenme algoritmasidir. Naive Bayes
(NB), belirli bir sinif i¢in girdilerin birbirinden
bagimsiz oldugunu varsayarak simif kosulu
olasiliklarinmi tarafsiz tahmin eder. NB, smiflarn
kosullu marjinal yogunluklar1 bulmak i¢in ayirici
smiflar problemini azaltir, bu da belirli bir
ornegin olast hedef smiflardan biri olma
olasiligini1 temsil eder. NB, birbirleri ile iligkili
girdiler icermedikc¢e diger algoritmalara karsi iyi
performans gostermektedir. Bu algoritma diger
siiflandirma algoritmalarina gore daha sade
olmasi ve daha iyi sonuclar elde etmesi yoniiyle
siber zorbalik tespitlerinde sik¢a kullanilmaktadir
[18].

Destek Vektor Makinesi

Destek Vektor Makineleri (Support Vector
Machine: SVM) teorisi, iki sinifa ait verilerin en
uygun sekilde birbirlerinden dogrusal/dogrusal
olmayan sekilde ayrilabilen sonsuz sayida
¢izginin oldugunu varsayar. Bu algoritma, biiyiik
veri kiimelerinde ¢ok hizli sonuglar elde etmesi,
verilerin ayrimimi dogrusal veya dogrusal
olmayan sekilde yapabilmesi ve sonsuz sayidaki
bu ayrimlarin igerisinden en 1iyisini se¢me
yetenegine sahip olmasi nedeniyle siber zorbalik
tespitinde en ¢ok kullanilan algoritmalarin
basinda gelir [18].

Yar1 Denetimli Makine Ogrenmesi

Bu yapida etiketli ve etiketsiz veriler birlikte
kullanilmaktadir. Verilerdeki etiketler anlamli
bilgiler icerdiginden algoritma, etiketli veriler ile

etiketsiz veriler arasindaki farklilig1
anlamlandirarak veri ¢Oziimlemesi
gergeklestirmektedir. Bu sayede algoritma,
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etiketsiz verilere etiket eklemeyi
ogrenebilmektedir. Kisaca etiketlenmis veri
sayisinin az oldugu ve tahmin edilecek veri

sayisinin ¢ok oldugu durumlarda bu yoOntem
kullanilmaktadir [15].

Denetimsiz Makine Ogrenmesi

Denetimli Makine Ogrenmesinden farkli olarak
bilinen girdi ve buna karsilik gelen ¢iktilar
yoktur. Algoritma sadece girdi verilerini analiz
ederek veriler aralarinda bir iliski bulmaya calisir.
Daha sonra tespit edilen iligkiler araciligiyla
girdiler yakinlik durumuna gore gruplara ayrilir.
Bu sayede gelen yeni girdiler yakinlik durumuna
gore belirlenen guruba almir. Siber zorbalik
tespitinde veri on isleme, Ozellik sayisini
diistirme, veri kiimesini birden ¢ok bilesene
ayirma gibi Ozelliklerinden dolayr Denetimsiz
Makine Ogrenmesi tercih edilmektedir [15].

Kiimeleme Algoritmalari

Kiimeleme algoritmalari, belirlenmis o6zellikler
dikkate alinarak benzer 6zellikteki verilerin ayni
gruba alinmasi islemini gerceklestirir. Burada
ozelliklerin tespit edilmesi ve grup ayriminin
yapilabilmesi i¢in her bir veri kiimesinin
analizinin yapilmas1 gerekir. Siber zorbalik
tespitinde verilerin zorbalikk unsuru tasima
durumlarina bagli olarak uygun kiimelere
ayrilmasinda kiimeleme algoritmalari
kullanilmaktadir [15].

Tekil Deger Ayrisimi

Tekil Deger Ayrisimi (TDA), bir matrisin
carpanlarma ayrilma tiirlerinden biridir. Matris
cozlimlemelerinde terim sayisinin teorik olarak
bilinmedigi durumlarda kullanilir. Verilen bir
matristeki ~ problemleri  belirleyip  niimerik
cevaplar bulmaya yarar. Burada 6ncelikle matris
3 parcaya ayrlir daha sonra bu parcalar
kullanilarak ayni matrisin elde edilmesi saglanir.
Google arama motorunun kullandig1 PageRank
algoritmasi, yiiz tanima modellemeleri, bilgi
getirimi/¢ikarimi, boyut azaltma, gen analizleri,
veri sikistirma gibi birgok alanda temel adim
olarak kullanilmaktadir [20].
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Temel Bilesenler Analizi

Bu analiz yontemi bir boyut azaltma islemidir.
Birbirleri ile iligskili ¢ok sayidaki degisken
icerisinde fazla olanlarin ¢ikarilarak  veri
kiimelerinin kii¢iiltiilmesine ihtiyag duyulmasi
durumunda kullanilmaktadir. Buradaki hedef
biiyiik veri kiimesinin basitlestirilmesiyle elde
edilecek sadelestirilmis veri kiimesinde daha
dogru gozlem yapabilmeyi ve veriler arasindaki
iliskiyi daha iyi ¢Oziimleyebilmeyi saglamaktir.
Bu metot yiiz tanima, goriintii sikistirma, Oriintii
tammma gibi birgok alanda yaygin olarak
kullanildig1 gibi siber zorbalik tespitinde de veri
kiimelerini azalmak i¢in kullanilmaktadir [21].

K-Means Algoritmasi

Veri madenciliginde en c¢ok kullanilan
algoritmalardan biri olan K-Means algoritmasi
kiimeleme algoritmalarmin da en eskilerinden
biridir. Bu algoritma istatistiksel olarak benzer
ozellikteki verileri ayn1 kiimeye yerlestirir ve bu
algoritmada bir veri sadece bir kiimeye ait
olabilir. Algoritmanin temel amaci, olusturulan
“K” adet kiimenin her birinin miimkiin oldugunca
birbirinden farkli olmasint ve her kiimede
bulunan verilerin de birbirine en yakin olmasini
saglamaktir [22], [23].

Birliktelik Analizi

Veri madenciliginde kullanilan ilk tekniklerden
biri olan bu analiz yontemi, farkli olaylarmn
birlikte gergeklesme olasiliklarinin
¢ozlimlenmesi islemidir. Temel mantik, belirli bir
veri kiimesindeki ge¢mis verilerin analiz edilmesi
ve bu veriler igerisinde sik sik birlikte ortaya
cikan  Ozellik-deger  kosullarim1  gosteren
iliskilendirme kurallarinin tespit edilmesidir.
Siber zorbalik tespitinde, bir arada kullanilan
kelime ciftlerinin belirlenmesinde ve
yorumlanmasinda  bu analiz ~ yontemi
kullanilmaktadir [24], [25].

Apriori Algoritmasi

Apriori algoritmast temelde tekrarlayan bir
ozellige sahiptir. Hareket bilgilerini igeren veri
tabaninda sik rastlanan 6ge kiimelerini tespit
etmekte kullanilmaktadir. Bu algoritmaya gore k
adet elemana sahip bir kiime minimum destek
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degerlerini sagliyor ise, bu kiimeye ait alt
kiimelerin her biri de minimum destek degerlerini
saglar. Birliktelik analizinin ilk adiminda
kullanilan Apriori algoritmasi, sik gegen 6geler
madenciliginde kullanilan en yaygin ve eski
algoritmadir [24], [25].

FP-Biiyiime Algoritmasi

FP-Biiyime Algoritmasi, verileri  FP-Tree
(Frequent Pattern Tree) denilen ve sikistirilmis
bir aga¢ yapisina sahip veri tabaninda
tutmaktadir. Bu veri tabani olusturulurken iki
tarama gerceklesir. Bu taramalarin ilkinde
yapidaki nesnelerin tiimiiniin destek degerleri
hesaplanir. Daha sonraki tarama isleminde ise
agacin veri yapisi olusturulur. Bu algoritmanin en
onemli Ozellikleri, aday kiimeler {iretilmeden
yaygin kiimeleri test edebilmesi, yiiksek boyutlu
veri kiimeleri iizerinde hizli ¢alisabilmesi ve
sisteme ait kaynaklart verimli bir sekilde
kullanabilmesidir. Algoritma, “b6l ve yonet”
yaklagimina gore biiyiik veri kiimelerini daha
kiigiik kiimelere ayirmaktadir. Bu yoniiyle FP-
Tree yapist asil veri kiimesinden kiigiik olmalidir.
Siber zorbalik tespitinde FP-Growth algoritmasi
kullanilarak benzer kelimelerin frekans degerleri
hesaplanir ve bir desen olusturulur. Olusturulan
bu desende kelimelerin birliktelik iliskileri
belirlenir [24], [26].

Sakli Markov Modeli

Sakli Markov Modelinde, durumlar disaridan
dogrudan go6zlemlenemez, yalnizca her durum
icin o duruma ait gézlem ciktilar izlenebilir. Her
bir durum i¢in ele alinan gozlem ciktilar
toplanarak bir gozlem dizisi elde edilmektedir.
Sakli Markov Modelinde sistemde olusan
gozlemlerin tiimii zamandan bagimsizdir ve
mevcut durumlarin olaylarin her birine iliskin
olasiliklari, dagilim degerine bagl olarak ortaya
cikmaktadir. Sakli Markov Modelinde, sistemin
herhangi bir aninda hangi durumda oldugu
bilinmemektedir, ancak s6z konusu durumun
etkiledigi gozlemler tespit edilebilmektedir [27].

30

Takviyeli Makine Ogrenmesi

Takviyeli (pekistirmeli) Ogrenme, en yiiksek
odiile erismek icin hangi se¢imlerin yapilmasi
gerektigini gegmis deneyimlere dayanarak tespit
eden (68renen) bir yaklagimdir. Bu algoritmanin
klasik yontemlerden farki, 6n bilgiye ihtiyag
duymamalar1 yani dogru girdi/gikt
eslesmelerinin verilmedigi ve kesin yontemlerin

verimsiz kaldigi durumlar i¢in kullanilmalaridir
[14], [15].

Yapay Sinir Aglari

Yapay sinir aglari insan sinir sistemini
ornekleyen matematiksel bir modeldir. Bu
modelde amag¢ insan sinir hiicrelerinin veriyi
depolama, kullanma ve isleme gibi 6zelliklerini
taklit edecek, onun gibi karar verme ve
muhakeme yetenegine sahip olabilecek, birbirleri
ile baglantili  yapay sinir hiicrelerinden
(néronlardan) meydana gelen bir yap1
olusturmaktir. Bu hiicrelerin her birinin temel
elemanlar1 Sekil 7°de gosterilmistir. Bu yapay
sinir hiicrelerinin katmanlar halinde birlesmesi ile
yapay sinir ag1 olusur. Bu katmanlar ise girdi,
ciktt ve her ikisi arasinda bulunan gizli
katmanlardan olusmaktadir (Sekil 8). Girdi/Cikt1
katmanlarindaki ndron sayilari, bagimli/bagimsiz
degisken sayilarina bagli olarak belirlenirken,
gizli katmanda bulunacak katman sayilar1 ve
noron sayilari, kullanici tarafindan en iyi sonucu
elde edecek sekilde belirlenmektedir.
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Sekil 7. Yapay sinir aglarindaki hiicre yapisi
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Sekil 8. Cok katmanli yapay sinir aginin genel
yapisi

Yapay sinir aglari, eldeki veri setinin yapisini
ogrenerek, sonuca ulagmak icin genellemeler
yaparlar. Genellestirmeler, yapay sinir aginin
ilgili olay oOrneklerle egitilmesiyle ile
gergeklestirilir. Bu sayede benzer olaylara karsi
gelebilecek cikis verileri tespit edilir. Ag tiretmis
oldugu sonucu, aga girdi olarak gelen bilgilerin
kendi agirlik degerleri ile ¢arpilip toplanmasi
sonucu olusan yeni bilginin bir fonksiyon
araciligiyla islenmesi ve bu islenen bilginin de
cikis katmanindan alinmasiyla elde etmektedir.
Yapay sinir aginin her istenilen en iyi sonucu elde
edebilmesi  i¢gin  bu  agirhklarnt  siirekli
giincellemesi gerekir. Ancak bu agirlik degerleri
kullanic1  tarafindan  anlamlandirmaya ve
yorumlamaya kapali oldugu icin yapay sinir
aglari i¢in bir dezavantaj olarak goriilmektedir.
Agin en 1yt sonucu nasil elde ettigi tespit
edilemediginden, ag kara kutu gibidir. Yapay
sinir ag1 i¢indeki bilgi, istenilen hedefe en yakin
sonug, kullanicinin belirlemis oldugu katman ve
noronlarda  gizlidir.  Yapay sinir  aglan
deneyimleme ve ornekleme yaparak 6grenmeyi
gerceklestirir. Bu sayede girdiler arasindaki
iligkilerin tespitinin zor oldugu veya biiyiik veri
kiimelerinde  dogrusal olmayan iligkilerin
modellenmesinde kullanilmaktadir. Yapay sinir
aglari; gorliniin tanimlanmasi, dogal dil isleme,
ses tanima, biiyilk veri analizlerinde ve buna
benzer bircok alanda kullanilmaktadir. Bu
yoniiyle siber zorbalik tespitinde de etkin olarak
kullanilmaktadir [15].

Derin Ogrenme

Makine 6grenmesi siniflarindan biri olan derin
ogrenme, verilere ait 6zelliklerin ¢ikarilmasi ve
bu 6zelliklerin doniistiiriilmesi amaciyla dogrusal
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olmayan bir¢ok islem katmani kullanmaktadir.
Birbirini takip eden her bir katmanin ¢ikis verisi
bir sonraki katmana girig verisi olarak aktarilir
[28]. Derin 6grenme algoritmalari denetimli veya
denetimsiz olabilir. Derin 6grenme ile verilere ait
birgok 0Ozelligin veya verileri temsil eden
bilgilerin 6grenilmesi amaglanmaktadir. Derin
Ogrenmede alt  diizeydeki ozelliklerin
tiiretilmesiyle {ist diizey Ozellikleri elde etmeye
yonelik bir hiyerarsik temsili yap1 olusturulur
[29]. Derin 6grenmede eldeki verileri en iyi
sekilde temsil edecek ozellikler manuel yerine,
algoritmalar kullanilarak gergeklestirilir. Derin
O0grenmenin genel yapist Sekil 9’da gosterilmistir
[30].
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Sekil 9. Derin ogrenme genel yapist

Ornek Uygulamalar

Altay ve Alatas Siber zorbalik tespitine yonelik
dogal dil isleme teknikleri ile makine 6grenmesi
yontemlerinden Bayesyen lojistik regresyon,
rassal orman algoritmasi, ¢gok katmanl algilayici,
J48 algoritmas1 ve destek vektor makineleri
kullanilmistir.Veri seti olarak hazir formspring
verileri kullanilmis yapilan farkli siniflandirma
deneylerinde BLR ve RO algoritmalarinin en iyi
performansi verdigi tespit edilmistir [5].

Siber zorbalik konularinda sosyal medya
kullanicilarni bilin¢lendirmek veya
kullanicilarin mevceut bilgilerini tespit etmek i¢in
cesitli anket ¢alismalart yapilmigtir [7-9], [31].

Hussain ve dig. Facebook’tan, Prothom-Alo
haberlerinden ve YouTube'dan veriler toplayarak
veri seti olusturmuslardir. Bu veri setinde o6n
isleme islemlerini gerceklestirmek igin bir
algoritma tasarlamiglar ve %75,5 basari elde
etmislerdir. Daha sonra siniflandirma i¢in RO,
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SVM ve Multinomial Naive Bayes (MNB)
algoritmalarin1 kullanmis ve bu algoritmalardan
SVM algoritmasinin en iyi performansi verdigini
tespit etmislerdir [32].

Al-Mamun  ve  Akhter, sosyal medya
ortamlarindan veri c¢ekebilecek bir program
gelistirmiglerdir.  Java dilinde gelistirdikleri
program aracihigiyla Facebook ve Twitter
iizerinden Bengalce veriler ¢ekilmistir. Bu veriler
NB, J48, SVM ve k-NN MO smiflandirma
algoritmalarina  tabi  tutulmus ve SVM

algoritmasinin en iyi sonucu verdigi goriilmiistiir
[33].

El-Halces, Arapga ve Ingilizce yazilan spam e-
postalarin filtrelenmesine yonelik Twitter ve
Facebook yorumlari toplayarak elde ettikleri veri
setlerine  SVM, NB, Kk-NN ve YSA
algoritmalarin1 uygulamistir. Bu karsilastirma
sonuglar1 ile SVM algoritmasimin saf Ingilizce,
NB algoritmasinin saf Arapga veri setlerinde en
iyi sonucu elde ettigini tespit etmislerdir [34].

Duygu analizi tespiti i¢in yapilan bir ¢aligmada
Arapca yazilmis olan Facebook yorumlari SVM,
NB ve Karar agaglari algoritmalar1 kullanilarak
siiflandirmaya tabi tutulmus, %73,4 dogruluk
orantyla SVM’nin en iyi sonucu verdigi tespit
edilmistir [35]. Duygu analizine yonelik bir bagka
calismada ise Twitter’dan alinan Arapca Tweetler
iizerinde yazim ve lehgeler de dikkate alinarak
NB, SVM ve k-NN algoritmalarina tabi tutularak
karsilagtirma yapilmig ve NB algoritmasinin en
iyi sonucu verdigi tespit edilmistir [36].

Sintaha ve Mostakim [37], Shekhar ve
Venkatesan [38] Twitter’dan elde ettikleri veri
setlerine  farkli  smiflandirma  algoritmalar

uygulayarak bu algoritmalari kargilagtirmiglardir.
Iki calisma sonucunda SVM algoritmasinin en iyi
sonucu verdigi tespit edilmistir.

Zois ve dig. AvOID algoritmasi tasarlayarak veri
setindeki kelimeleri siber zorba/siber zorba
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olmayan gruba ayirmuslardir. Yapilan bes kat
capraz dogrulama ve deneyler sonucunda
tasarladiklar1 algoritmanin c¢ikarilacak 6zellik
sayisini %64  oraninda  azalttigini  tespit
etmislerdir [39].

Venckauskas ve dig. Litvanca haber portali olan
DELHI’den topladiklar1 yorumlardan veri seti
olusturmuslardir. Bu veri setine SVM algoritmasi
uygulanmis, degerlendirme i¢in ise Kazanan Her
Seye Sahip (WTA) metrigi kullanarak adli tip
uzmanlarinca analizi yapilan silipheli yazar
listelerinin kisaltilmasini amaglayan bir ¢alisma
yapmuslardir [40].

Bu c¢aligmalar disinda  sosyal medya
platformlarinin da siber zorbalik tespitine yonelik
caligmalart bulunmakta ve ¢ozlime yonelik
arastirmalarini devam ettirdikleri bilinmektedir
[3], [38], [41-43], [44].

Ibrahim ve dig. Siber zorbalik tespitinde
kullanilan veri setlerindeki veri dengesizligi
probleminin ¢dziimiine yonelik bir ¢alisma
gerceklestirmislerdir. Veri seti olarak Wikipedia
verileri kullanilmis, ¢6ziim i¢in ise farkli veri
biiytitme tekniklerinden evrisimli sinir ag1
(CNN), ¢ift yonlii uzun kisa stireli bellek (LSTM)
ve c¢ift yonlii kapili tekrarlayan iiniteler (GRU)
kullanilmistir. Yapilan siiflandirma
islemlerinde ise giris verilerinde siber zorbaligin
ve  tlrlinlin  tespit  edilmesi  islemleri
gergeklestirilmigtir.  Siniflandirma  islemlerinde
%87 basar1 ile SVM algoritmas: en yiiksek
performansi verdigi tespit edilmistir [45].

Tablo 1’de ¢alismalarda kullanilan siniflandirma
algoritmalari, kullanilan dil, veri seti, veri setinin
egitim-test-dogrulama yoniinden ayristirilmasina
bagli olarak elde edilen sonuglara yer verilmistir.


https://ieeexplore.ieee.org/author/37086613148
https://ieeexplore.ieee.org/author/38667535700
https://ieeexplore.ieee.org/author/37086534731
https://ieeexplore.ieee.org/author/37086532463
https://ieeexplore.ieee.org/author/37085847880
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Tablo 1. Siber zorbalik tespitine yonelik yapilan bazi ¢alismalar
Yapilan Calisma Kullamlan Kullanilan Veri Dagilimi Sonuglar Calisilan Dil
Calismalar Yili Siniflandirma Veri Setleri Egitim/Test/Dogrulama
Algoritmalari
[5] 2018 BLR, RO, Cok  Formspring.me %70 / %30 BLR, RO Ingilizce
katmanli Algilayici
J48, SVM
[32] 2018 SVM, RO, MNB Twitter %83.4 / %16.6 %75.5 SVM Bengalce
[33] 2018 NB, SVM, 148, Facebook / %90 / %10 %95,4 SVM Bengalce
k-NN Twitter
[34] 2009 SVM, NB, k-NN, Facebook / %98,32 SVM Ingilizce
YSA Twitter %92,42 NB Arapca
[35] 2013 SVM, NB, Karar Facebook %73.4 SVM Arapga
Agagclari
[36] 2014 NB, SVM, k-NN Twitter %93 / %7 %76,78 NB Arapga
[37] 2018 NB, SVM Twitter %80 / %20 %82,06 SVM Ingilizce
[38] 2018 NB, SVM Twitter %60 / %20 /%20 %89.54 SVM Ingilizce
[39] 2018 AVOID Twitter %50 / %50 %64 AvOID Ingilizce
[40] 2017 SVM http://www.del %80 / %20 %95 SVM Litvanca
hi.lt
[45] 2018 LSTM, GRU, %80 / %10 / %10 %87 SVM Ingilizce
NB, SVM Wikipedia
Sonuclar yerine climle bazinda analizlerin yapilmasi yani

Siber zorbalik iizerine yapilan ¢aligmalarin
incelenmesi sonucunda literatiirde bu alanda
birgok calisma yapildigr goriilmektedir. Bu
caligmalar, kullanilan dil yapisi, veri seti,
siiflandirma algoritmalar1 veya veriler iizerinde
gerceklestirilen 6n islemler, egitim test verilerinin
dagilimina bagh olarak farkliliklar
gostermektedir. Bu ¢alismalarda yukarida yazilan
etkenlere baglh olarak siiflandirma
algoritmalarinin ~ performans degerlerinde
degiskenliklerin goriilmesiyle birlikte birgok dil
yapisinda yapilan smiflandirmalarda  SVM
algoritmasinin en 1iyi performanst sergiledigi
tespit edilmistir [5, 32-34, 38-40, 45]. Arapga dil
yapisinda ise NB algoritmasmin dogruluk
oraninin yiiksek oldugu gortlmistiir [34-36].

Her ne kadar bu alandaki ¢alisma sayisinin fazla
olusu sevindirici olsa da siber zorbalik tespitinde
yeterli sonuglara ulasilmadigi agiktir. Bu
caligmalarin etkin sonuclar verebilmesine yonelik
iki oneri sunulmaktadir. Bunlardan birincisi siber
zorbalik tespitlerinin anlik olarak
gergeklestirilmesidir. 2020 yili  itibariyle
Microsoft firmasinin bu yonde her sosyal medya
platformuna  uygulanabilecek bir caligma
gerceklestirdigi  agiklanmistir  ancak  heniiz
uygulamaya gecilmemistir. Diger bir yaklagim
ise siber zorbalik tespiti i¢in kelime analizlerinin
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kullanilan ciimlelerin bir biitiin olarak algilanarak
siber zorbalik igerip icermemesine bakilmasidir.
Buna yonelik gelecekte siber zorbalik tespitinde
daha saglikli ve verimli sonuglar elde etmek
amaciyla oncelikle kullanilacak veri kiimelerinde
duygu analizi yapilarak siber zorbaligin anlik
tespit  yOntemleri  belirlenmesine  yonelik
caligmalar gergeklestirilmesi diistiniilmektedir.
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OZET

Bu ¢alisma insansiz hava araglarin rotalarinin yazilimsal olarak belirlenmesini amaglamaktadir.
Insansiz hava araclan giiniimiizde kesif, arama kurtarma, hasar tespiti gibi alanlarm yaninda
insanlar i¢in bulunulmasi tehlikeli ortamlarda yapilacak gorevlerde kullanilabilmektedir.
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olacaktir. Calismanin amaci insansiz Hava Araglari igin rota planlamasi ve simiilasyon ortamiin
gelistirilmesidir. Rotanin hesaplanma maliyeti yiiksek oldugundan dolay: literatiirde rota
planlama islemi NP-Zor problemler smifina girmektedir. Yapilacak olan g¢aligmada rota
planlamasi i¢in meta sezgisel algoritma yaklagimlari kullanilacaktir. Amag islem siiresini
diisiirmek ve maliyet verimliligini en st seviyeye ¢ikarmaktir. Calismada birden fazla meta
sezgisel algoritma yontemi kullanilarak rota planlamasi yapilirken, gérev yapacag: saha yapist,
engeller ve tehlikeli bolgeler dikkate alinarak en uygun rota planlamasi yapilacaktir. Rota
planlamasi yapilirken amag giivenli ve en kisa mesafenin hesaplanmasi olacaktir.
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ABSTRACT

This study purpose to calculating best route plan for Unmanned aerial vehicle. Today, unmanned
aerial vehicles can be used in areas such as reconnaissance, search and rescue, damage detection,
as well as in missions that are dangerous for people. Today, serious studies are carried out in the
field of hardware and software for unmanned aerial vehicles, which are widely used in different
fields. Most of the work is done on hardware. However, this study will be on software
development for Unmanned Aerial Vehicles. The aim of the study is to develop route planning
and simulation environment for Unmanned Aerial Vehicles. In the literature, route planning is
included in the non-deterministic polynomial-time hardness problems class because the route
has a high calculation cost. Meta heuristic algorithm approaches will be used for route planning.
The aim is to reduce processing time and maximize cost efficiency. While planning a route using
more than one meta-heuristic algorithm method, the most appropriate route planning will be
made considering the field structure, obstacles and hazardous areas. The purpose of route
planning is to calculate the safe and shortest distance.
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Giris

I¢inde pilot ve yolcu bulundurmaksizin, uzaktan
kumanda veya otomatik kontrol sistemleri
kullanilarak ~ kontrol edilmek sureti ile
ucurulabilen hava araglar1 Insansiz Hava Araci
(IHA) olarak adlandirilir. Giiniimiizde gelisen
teknoloji ile birlikte temelleri 17. ylizyila
dayanan Insansiz Hava Araclart (IHA) icin
donanim ve yazilim anlaminda biiyiik mesafe kat
edilmistir.  Insan-li Hava Araglarina gore
kullanimi ve maliyeti daha diisiik olan Insan-siz
Hava araclari, pilot ihtiyacinin olmamasi,
kullanim kolayligi ve maliyeti diisiik olmasi
tercih  sebebi olmustur. Insansiz Hava
Araglariin son yillarda askeri ve sivil alanlarda
kullanimi1 oldukg¢a artmigtir. Askeri alanlarda
kesif, gozlem, istihbarat toplama ve sinir
giivenligi gibi amaglar i¢in kullanilmaktadir.
Sivil alanlarda ise haritacilik, fotografcilik, dogal
afetler, arama-kurtarma ve meteoroloji gibi
cesitli amaclar i¢in kullanilmaktadir.

Kullanim alanmin genislemesiyle Insansiz Hava
Araclarina yonelik farkli ihtiyaclar da ortaya
¢ikmustir. Bu ihtiyaglardan biri de Insansiz Hava
Araglariin  otonom olarak kullanilmasidir.
Otonom kullanimin amaci, bir insana bagh
kalmadan tanimlanan gorevi basari ile yerine
getirebilmektir. Insan kaynakli yasanabilecek
hatalar1 minimuma indirmektir. Insansiz Hava
Araglarinin otonom olarak kullanilabilmesi icin
bircok parametre bulunmaktadir. Sistemin
otonom olarak gorev yapmasini desteklemek
amaci ile ilk adimlardan biri glizergah/rota ’niin
planlanmasidir. Rota/Giizergah planlama islemi;
baslangi¢ ve bitis noktasi belli olan, {izerinden
gecilecek noktalarin veya iizerinden
gecilmeyecek nokta ve bolgelerin (ylikseltiler,
hava savunma sistemi, yogun bulut kiitlesi vs.)
bulundugu, zaman ve yakit gibi maliyetlerinde en
alt seviyede tutulmaya ¢alisildig1 bir hesaplama
problemdir. Problemin ¢dziimiinde islem sayisi
verilerin/noktalarin {issel kuvveti seklinde bir
denklem ile ifade edilmektedir. Ussel kuvvet ile
ifade edilen problemler “Zor Problem” sinifina
girmektedir [1]. Rota/Glizergah planlama
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problemlerin ¢oziimlenmesi igin matematiksel
modeller ve bilgisayar teknolojileri siklikla
kullanilmaktadir. Bu yaklagimin temeli 19.
Yiizyila dayanmaktadir. Giiniimiize kadar bir¢ok
calismanin yapildigi bu problem, literatiirde
Gezgin Satict Problemi (GSP) ve Ara¢ Rota
Problemi (ARP) gibi baglklar altinda
incelenmistir. Her ne kadar yapilan ¢aligmalar ile
Rota/Glizergdh planlama problemlerine c¢esitli
¢oziimler bulunmus olsa da Insansiz Hava
Araglar igin rota/giizergah planlama problemi
GSP ve ARP gibi diger problem g¢o6ziimlerin
dahilinde  bulunmayan, ugus ylksekligi,
gecilmemesi gereken bolgeler, cesitli doga
kosullari, cografik olusumlar ve teknolojik
kapasiteler gibi ilave kisitlar barindirmaktadir.

IHA icin rota/giizergah planlamasi alaninda
ulusal ve uluslararasi yapilan TSP, ARP ve
bagimsiz rota/glizergah calismalarinda
kullanilan modeller, stratejiler ve algoritma
konusunda bir¢ok calisma yapilmistir. Q. Geng
ve Z. Zhao yapmis olduklar1 calismada THA’lar
icin 3 boyutlu seyir rotasin1 2 boyutlu yapiya
dontstiirerek,  Gelistirilmis  Pargacik  Siirli
Optimizyonu  algoritmasi(Improved Particle
Swarm Optimization Algorithm) kullanimi ile
rota belirleme problemine ¢6ziim iiretmeye
calismislardir. Yapilan ¢aligmalarda kiiresel
optimum c¢ozliim ile yakinsama orani arasinda
celigski oldugunu 6ne siirmekte ve algoritmanin
yakinsama hizinda iyilestirme yapilmasi One
siiriilmektedir.  Ilgili ~ makalede  genetik
disiinceye dayanan kasilma faktorii ile
gelistirilmis  bir  hibrid  pargacik  siiriisii
kullanilmigtir. Problemin modellenmesinde ve
¢ozlimiinde grid haritalama metodu
kullanmilmigtir [2]. P. Behnck ve arkadaslar
Coklu Gezgin Satict Problemini (mTPS) ele
almislar ve THA lara uyarlamislardir. Problem
¢ozim  bulmak i¢in  Simiile Tavlama
algoritmasini kullanarak bir gergeve
onermektedir. Bu c¢alismanin amaci, iki farkh
tiirde ve onlar ile iliskili olan THAlar igin durum
incelemesi yapmaktadir. Calismada, beraber
ucus gerceklestiren birden ¢ok THA icin uygun
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rotalarin  belirlenmesi ile ugrama noktalarin
tamaminin(Ulasilmas1 gereken noktalar) daha
etkili taranmast ve ugrak noktalar ile ilgili

[HA’larin  eslestirilmesinin  otonom  olarak
yapilmast amaglanmaktadir[3]. P. You ve
arkadaslar1 ¢alismalarinda Dinamik Aslan

Karinca algoritmasini kullanarak IHAlar igin 2
boyuta indirgenmis ortaminda rota planlama
caligmas1 gergeklestirmislerdir. Karinca aslan
algoritmasi rota planlamasi igin bazi stratejik
iyilestirmeler yapilarak Dinamik Karinca Aslan
Optimizasyon  Algoritma  yontemi  elde
edilmistir.  Yapilan  calismada  stratejik
giincelleme Levy Flight yaklasiminin Aslan
Karinca  Algoritmasina  uyarlanmast  ile
saglanmaktadir. Amag¢ yerel en iyileme
problemini agmaktir [4].

V. Cavus ve A. Tuncer ¢aligmalarinda 2 boyutlu
ortamda Yapay Art Kolonisi Algoritmasini
kullanarak THA lar i¢in rota/giizergah planlamasi
calismast yapmiglardir. Calismada IHA’larin
yerden yiksekliklerin ve yiikselme agilarin
ayarlanmasi ile engellerden kaginmasi ve hedefe
ulastirilmasi amaglanmistir [5].

Bu c¢alismada problemin ¢6ziimii icin saha
iizerinde arama modeli olarak Sanal Dogru
Tabanli arama modeli kullanilmistir. Rotanin
olusturulmas1 i¢in Parcacik Siirii Optimizasyonu
ve Diferansiyel Gelisim Algoritmasi
kullanilmistir. Calisma otonom [HA kullanimi
ile hesaplama siirelerini kisaltarak ve en uygun
rotay1 belirleyerek kullanilan kaynaklardan daha
etkili faydalanmayi, bdylelikle THA larin havada
kalma stirelerini artirmay1 6ngérmektedir.

Benzetim ve Yontemler

Rota olusturmak icin saha iizerinde arama
modeli

Rota/Giizergah planlamasi yapilirken
kullanilacak olan hesapsal zekda yoOntemleri
algoritmalarinin  se¢imi, uyarlanacak arama
stratejisi hesaplama siiresi, algoritmanin dogru
uygulanma kisitlari(Kodlama kisitlart), c¢ikt
sonucunun performansi gibi bircok noktaya
dogrudan etki etmektedir. Bu sebepten dolayi
tercih edilecek olan arama stratejisi oldukca
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onemlidir. Bu ¢alismada Sanal Dogru Tabanh
Arama modeli kullanilacaktir. Sanal Dogru
Tabanli Arama modeli uygulanirken, belirlenmis
baslangic¢ noktasindan belirlenmis bitis noktasini
dogrusal bir ¢izgi ¢izilir. Cizilen bu dogru sanal
bir koordinat sisteminin x ekseni olarak
varsayilir. Sekil 1 de gorildigi gibi yeni
koordinat sisteminde eksenler x' ve y'

Bitis
Noktasi

.-

Baslangig
Noktasi

Sekil 1- Sanal dogru tabanl arama modeli

olarak ifade edilir. Calisma alani, yeni koordinat
sistemidir. Bu koordinat sisteminde hareket
baslangic noktas1 olarak belirlenen nokta artik
koordinat sisteminin orijini olarak kabul edilir ve
baslangic noktasinin koordinati (0,0) olarak kabul
edilir. Boylece sanal bir arama uzay1 da olusmus
olur. Arama algoritmas: islemleri sanal arama
uzayi tizerinden gergeklestirir. Sanal koordinat
sisteminde arama mantig1, x’ izerinden rastgele n
adet nokta secilir ve x’ ekseni n+l parcaya
boliiniir. Belirlenen n adet nokta hedefe ulagsmak
icin kullanilacak olan kirilma noktalaridir.
Belirlenen n adet nokta referans alinarak y’
ekseni lizerinde arama algoritmas: yardimiyla
noktalar  belirlenmeye c¢alisilir.  Belirlenen
noktalarin birlestirilmesi ile rota belirlenmis olur.
Diferansiyel gelisim algoritmasi

Diferansiyel Gelisim Algoritmas1 (DGA) 1995
yilinda Price ve Storn tarafindan gelistirilmistir.
Veri kiimesinin stirekli oldugu problemler i¢in
basarili sonu¢ veren popiilasyon tabanli bir
optimizasyon teknigidir [6]. Dogrusal olmayan
ve siirekli fonksiyonlari minimum etmek i¢in
kullanilan sezgisel algoritma yaklasimidir. Bu
algoritma  yaklasgimmin temelleri  Genetik
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Algoritmaya (GA) dayanmaktadir. Genetik
Algoritmada (GA) oldugu gibi popiilasyon
temelli oldugu icin ¢oziim uzaymin birgok
noktasinda aymi anda arastirma yapmaktadir.
DGA da yeni bireylerin olusturulmasi igin
kullanilan operatorler GA’ daki ¢aprazlama,
mutasyon ve se¢im yontemleridir. GA da
operatorler ikili kodlamaya uygulanirken, DGA
da gergek degerlere uygulandigi i¢in se¢me,
mutasyon ve caprazlama  ydntemlerinde
farkliliklar ~ mevcuttur. Ayrica DGA da
operatorler tiim bireylere uygulanmaktadir.

DGA c¢alisma yapisinda segilen birey ile birlikte
rastgele {i¢ birey daha segilir ve operatorler bu
bireylere uygulanir ve yeni bireyler elde edilmeye
calisilir. Mevcut birey ile yeni olusan birey
karsilastirilarak uygunlugu daha iyi olan, yeni
birey olarak bir sonraki  popiilasyona
aktarilmaktadir.

Temel kavramlar

Anlasilmas1 ve uygulanmasi oldukg¢a basit olan
Diferansiyel Gelisim Algoritmasi lineer ve non-
lineer problemlerin ¢oziimiinde basarili sonuglar
vermektedir. Problemin DGA ya uyarlanmasinda
kullanilacak olan parametreler;

NP Popiilasyon biiytikligii NP > 4
1,234,...,1)
D Degisken Sayisi (1,2,3,4, ..., j)
CR Caprazlama Orani [0.1, 1.0]
G Jenerasyon (1,2,3, ..., Gmax)
F Olceklendirme faktorii
23 Yeni kromozomun iiretilmesinde
kullanilacak  rasgele  secilmis
kromozomlar ri23
X],1,G G jenerasyonun i. elemaninin j.
geni (parametresi)
nj,i,G+1  Mutasyon ve caprazlamaya tabi
tutulus ara kromozom
uj,i,G+1  xj,i,G den sonraki jenerasyon(G)
i¢in tiretilmis olan kromozom (yani
yeni kromozom)
Xj(),xj(u) Degiskenlere ait alt ve {ist sinir
degerleri
seklinde ifade edilmektedir. Optimizasyon

problemleri genel olarak asagidaki gibi ifade
edilebilir [7].
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Minimize f(x)

1)
)

gr(x) <0
V< x < x™j=123..n

Kisitlar {
f(x) amac¢ fonksiyonu, gw(x) kisitlar seti ve x
gercek degerli degisken setidir.

DGA da baslangi¢ popiilasyonu alt ve iist sinir
degerleri kullanilarak rastgele sayilar tiretilir.
Kullanilan formiil;

Vi SNP AVj <D:

Xjic = xja) +rand[0,1].(xj(u) - xj(l)) 3
seklindedir. Ilk olusturulacak olan popiilasyon
iiyeleri alt ve st sinir farkinin sifir ve bir arasinda
rastgele secilen bir rasyonel sayi ile carpilmasi
sonucu c¢ikan degerin alt smir degeri ile

toplanmasiyla elde edilir. Formiilde de belirtildigi

lizere 1 poplilasyondaki elemam1  yani
kromozomu, j degeri de kromozomdaki geni yani
degiskeni ifade eder.

Olusturulan popiilasyon iiyeleri iizerinde GA
oldugu gibi Mutasyon, Caprazlama ve Sec¢im
yontemleri  kullanilarak  yeni  popiilasyon
olusturulacak ve bu islem iterasyonun
tamamlanmasina kadar veya bitirme kriterine
ulasana kadar devam edecektir.

Mutasyon

Mutasyon islemi, kromozom da ki rastgele
secilmis olan gen veya genler {izerinde yapilan
degisiklik islemidir. Mutasyon isleminin amaci
¢Oziim uzayinda yerel minimum sendromuna
yakalanmama veya kurtulmaktir.

DGA mutasyon islemi GA dan farkli olarak
islemektedir. Burada islemin  yapilacagi
kromozom ile birlikte ii¢ tane rastgele kromozom
(r1, r2, r3) daha secilir. Mutasyon isleminde
kullanilacak olan formiil;

Vj €D:injige1 = X1 +F- (X6 — Xjr,6) (4)
seklindedir. Burada islemin
kromozomun tiim genlerine uygulanir.

yapildig:
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Caprazlama

Caprazlama islemi iizerinde calisilan kromozom
ve mutasyon islemi sonrasi olusan yeni
kromozomun genleri iizerinde segim yapilarak
uygulanmaktadir. Yapilacak olan secim islemi
caprazlama katsay1 olarak belirlenmis olan CR
degeri ile [0,1] arasinda rastgele iiretilen say1
karsilastirilir. Eger CR degeri biiyiik veya esit ise
mutasyona ugramis olan kromozomun geni
kullanilir. Caprazlama islemi ic¢in kullanilan
formiil;

Vj <D:

(5)

X {xj,n,G+1 eger rand[0,1] < CR Vj = jrana
,i,G+1

XjiG aksi durumda

seklindedir. Formiilde ¢aprazlama katsayisi ile
birlikte j = jrand seklinde bir ifade kullanilmustir.
Bunun amaci en az bir genin degisimini garanti
altina almak igindir.

Secim

Mutasyon ve c¢aprazlama  operatorlerinin
uygulanmasindan sonra olusan yeni kromozom
ile popiilasyondaki mevcut kromozomun f(x)
fonksiyonunda (amag¢ fonksiyonu) ki degerler
karsilastirilarak sonuca yakin olan kromozom
secilir. Se¢im yontemi i¢in kullanilan formiil

eger f(xuc+1) < f(%i6)
diger durumlar

(6)

. X
Vi S NP:xjg4 = { we+t
Xic

seklindedir.

Par¢acik siirii optimizasyonu

Parcacik siirii optimizasyonu (PSO), 1995 yilinda
R.C. Eberhart ve J. Kennedy tarafindan kus
siiriilerinin davraniglarindan esinlenerek
olusturulmus, popiilasyon temelli bir
optimizasyon algoritmasidir [8]. Bilindigi iizere
siirii halinde hareket eden canlilar(kus, balik gibi)
yiyecek kaynagi bulmak veya avcilardan kagmak
gibi ¢esitli durumlar icin etkilesim halinde siirii
davraniglart sergilemektedir. Algoritma siirii
halinde  hareket eden  hayvanlarin  bu
davraniglarindan yola ¢ikilarak optimizasyon
gerceklestirmeyi amaglamaktadir.
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Bu algoritma da bir siirii ve siirliyli olusturan
bireylerin hareketleri {izerinde ¢Oziim arar.
Bireyler parcacik olarak, siiriide popiilasyon
olarak adlandirilir. Her parcacigin kendine ait
konum/deger ve hiz vektorii vardir. Parcacik
konum/deger bilgisi ve hiz vektori kullanilarak
¢ozlim uzaymnda arama yapar. Uzay icindeki
herhangi bir parcacigin( bireyin) ¢dziime olan
yakinligi, uygunluk fonksiyonu kullanilarak
belirlenir. Daha sonra belirlenen bu degerler en
uygun ¢6zliimiin bulunmasinda kullanilir.

PSO metodu

Sistem baslangicta rastgele ¢oziimlerden olusan
bir popiilasyon ile baglar. Verilen iterasyon veya
kisit boyunca popiilasyondaki parcaciklar
giincellenerek en iyl  ¢Oziimii  ararlar.
Popiilasyondaki parcaciklarin ¢dzlim aradig stire
boyunca yaklastiklar1 en iyi ¢oziim yerel en iyi
(pbest*) olarak belirlenir. Her popiilasyonda elde
edilen yerel en iyi degerler arasindaki en iyi
degerde kiiresel en iyi (gbest*) olarak belirlenir.
Pargaciklarm konumu/degeri, hiz bilgileri ve
belirlenmis olan yerel en iyi (pbest*) ile kiiresel
en iyi (gbest*) degerleri kullanilarak ¢oziime
yaklasilmasi saglanir.

Parcaciklarin konum/deger ve hiz degisimleri;

X Par¢acigin konumu veya degeri,

% Pargacigin hizi,

cl,c2 0 ve 2 arasinda segilen sabit degerler,

randl, O — 1 araliginda rastgele iiretilen

rand2  degerler,

pbest  Popiilasyon igerisinde ¢6ziime en yakin
parcacik,

gbest  Siire¢ boyunca tiim popiilasyonlardaki
¢Ozlime en yakin pargacigi temsil eder,

n Popiilasyondaki parcacik sayisi,

d Iterasyon sayist,

[ Popiilasyondaki parcacigi temsil eder.
Pargacigin hiz1 agsagidaki formiil ile giincellenir;

vi+1 = vi + c1 * rand1 * (pbest — xi) + ¢2 * rand2 * (gbest—xi)  (7)
formiilii kullanilmaktadir. Pargacigin konumu/
degeri formiil 8’deki hiz vektorii kullanilarak
giincellenir.
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Xi+l =Xi +vi+l (8)
Yontemlerin Uyarlanmasi

Kullanilan arama stratejisi modelinde sanal
koordinat sistemi kullanilmaktadir. Yani i¢ ice
geemis iki farkli  koordinat sistemi
kullanilmaktadir. Gergek koordinat sistemi ile
olusturulan sanal koordinat sistemine ait
orijinlerin ve egimlerin farkli olmasindan dolay1
elde edilen koordinat degerleri ger¢ek koordinat
sistemindeki degerleri temsil etmemektedir. Bu
sebeple sanal koordinat degerlerin, gercek
koordinat degerlerine dontstiliriilmesi
gerekmektedir. Bunun i¢in analitik geometri
formiilleri kullanilarak doniistimler formiile
edilmistir.

Simiilasyon ortam ilk olusturuldugunda gergek
koordinat sisteminde baslangic, bitis noktalar1 ve
kagmilacak  bolgeler  kullanici  tarafindan
programa tanimlanmaktadir. Tanimlama islemi,
baslangi¢ ve bitis noktasi bilgisayar faresi
araciligr ile grid lizerinden isaretlenmektedir.
Kacinilacak bolgeler ise dairesel olarak ifade
edilmekte ve dairelerin ¢ap bilgisi alinmaktadir.

Gergek koordinat sisteminden sanal koordinat
sistemine doniisiim i¢in Oncelikle baslangic ve
bitis noktasinin birlesiminden olusan x've y'
koordinatinin egimi (9) ve (10) formiillerindeki
gibidir.

_ (Ytarget_ YSturt)

©)
(10)

m, =
* (xtarget_ xstart)

y

m (_ 1 Xtarget™ Xstart

Ytarget— Vstart

Baslangi¢ noktast sanal koordinat sisteminde
(0,0) olarak tanimhdir. Bitis noktas1 ise
x'eksenindeki degeri, baslangi¢ ve bitis noktasi
arasindaki mesafeye denk gelir. Bitis noktasinin
sanal koordinatta konumu (0,d) seklindedir. Bu
deger i¢in;

(Xtarget— Xstart)?
d= Zfig
(ytarget_ ystart)z
formuli kullanilir. Koordinat sistemi tizerinde
bulunan bir noktanin (x, y) sanal koordinat

(11)
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sistemindeki  karsiliklari (x,;, y,,;) ile ifade
edilirse kullanilacak olan formiil;
xr‘ _ |my-xi_Yi+(3’smrt_my-xstart)| (12)
pi —
me2+1
o | My Xi=Yi+Ystare=Mx Xstare) | (13)
Ypi -

Jmye2+1

seklindedir. Simiilasyon ortamindaki tiim veriler
sanal koordinat sistemine aktarildiktan sonra
hesapsal zekd yoOntemleri algoritmalarinin
uyarlanmasit olduk¢a basit olacaktir. Yeni
olusturulmus olan ¢6ziim uzayinda arama
yaparak kiiresel minimumu bulmaya c¢alisacaktir.
Simiilasyon ortaminda tanimlanan nesnelerin
sanal koordinat sisteminde de karsilig
hesaplandiktan sonra bir sonraki adim hesapsal
zekd yoOntemleri algoritmalarimin  probleme
uyarlanmast ve amag fonksiyonunun
belirlenmesidir. Uygulama dahilinde, Pargacik
Siri  Optimizasyonu  Algoritmasi(PSO) ve
Diferansiyel Gelisim Algoritmasi(DGA) olmak
iizere iki farki algoritma yaklasimi kullanarak
rota/glizergdh hesaplamasi yapmaktadir. Arama
modeline gore algoritmalar x'iizerinde segilen n
adet nokta igin y'ekseninde arama islemi
yapilacaktir. Yani algoritmalar n nokta i¢in

y'ekseninde degerler arayarak amag
fonksiyonunda minimum degere ulagsmaya
calisacaktir.

Uygulama

[HA’larmn rota/giizergah problemi ¢dziimii igin
gelistirilen uygulama C# programlama  dili
kullanilarak .Net ortaminda gelistirilmistir. Editor
olarak Visual Studio 2017 kullanilmistir.
Olusturulan simiilasyon sahasina ait koordinat
sistemi 600*600 olgiilerindedir. Boylece 360000
br2 lik bir ¢alisma alan1 sunmaktadir. Saha
tizerinde engeller daire sekilleri ile temsil
edilmektedir. Engellerin sayisi ve dlgiileri
kullanici tarafindan belirlenmektedir. Ekranin sag
tarafindaki menii yardimi ile sahaya eklenecek
olan pargacigin se¢imi, rotanin hesaplanmasi i¢in
kullanilacak olan optimizasyon yontemi ve
ayarlamalar1 yapilabilmektedir Secilen
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algoritmanin popiilasyon biiytlikligii ve iterasyon
sayist kullanic1 tarafindan belirlenmektedir.
Algoritma parametreleri olan ¢aprazlama orani ve
Olgeklendirme faktorii degerleri varsayimsal
olarak 0.9 ve 0.8 olarak tanimlanmistir. Kullanici
tarafindan degistirilebilmektedir. Olusturulan her
saha i¢in secilecek olan algoritma ve
parametrelerine gore arama islemi
gerceklesmektedir. Uygulama iizerinde yapilan
testlere ait DGA ve PSO igin bir ekran ¢iktisi
Sekil 2 ve Sekil 3 te verilmistir.

e Sure 404
Pty Plariamasrs Bagal

mmmmmmmmm iy

Sekil 2- DGA ile Rota Tespiti

Sekil 3- PSO Rota Tespiti

Uygulamanin c¢alistirilmas1  birka¢ adimdan
olusmaktadir. Bu adimlar sdyledir; kullanici
tarafindan  baslangic ve  bitis  noktalan
belirlenmesi,  rotanin  belirlenecegi  saha
iizerindeki yasakli bolgeler belirlenmesi, arama
islemi i¢in kullanilacak algoritmanin segilmesi ve
son olarak algoritma parametrelerin
tanimlanmasidir. Uygulama 06ncelikli olarak
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olusturulacak olan rotada tek kirilma noktasi
olacak seklide bir problem ¢oziimii olusturmay1
hedefler. Uygun bir rota/giizergah tespit edilemez
ise kirilma noktasinin sayisi arttirir. Bu islem, rota
iizerindeki kirilma noktast sayist engel sayisina
esit olana kadar devam eder. Uygulamanin
sonlandirma kriterlerinden bir digeri, uygulama
tarafindan  olusturulan ¢oziime ait amag
fonksiyon ¢iktt degeri ile baslangic ve bitis
noktalarinin kus bakisi mesafesinin 1005/1000
degerine esit veya kii¢lik olma kosuludur. Eger bu
ol¢iit saglamaz ise kullanilan algoritma iterasyon
sayisina ulasinca en iyi sonucu sunar.

Uygulama Ciktis

Gelistirilen uygulama iizerinde farkli boyut ve
engel sayisimin bulundugu arazi yapisi iizerinde
algoritmalar test edilmistir. Testler ayn1 durum
icin ¢ok kez calistirllmistir. Uygulamamiz i5-
6400 islemci ve 8.00 GB hafizali bir bilgisayarda
ilizerinde calistirilmistir.

Farkli boyutta on bir engelin bulundugu bir arazi
yapisinda olusturulmustur. Baslangic ve bitis
noktasinin kus bakis1 uzakligi 608.276 br dir.
Engelleri ihlal etmeden en iyi rotanin
hesaplanmas1 amaciyla PSO ve DGA
algoritmalari defalarca calistirilmis ve elde edilen
veriler Tablo 1 de sunulmustur.

Arazi yapisinin farkli boyuttaki yedi engelden
olusan durum i¢in DGA nin olusturmus oldugu
yol Sekil 4 de gosterilmistir. Baslangi¢ ve bitis
noktasinin kus bakisi uzakligi 604.152 br dir.
DGA ile olusturulan en kisa mesafe 637.082 br
olarak hesaplanmustir. Islem siiresi 4.948sn
stirmiistiir. Hesaplama islemi gergeklestirilirken
kirtlma noktalarinin sayis1 engel sayisina ulasana
kadar devam eder ve bu siire¢ icerisinde en kisa
mesafe tutulur. Sekil 5 te algoritmanin amag
fonksiyonundaki degisimler goriinmektedir. En
kisa ugus mesafesi, ugus rota ilizerinde 3 kirilma
noktasinin  bulundugu arama  durumunda
belirlenmistir.
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Algoritma Ortalama  En KisaRota En Uzun Rota Ortalama En lyi En Uzun
Rota Mesafe Mesafesi Hesaplama Hesaplama Hesaplama
Uzunlugu Siiresi Siresi Siiresi
DGA 648.698 br 628.915 br 673.698 br 17.7 sn 14.4 sn 19.7 sn
PSO 657.360 br =~ 635.775 br 679.758 br 40.8 sn 35.2sn 49.4 sn
Tablo 1- Algoritma Perfomans Tablosu
Sekil 6’da algoritmanin amag¢ fonksiyonundaki
degisimler goriinmektedir.
DGA Amag Fonksiyonu PSO Amac Fonksiyonu
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4 BHNRINERESARTAEREEERT 3308283895338

Sekil 4-DGA Yakinsama Grafigi

/

NEN A
)
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/

Sekil 5-PSO ile En Kisa Yol

Benzer arazi yapist ile PSO nun olusturmus
oldugu yol Sekil 7 de gosterilmistir. PSO ile
olusturulan en kisa mesafe 647.931 br olarak
hesaplanmistir. Islem siiresi 11.610 sn siirmiistiir.
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Sekil 6- DGA ile En Kisa Yol

Kirllma noktasinin sayist artikca baslangigtaki
mesafe pik ¢ekmekte ve iterasyon siirecince en
kiigiik degere dogru gitmektedir. Farkli sayilarda
kirilma noktasi ile de iyi sonuglar elde edilmis
olsa da en kisa mesafe 3 kirilma noktasinin
oldugu arama siirecinde ulagilmistir.
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IHA lar icin rota hesaplama probleminde rota
uzunlugu kadar rotanin hesaplanma siireside
olduk¢ca  Onemlidir. Otonom  uguslarin
desteklenmesi i¢in karar verme yapilarinin hizli
caligmas1 gerekmektedir. Farkli boyuttaki on
engelin bulundugu saha yapisinda PSO ve DGA
algoritmalarini ¢ikt1 sonuglari incelendigi zaman
DGA nin ortalama siiresi, alt ve iist sinirlar da goz
onlinde bulunduruldugunda basarili sonuglar
verdigi goriilmektedir.

Sonug¢

Insansiz Hava Araglar1 icin rota planlama yakit
tiiketimi agisindan, gidilen mesafe agisindan veya
havada kalma siiresi agisindan dogrudan etkili
oldugu i¢in Onemli bir yer tutmaktadir. Bu
calismada otonom yapiy1 destekleme amaci ile
yogun bir arazi yapisinda hizli karar verebilme ve
verimlilikleri en ust seviyede tutmak agisindan
Hesapsal Zeka yontemleri ile rota planlama
calismast yapilmistir. Saha taramasi igin sanal
dogru tabanli arama modeli kullanilmistir. Bu
sayede algoritma en iyi ¢dziimii bulmak amaciyla
kirilma noktalarini dinamik olarak
belirlemektedir [9]. Algoritma yaklagimi olarak
PSO ve DGA algoritmalar kullanilmistir. Deney
sonuglarinda goriilmiistiir ki DGA hesaplama
siiresi agisindan basarili sonuglar vermektedir.
Ayn1 zamanda DGA nin hesaplamis oldugu rota
uzunlugu da baglangi¢ ve bitis noktas1 arasindaki
kus bakist mesafeye en yakin sonuglardir.
Gelecek calismalarda THAlarm hareket halinde
iken fark edilecek engel veya tehlikeli bolgeler
gdz Oniinde bulundurularak hizli bir sekilde
rotanin giincellenmesi ve simiilasyon ortaminin
iic boyutlu ortama aktarilmasi iizerinde
calisilacaktir.
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Ceramic materials commonly used for dental prosthetics and restorations shows luminescent properties.
Dental ceramics are considered the most natural-looking restorative materials for aesthetic rehabilitation
due to their transparency. They are commonly used for dose response and fading assessment by using
thermoluminescence method in various fields of dosimetric applications. In present study, we use
artificial neural networks (ANN) toolbox of Matlab to predict irradiation dose and fading time using
glow curve data from dental glass ceramic which is thermoluminescent (TL) dosimetric material.

Temperature, dose value and fading time are used for input and TL intensity used for output component
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this present study.
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of the proposed ANN model. 18 neurons are used for hidden layer to analyze the experimental results of
the model. Experimental and simulation results are compared and similarity is found as about 99 % in

Introduction

The ceramic is a sort of biomaterial utilized in
dental restorations and prostheses. Ceramic is
potently susceptible to radiation and the
proportion of absorbed radiation dose is depends
on the intensity of both TL and OSL signals [1]-
[5]. Ceramic materials commonly used
employed in dental prosthetics and repairs shows
luminescent properties. Due to their use in the
human body, these materials are particularly
interesting when the retrospective dosimeter is
required for individual usage, but monitoring of
dose is not planned [6]. Typically, the properties
of quartz and feldspar minerals often vary
significantly  from the thermal history;

* Corresponding author
Ibrahim, Isik
P4 ibrahim.isik@inonu.edu.tr

consequently, domestic and building ceramics
do not have to have the same dose response
properties [7], [8]. Dental ceramics are
considered the most natural-looking restorative
materials for aesthetic rehabilitation due to their
transparency. Dental ceramic materials can be
produced in colours indistinguishable from
natural teeth. In addition, ceramics with an outer
surface of metal oxides do not allow dental
plague to be absorbed by products, therefore,
unlike composite resin, it eliminates the problem
of surface colour changes. For these reasons,
dental ceramics have become an aesthetic

Please cite this article in press as I. Isik, E. Isik and H. Toktamis, “Dose and fading time estimation of glass ceramic by using artificial neural network method”, DUJE,

vol. 12, no.1, pp. 47-52, January 2021.
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restorative material that is increasingly used in
dentistry [9]-[13]. Fading is a significant
parameter for dosimetric materials and the loss
of TL signal between read out and irradiation is
known as fading.

Artificial neural networks (ANN) are developed
by using nerve cell which is known as neuron of
the living. ANN is known since many years and
has been applied in a different fields of
scientific. An ANN consists of input, hidden and
output layers with a variable number of nodes
connecting the input and output layers as shown
in Figure 1. A fairly simple and small-sized of
an ANN has some powerful features in
information processing, even compared to the
human brain. The first ANN model is a
perceptron introduced in the 1960's [14] to
model information processing of the brain. A
neural network consists of layers of neuron
where every neuron is connected with other
neurons in both the previous and following
layer. During training, the weights are changed
iteratively with a back propagation technique
that is most commonly used for the training of
neural networks [15]. We also used the back
propagation and mean squared error technique as
loss function in this study. ANN is used by
researchers  for  engineering  applications
increasingly because of the easy ability to learn
directly from target outputs. Moreover ANN can
adapt and solve the problem according to new
data [16]. Therefore, for engineering
applications, ANN can be used an effective tool
[14], [17] such as prediction of dose value and
fading time [18]. ANN is a very promising tool
which is applied in different ways of physics
such as dose estimation [2].

Materials and Methods

Dental ceramics available on the Swedish dental
market (IPS e.max Ceram, lvoclar Vivadent
SW) and previously examined (Ekendahl et al.,
2013). Its composition is: SiOz (60-65%), Al>O3
(8-12%), Na20(6-9%), K.0(6-8%), ZnO (2-3%),
Ca0, P20s, F(2-6%), other oxides (2-8%) and
pigments (1%). For dose and fading time
estimation studies, a total of 30 and 18 newly
glass ceramics are used, respectively. All
measurement are done at room temperature, the
ceramics are each irradiated once
with9°Sr — 29y B-source (delivering 0.04 Gy/s)
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Temperature

1) TL Intensity

Dose Vaue
Fading Time

18

Hiddenlayers

Figure 1. A neuron and its software model

up to 12, 24, 36, 72, 144, 288, 576, 2304, 3456
and 6912 Gy for dose estimation study and
irradiated at fix dose value (36 Gy) and waited in
a dark ambient from 1 hour to six weeks for
fading time estimation study. In this study,
Levenberg-Marquardt training algorithm of
ANN model is used to estimate dose value and
fading time of glass ceramics. Temperature, dose
value and fading time are used for input and TL
intensity used for output component. 18 neurons
are used for hidden layer to analyze the proposed
ANN model.

Results and Discussion

The glow curve which is TL intensity versus
temperature variation of glass ceramic is shown
in Figure 2 and when the dose increased the
signal intensity also raised that is seen clearly.
The TL glow curves for dental glass ceramic
were characterized four dominant peaks
extending from room temperature (RT) up to
400 °C. The visible peaks of the glow curves
are characterized peak 1 (~175°C), peak 2
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(~225°C), peak 3 (~275°C) and peak 4
(~350°C) for the indicated temperature interval
for the dental glass ceramic sample. The
simulated and experimental glow curves of six
different dose values which are 12, 24, 72, 144,
2304 and 6912 Gy are shown in Figure 3. The
simulation glow curve of model shows similar
characteristics with the experimental glow curve
of glass ceramic. Experimental and simulated
glow curve are given in the same graph to
compare the similarity. The similarity is
obtained as 99 % between experimental and
simulation results of glass ceramic. Mean square

8,0x10°

6,0x10°

4,0x10°

2,0x10°

TL Intensity (a.u )

0,0
6912Gy

2304Gy

error (MSE) and coefficient of determination
(R? wvalues which are obtained from the
proposed model are given in Table 1.

Table 1. MSE and R? values of the proposed
ANN model for dose value

MSE R?
Training 1.26212 0.99838
Testing  4.53604 0.97231

Figure 2. The TL glow curve of glass ceramic as a function of dose response irradiated with -
source for 12, 24, 72, 144, 2304 and 6912 Gy at room temperature

Fading is identified to decrease luminescence
signal as a result of irradiated ceramics waiting
under different environments. The trapped
carriers within the sample can be stimulate by
heat, light or by any other means. The period of
6 weeks was assessed for fading of dental glass
ceramics in this study. The samples readout by
using the TLD reader at different storage times
(1, 4, 24, 168 and 1008 hours). The glow curve
of glass ceramics as a function of fading is
shown in Figure 4. After 1 hour storage, all the
TL peaks have a major decreasing about 60% in
luminescence intensity  this  observation
demonstrates that all TL peaks were unstable.
The TL glow peak labeled at 175°C faded

completely for the dental glass ceramic after 1
week storage. The simulated and experimental
glow curves of six different fading time which
are 0, 1, 4, 24, 168 and 1008 hours are shown in
Figure 5. The simulation glow curve of model
shows similar characteristics with  the
experimental glow curve of glass ceramic as a
function of fading time. Experimental and
simulated glow curve are given in the same
graph to compare the similarity. The similarity
is obtained as 99 % between experimental and
simulation results of glass ceramic. Mean square
error (MSE) and coefficient of determination
(R? wvalues which are obtained from the
proposed model are given in Table 2.
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Figure 3. The TL glow curve of simulation and experimental results of glass ceramic as a function
of dose response irradiated with B-source for 12, 24, 72, 144, 2304 and 6912 Gy at room
temperature

1,4x10°

1,2x10°
1,0x10°

8,0x10’
6,0x10’
4,0x10’

2,0x10’

0,0
Nowait
1lhour

4hours

TL Intensity (a.u.)

lday
1week

6weeks

Figure 4. The TL glow curve for dental glass ceramic with respect to the fading.

50



DUJE (Dicle University Journal of Engineering) 12 (1) Page 47-52

7 7
15 x 10 T T T T T T T 5 x 10 T T T
i |@m— oxperimental § 4 1 hour |@m— cxperimental
S 10 No wait ¥ simulation ; o *  simulation
2 ok 2
g + o 2r
ES £
| o 1r
[ } [
0 1 1 1 1 1 0 4
0 50 100 150 200 250 300 350 400 0 50 100 150 200 250 300 350 400
Temperature  °C Temperature  °C
7 7
x 10 x 10
5 T T T T T T T 5 T T T T T T T

) , 3 )

: AF |@mm— experimental : AR |@m— experimental
8 4 hours e 8 o
>3 *  simulation >3 1 day *  simulation
o 2r o 2
= =
17 |
F F

0 *
0 50 100 150 200 250 300 350 400 0 50 100 150 200 250 300 350 400
Temperature  °C Temperature  °C
7 7
x 10 x 10
5 T T T T T T T 5 T T T T T T T

j (o— o . : (— it 4

s AF experimental s AF experimental
@ @

g 1 week *  simulation b 6 weeks *  simulation
231 23r

o 2 S of
= =
1 S
= =

1 1 1 1

o
o

50 100 150 200 250 300 350 400

o

50 100 150 200 250 300 350 400

o

Temperature ~ °C Temperature  °C
Figure 5. The variation of TL intensity versus temperature of simulation and experimental results of
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The research toward understanding the role of oligomeric amyloids in Alzheimer’s disease (AD) has
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Y gained considerable attention in recent years. The information obtained in this direction showed that
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Therefore, in this study we have tried to specify the effect of alteration of permittivity and permeability of
Alzheimer disease, Amyloid beta, synaptic channel as modeling synaptic cleft by an RC circuit. By linking the electronic neuronal models
Synaptic cleft that we have previously designed with the RC cleft model, when the information transferred from one

neuron to another, the rate of error measured on the later neuron circuit with reference to the former one
was determined with respect to the rate of change of R and C values individually. It was observed that C
and R, and hence permeability of the synaptic channel do affect the communication error. It is concluded
that a healthy synaptic channel conserves optimum resistivity and capacity levels at which the inter-
neuronal signaling is achieved at a minimum error. These results could be linked to hypothesize that
amyloids have a common feature in structuring channel-like concentrations which are supported by their
Doi: 10.24012/dumf.703270 electrical activityv as well as the rate of permeabilitv of Calcium like cautions.

Introduction composed of lipid molecules; usually
phospholipids) [2]. This could probably happen
via the thinning of plasma membrane and altering
its dielectric properties such as permeability.
However, it has not been spelled out how these
amyloid proteins would specifically alter cell
membrane permeability, and yet, there are none
of the specific receptors that have been identified
for ADDLs binding. Large scale oligomers have
been mentioned to possibly alter the permeability
of membrane not only through pathways of ion
channels but also by way of shrinking the height
of the dielectric barrier provided by the bilayer
structure [2].

Investigation of the role of oligomeric amyloids
in Alzheimer’s disease (AD) has attained
substantial concentration in recent times. From
the results obtained through the studies conducted
in this trend, now it is believed that large amyloid
oligomers in the form of diffusible ligands could
be responsible for amyloid-induced cell toxicity
[1]. Based on the data obtained through
biophysical studies it has been deliberated that
Amyloid Derived Diffusible Ligands (ADDLS)
allow non-specified travel of ions across lipid
bilayers (a membrane or zone of a membrane
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In some studies, globular shaped amyloids have
been shown to induce toxic effect, by either non
specific membrane leakage [3-4], or to develop
ion channel like structures [5-8]. Interestingly,
when the concentration of Amyloid beta, AP (1-
42) is low (typically around 0.22 pum) some
calcium waves have been observed, and these
waves were increased with the increase of
Amyloid beta concentration. These observations
may be explained as that Amyloid beta forms
calcium ion permeable channels in the plasma
membrane. Through the intracellular calcium
imaging studies, such as Lal et al., it has been
shown that AP (1-42) causes rapid cellular
damage which does not seem to be triggered by
an oxidative mechanism but undoubtedly
initiated by means of calcium uptake by AP [9].
As a consequence of the increase of cellular
calcium level, the local micromechanical
properties of cells can change [10] and thus
induce reorganization of cytoskeletal structures
that can cause neurodegenerative
disorders/diseases such as AD [11].

From the evidence acquired through imaging of
cellular structures by atomic force microscopy, it
has been mentioned that AR does not form fibres
relevant to physiological concentrations, but does
adapt to small oligomeric complexes by way of
interaction with lipid bilayers found in the cellular
porous medium [9]. In the study, it has been
clearly shown that amyloids form oligomeric
structures with a central pore that bear a
resemblance to ion channels. This information is
in parallel to the results obtained through
electrophysiological studies made toward the
formation of lipid bilayer channels that show a
typical channel-like activity that exhibiting single
channel conductance characteristics.  This
information is also supported by theoretical
models [12-14] derived for amyloid channel-like
structures.

In parallel to biophysical and imaging studies,
through electrophysiological studies typical lipid
bilayers on formation channels with signatures of
channel conductance have been confirmed.
Theoretical systematic models introduced for
amyloid channel-like structures and
Alphasynuclein based highly conductive ion
channels [15] also do support these ion channel-
like structures. It has been shown that Sialylation
(Sialic acid) can cause a large depolarising shift
in the activation mechanism [16] of voltage-gated
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sodium channels and so altering the spiking
threshold of the neuron without any variation in
the patch-clamp recorded membrane voltage Vm
in hippocampal pyramidal neurons [17].

Now, the issue is that could these small peptides,
which can only partly infuse membrane, have the
potential of formation of ionic amyloid channel
models. The hypothesis made toward channel
formation is convincing that amyloids have a
common feature in structuring such channel-like
concentrations that are supported by their
electrical activity and the rate of permeability of
Calcium like cations. Herein, in this study, we
have tried to specify the effect of alteration of
permittivity and/or permeability of synaptic
channel by modeling synaptic channel/cleft with
an RC circuit. By linking two electronic neuronal
models that we have previously designed with the
RC cleft model, when the information transferred
from one neuron to another, the rate of error
measured on the later neuron circuit with
reference to the former one was determined with
respect to the rate of change of R and C values
individually. It was observed that C and R, and
hence permeability of the synaptic channel do
affect the communication error. It is concluded
that a healthy synaptic channel conserves
optimum resistivity and capacity levels at which
the inter-neuronal signaling is achieved at a
minimum error.

Materials and Methods

From the literature, it is understood that Amyloid
beta, AB(1-42) eventually causes some sort of
errors in  the  electro-chemical  based
communication of neuronal network, and this
error is claimed to be the main reason behind AD
[11, 18, 19].

In previous studies we have established an
electronic circuit (model) that simulates the
functional behaviour of a neuron (see Figure 1)
[20-21-22]. In order to understand the role of the
electrical properties of synaptic channel on the
nano-scale communication managed between
neurons we have simply characterized synaptic
cleft with a parallel RC circuit. The RC channel
model was aimed to relatively represent the
permittivity and permeability of the channel. By
way of altering the value of these circuit elements
we try to understand how does the structure of
synaptic cleft effect the electro-chemical
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communication managed between synapses
and/or neuronal cells. With the use of this model,
it is aimed to understand how AP (1-42) peptide
does change the electrical properties (mainly the
permittivity and permeability of the medium
which affects the impedance) of the circuit, and
what sort of problems/errors do arise as a result of
this change in the neuronal system.

For this, a series of experiments were conducted
on the system where two neuronal electronic
models were coupled via the RC synaptic channel
model. With these experiments the impact of
variation of complex impedance (resistance and
capacitance) of the synaptic channel model on the
communication error has been examined.

When the former neuron model is excited by a
sinusoid wave like source, the membrane
potential (spike train generated in response to the
excitation) on both former and later neuron
models were measured. The error that does arise
in the impulse train measured on the membrane
of the second neuron (the output of the later
circuit) is calculated as given in Equation (1).
This error is a spectral error that ultimately shows
the rate of missing impulses and uneven delays
that are considered to cause misinformation
translation between neuronal cells.

_lyn 1(ym (M)Z
error = 138 L (su_, (lmfom)) )

where, f,, is the instantaneous frequency of the
spikes measured at the output of the former circuit
calculated as f;;, =U/Tim, fom IS the frequency of
the spikes measured at the output of the later
circuit calculated as f,,,, =1/Tom.

T is the time course measured between two
successive impulsive peaks. M is the number of
samples within each bin or window and N is the
number of windows (bins) set over the signal.

Extracellular

Intracellular

Figure 1. Electronic model of a segment of
the membrane of a neuron, where all the
information related to the circuit is explained
[20, 21]

Results

The results of experiments conducted on the
neuronal electronic models coupled via the RC
synaptic channel model showed that the
impedance of the synaptic channel has an effect
on the cellular communication error. It is shown
that with the rate of change of AP (1-42) in the
channel and cellular medium the ionic
permittivity and permeability change and hence
the impedance of synaptic channel (RC model)
changes.

Former Later circuit
circuit input \M\J\/ input \_M\}\/
/-‘.\/ ‘—[ Former Circuit ]_Fom'j/\‘/vt'—[ Later Circuit Later
Excitation circuit RC Cleft circuit
output model output

Figure 2. The schematic representation of the synaptic link between two neuronal cells (Electronic
models)
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The results also showed that, with the alteration
of the RC values of channel model some errors
arise in the cellular communication channel. As
shown in Figure 3, while the output of former
neuron (outputl) comes up with a spike train
characteristics  fine-tuned with the input
excitation, the later one, however, comes up with
some deviations (output2)  both in spike
characteristics and temporal delays and/or
missing spikes that cause fluctuations in the
instantaneous frequency of the signal, as a kind of
error. Therefore, in this sense, the error rate was
measured in terms of instantaneous frequencies of
the pulse trains occurred on both the former and
the later neuronal electronic models, with respect
to rate of change of the channel components, as
given in Equation 1. Figure 4 and 5, respectively,
show that as the values of R and/or C used in
modelling synaptic channel increases the level of
error first decreases up to a certain level, and then
increases. The values of the R and C that give rise
to a minimum rate of error can be said as the
optimum channel parameters. Asacommon rule,
it is known that increasing the permittivity of the
dielectric between two current carrying conductor
plates increases the capacitance per unit area and
also decreases the impedance per unit area which
in turn decreases the velocity of propagation of
electrical current. On the contrary, increasing the
permeability of the dielectric between the
conductor plates increases the inductance per unit
area, increases the impedance and so decreases
the velocity of propagation. Since AB (1-42) is
considered to alter the permittivity and
permeability of the cellular medium, this should
lead to a change of impedance, capacitance and
inductance of the cellular medium as well as of
the synaptic channel. As mentioned, the rate of
change in impedance cause a chance in the
velocity of propagation and consequently this
comes up with cellular communication error.

Discussion

In this particular work we have investigated the
possible role of AP (1-42) on the synaptic
communication channel in terms of error
measured at the later circuit model, when two
electronic neuron models are connected in serial.
This work is not aimed to cope with the cell

toxicity mentioned as caused by diffusible
Amyloid oligomers [1], but aimed to somehow
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Figure 3. The waveforms (spike trains)
measured at the output of the former (outputl)
and later (output2) circuits as the model of the
synaptic cleft
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reveal the role of alteration of the permeability of
plasma membrane with the damage of cellular
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assembly mainly caused by ADDLs [9] in the
format of membrane narrowing and/or reducing
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Figure 5. The rate of change of error with
respect to the rate of change of Capacitance of
cleft medium at the Later circuit’s output when

cleft’s medium Resistance is kept at R=5 KQ

the height of the dielectric barrier provided by the
bilayer structure [2]. The work may also explore
the role of development of Ca?*-permeable ion
channel like structures mentioned in [5-8] that
cause an increase in cellular calcium level which
might alter the local micromechanical properties
of the cell [10] that consequently cause
neurodegenerative disorders such as AD [11].

From the results we obtained it is proven that the
information configured with an electrical signal
that is propagating throughout the cellular
network deforms in accordance with the variation
of both resistance and capacitance of the medium
derived from characteristic permittivity and
permeability of the medium. In this work we
showed the error resulted in the second neuron on
the neuronal chain. We also analyzed the error
rate at the output of third and fourth neurons
subsequently connected to the second one as a
kind of neuronal chain. When electrical
information transmitted from one neuron to
another, we observed that the highest error caused
by the channel between first and second neuron.
This can be explained as that, while the first
neuron was excited with a pure sinusoidal
waveform the second one was consequently
excited by a pulse train. That is why the error at
the output of the second neuron was so high.
However, the subsequent neurons were excited
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with pulse trains almost synchronized with the
one at the output of second neuron. Since all of
the neurons set in the chain were having the same
characteristics and excited with similar pulse
trains (one excites the other) the error arisen in the
channel between them were not found so much
high.

In Figure 4 it is seen that the signaling error first
reduces to a minimum level and then increases
with the increase of synaptic channel resistivity.
In Figure 5 it is seen that the signaling error, as in
the case of resistivity, also reduces to a minimum
level and then increases with the increase of
synaptic channel capacity. This means that a
healthy synaptic channel conserves optimum
resistivity and capacity levels at which the inter-
neuronal signaling is achieved at a minimum
error. This results prove that the permeability of
the ionic channel has an effect on the signalling
(information exchange) error which could be
interrelated to the hypothesizes that amyloids
have a common feature in structuring channel-
like concentrations that are supported by their
electrical activity and permeability of Calcium
like cautions [12-14].

As can be seen from Figure 3 some of the spikes
measured at the output of the later circuit are
delayed or shifted compared to the ones measured
at the output of the former circuit. This shift can
also be linked to the assumption that Sialylation
(Sialic acid) could cause a large depolarising shift
in the activation curve [15] of voltage-gated
sodium channels which consequently alter the
spiking threshold of the neuron without any
alteration in the patch-clamp recorded membrane
voltage Vm in hippocampal pyramidal neurons
[16].

Conclusions

In this study the effect of alteration of electric
properties of synaptic cleft such as permittivity
and permeability on the cellular communication
was investigated based on modelling synaptic
cleft with an RC circuit. It was observed that
when the electrical information transferred from
one neuron to another the rate of error measured
on the later neuron circuit first decreases and then
increases with respect to the change of RC values.
Thus it can be concluded that inter-neuronal
signalling can be achieved at a minimum error at
a certain R and C values of the synaptic channel
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which may be termed as the healthy synaptic
impedance. This result in turn proves the effect of
permeability of ionic channel on the data
translation error that might be arisen from A (1-
42) that structure channel-like concentrations.
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Makale ge¢misi: Bu makalede, Carathéodory esitsizliginin bir sinir versiyonu, pozitif reel fonksiyonlar agisindan incelenmistir.
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Giris
Pozitif reel fonksiyonlar (PRF), elektrik
mithendisliginde devre teorisinde [1], ag

sentezinde [2], kontrol sistemlerinde [3], sinyal
islemede [4] ve mikrodalga miihendisliginde [5]
siklikla kullanilmaktadir. Bir fonksiyonun pozitif
reel olabilmesi icin, asagidaki kosullar
saglamasi gerekmektedir [6]:

s, karmasik frekans degiskeni olmak tizere,

1-) Z(s) analitik and Rs > 0’da sanal eksen
tizerindeki kutuplar hari¢ olmak {izere tek
degerlidir,

2-) Z(s) = Z(s)
3-)Rs > 0’da RZ(s) = 0 olmalidur.

Bu c¢alismada, sliren nokta empedans
fonksiyonlarinin (SNEF) tiirevi i¢in bir simnir
analizi yapilmast amaglanmistir. SNEF'lerin
tiirevi jiroskop tasarimi [7], dogrusal karsilikli
sistemlerin yorumlanmasi [8] gibi ¢esitli amaglar
icin kullanilabilmektedir.

Burada, Z(s) siren nokta empedans
fonksiyonunun tiirevinin  modiliiniin  sifir
noktasindaki degeri, yani |Z'(0)| g0z Oniine

alinarak ii¢ teorem igerisinde Z'(s) i¢in li¢ alt
smir sunulmaktadir. [9] ve [10] ile benzer
sekilde, bu c¢alismanin  amact  Z(s)
fonksiyonunun tiirevinin sinirdaki davranisini
anlamaktir.  Burada  sunulan  ¢alismanin
oncekilerden temel farki, yeni smirlar1 elde
etmek igin Rogosinski Lemmasi ile beraber
Carathéodory Esitsizligi kullanilmasidir. Ayrica,
Z(s) fonksiyonunun tiirevinin analizi, ¢alismada
ele alinan problemin dogal bir sonucudur.
Sunulan analizlerle, Carathéodory Esitsizligi ile
SNEF'lerin arasindaki iligkinin ortaya konulmasi
hedeflenmistir. Bu iliskiyi somutlastirmak adina,
devre teorisinde sik¢a kullanilan ekstremal
fonksiyonlar olan SNEF'lerden faydalanilmistir.

Elde edilen sonuglara gore, Rogosinski Lemmasi
ille  beraber Carathéodory  Esitsizligi’nin
SNEF’lere  uygulanmasiyla  ¢ok  ¢entikli
siizgecler de dahil olmak {izere cesitli slizgeg
yapilar1 olustugunu sdylemek miimkiindiir.

62

On Degerlendirmeler

f(2), birim disk igerisinde (U = {z:|z| < 1})
analitik  bir  fonksiyon olsun. Maksimum
Prensibi’nin  bir sonucu olan Schwarz
Onermesi’ne gore, f: U — U fonksiyonu f£(0) =
0 ile analitik oldugu durumda, her z € U igin
lf(2)| < |z| ve |[f'(0)] < 1’dir. Ayrica, z # 0
icin |f(2)| = |z| gegerli oldugu takdirde veya
|f'(0)| =1 ise f bir rotasyondur. Bagka bir
ifadeyle, O reel olmak iizere f(z) = ze¥ dir
[11].

Bunun  kesin  bir versiyonu  Rogosinski
Lemmasi’dir [12,13]. Rogosinski Lemmasi’na
gore, biitin z €U degerleri i¢in a; =
2 (0)(1-I2[2) _12P(a-1r o)
1-1z|2| £ (0)I? LT 1-1zlP15 ()12
|f (2) — a;| < rydir.

Carathéodory’nin Esitsizligi, literatiirdeki g¢esitli
caligmalarda ele almmustir.  Carathéodory
Esitsizligi’nin tam fonksiyonlar ve analitik
fonksiyonlar teorisindeki rolii kapsamli bir
sekilde tartisilmistir [14]. Ayrica, Carathéodory
Esitsizligi’nin birim diskteki esitsizliginin bir
siir versiyonu da [15] ve [16] calismalarinda

olmak uzere

dikkate alinmakta ve yeni sonuglar elde
edilmektedir. Mercer [12], Schwarz
Lemmast’nin, 1iki noktanin  gdriintiilerinin

bilindigi bir versiyonunu kanitlamistir. Ayrica;
Mercer, sinirdaki bazi Schwarz ve Carathéodory
esitsizliklerini, Rogosinski'ye bagli bir lemmanin
sonucu olarak gormektedir [13]. Buna ek olarak,
birim diski  kendisine esleyen analitik
fonksiyonlar i¢in yeni bir sinir Schwarz Lemmasi
elde etmistir [17].

Ik olarak, Carathéodory’nin pozitif reel
fonksiyonlar i¢in sag yarim diizlemdeki esitsizligi
sunulacaktir.

Z(s) =5+ ci(s — 1) + cp(s — 1)? + - pozitif
reel bir fonksiyonve Rs > 0’da0 < RZ(s) <A

olsun. f(z),U igerisinde analitik bir fonksiyon,
f(0) =0ve|z|] <1igin|f(z)| < 1 olmak tizere

ei?n[%z(%)_l]—l
O = oL,
fonksiyonunu goz 6niine alalim.

(1) denkleminden

_s-1

T os+1

1)
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4im L1+ 2z 2,4z
, A(1—z)22( —z) )
f (Z) - in[f2,_(1+z 2
(97 Z( ) 1] + 1)
sonucu  bulunur.  Dolayistyla, = Schwarz

Lemmasi’n1 f'(z) i¢in uygulayarak

4L7TZ ez [Az(1) 1]

(eT[ZZ(l)_l] + 1)

If'(0)] =

ve
A
1Z' (D] < -
Vs
esitsizligi elde edilir.
Simdi bu esitsizligin esitlik halini gosterelim.
A 2
Z(s) = (1 + —lns)

olsun. Bu durumda,

A
E+c1(s— D+ c(s—1)%+

= 2(1 + %lns),

A
(=D +cy(s—1)2%+- = Elns
ve
A Ins
Cq + CZ(S - 1) + = EE

Son ifadede s — 1 igin limite gegersek

ol = 2
| =—
17T

elde ederiz. Bu da

1Z' (D] = —

oldugunu gosterir.

Dolayisiyla, asagidaki lemma elde edilir:
Lemma 1. Z(s)= §+ c1(s—1)+cy(s—
1)2 + -+ fonksiyonu Rs > 0’da 0 < RZ(s) <

A i¢in pozitif reel bir fonksiyon olsun. Bu
durumda asagidaki esitsizlik elde edilir:

)

Esitsizlik (2) kesindir ve ekstremal fonksiyon
asagidaki gibi verilir:

, A
1Z'(1)] S;

63

A 2
(1 + —lns)

Bu sonug, sag yarn diizlemdeki pozitif reel
fonksiyon i¢in Carathéodory Esitsizligi'ni
dogurmaktadir.

Sekil I'de, Lemma 1'de elde edilen SNEF'nin
biiyiikliigii frekansa bagli olarak ve A = 1 oldugu

Z(s) =

varsayilarak gosterilmistir. Sekilde
goriilebilecegi gibi A parametresi, SNEF'nin
alabilecegi en diisik empedans degerini

belirleyen parametredir. Sekil 1°dekine benzer bir
frekans karakteristigini seri olarak baglanmis bir
LC devre yapisi elde etmek miimkiindiir.

(

105

Sekil 1. Lemma [’de elde edilen Z(s)=
2(1 +%lns) fonksiyonu i¢in frekans yaniti.

Schwarz Lemmasi’’nin Onemli bir sonucu,
Osserman tarafindan asagidaki sekilde ifade
edilmistir [18]:

f, U dairesinde analitik, f(0) = 0 ve |z| < 1 igin
|f(z))| <1 olsun. Ayrica varsayalim ki, f
fonksiyonu bir z, € dU = {z: |z| = 1} noktasina
siirekli devam ediliyor, |f(z)| =1, ve f'(z)
mevcuttur. O zaman

1f'(z0)| 2

esitsizligi saglanir.

©)

— >
1+|f 0] 1

(3) esitsizliginde, esitlik hali (z, = 1 oldugunda)
f(z)=2z f:mz, 0 <m < 1 fonksiyonu icin
gergeklenir. (1.3) esitsizliginin ikinci kismiin
esitlik hali f(z) = ze'*, areel  oldugunda
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miimkiindiir. (3) esitsizligi ve genellemeleri
geometrik  fonksiyonlar  teorisinde  Onemli
uygulamalara sahiptir. [18, 19, 20, 21, 22].

Ana Sonuclar

Bu kisimda, pozitif reel fonksiyonlarin smir
analizi sonuglar1 sunulmaktadir. Pozitif reel
fonksiyonlarin tanimindan, Z(s) fonksiyonu
analitik ve s-diizleminin sag yarisinda tekil
degerli olarak ifade edilebilir. Asagidaki
teoremde, Z(0) = A olmakla birlikte, pozitif reel
fonksiyonlar igin Z(0)’mn tlrevinin tizerinde
asagi sinirlar olusturulmaktadir.

Teorem 1. Z(s) = §+ c1(s—=1)+cy(s —
1)%+... fonksiyonu, Rs > 0 i¢in 0 < RZ(s) <
A olan ve Z(0) = A ile sanal eksenin s =0
noktasinda da analitik olan pozitif reel bir
fonksiyon olsun. Bu durumda,

, 24
12/(0)] = 2

(4)

(4) sonucu asagidaki fonksiyon i¢in kesindir.
A 1- 1
265 = (1 22 (%))

AQ+is+1-
Ispat. Asagidaki f(z) fonksiyonunu goz dniine
alalim.

ezi (1+Z) 1]—1

7T 41

f(z) fonksiyonu U igerisinde analitik bir
fonksiyondur, f(0) =0’dir ve |z| <1 igin
|f(2)| < 1°dir. Ayrica, s = 0 igin (sanal eksenin
s = 0 noktasi)

f(2) =

Tl 1 JF 1 i1

Tt

f=1) = Z(0) =

67[22(0)_1] +1 - e%n +1
ve

lf (=Dl =1.
sonuglarma ulasilir.

f (z)’in tanimindan, basit hesaplamalarla

, 1 1+z
o (12) Sl
(el;r[Z (1+Z) 1] + 1)

sonucunu elde ederiz. Dolayisiyla,
dU i¢in |f'(zo)| = 1 oldugundan

4in
Al -

f'(2) =

2

Z0=_1E

64

4l7TZ "(0)e 2[ 2(0)-1]

<e?[zZ(°)‘1] + 1)

L<|f'(=Dl=

A IEA O]
- in 2| Al in 2°
(67 + 1) ez +1
i 2
ez +1| =i+ 1|*> = 2 oldugundan
24
1Zz'(0)| = —
s
elde edilir.
Simdi, (4) esitsizliginin  kesin  oldugu
gosterilecektir.

_A 2 ((1=D)s+1+i
Z(s)=-(1+ P In (—(1+i)5+1_i)> olsun. Bu
durumda,

Z'(s)

A A-D(A+iDs+1-1i)

Tin((A+Ds+1-D(A—Ds+1+i

A A+ -i)s+1+10)

T (A +Ds+1-0D(A—)s+ 1+

ve
1Z'(0)] =—

olur.

Teorem 1’de elde edilen SNEF’in biiytikliigiiniin
frekansa gore ¢izimi A = 1 varsayim yapilarak
Sekil 2’de gosterilmektedir. Sekil 1’den farkli
olarak, Sekil 2°de en yiiksek empedans degerini
belirleyen parametre A parametresidir. Sekil
2’deki grafigi, paralel baglanmig bir LC devresi
ile yaklasik olarak elde etmek miimkiindiir.
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[Z(s)]

i)
Sekil 2. Teorem 1’de elde edilen Z(s) = 2(1 +

2

in ln(

(A-i)s+1+i
(1+0)s+1—i

)) fonksiyonu igin frekans yaniti.

(4) esitsizligi, Z(s) fonksiyonunun Taylor
acilimindaki ilk katsayr olan [Z'(1)|’i dikkate
alarak asagidan kuvvetlendirilebilir.

Teorem 2. Teorem 1 ile ayni varsayimlar altinda
12" (0)] = ()

olur. Buna ek olarak, (2.2) esitsizligi asagida
verilen fonksiyon i¢in kesindir:

442
w(A+m|Z" (D))

Z(s)
s—1 s—1 ., s—1
_4 1£ln l-a s+1+l(s+1) S
2 i s—1 ./s—1 . s—1
1_a5+—1_l(s+—1) tilagyT

Burada, a katsayisi a = %IZ’(l)I olarak verilen
(0,1] araliginda deger alan keyfi bir sayidir ((2)
esitsizligine bakiniz).

Ispat.  f(z) fonksiyonu Teorem 1’in

ispatindakiyle ayni1 fonksiyon olsun. Rogosinski
_ zf'(0(1-lz1?)

Lemmasi’ndan  q, = I OF ve n=
1212 (1-Is' o ) .
1—|(Tf’(0)|2) olmak iizere |f(z) — a,| < ry dir.
Dolayisiyla,
f@Q-1_1-lal—n
z—1 |~ 1-|z
12 O —1z[*) _ Jz]*A — |f"(0)]*)
_ 1 - 1z]?[f"(0)[? 1 - 1zI?[f"(0)[?
1-|z|

65

_1-1zPIf @ — 12l 01 — |21?) — 12121 — 1f"(0)1*)
(1 - 1zD@ = IzI?1£"(0)1%)
14|
~ 1+ 1zlIf (0]

olur.

Son esitsizlikte limite gegersek

2
"Dl = TEIF(0)]

(-1 = 2O

sonucunu elde ederiz.
(0] =

ve
oldugundan

n12'(0)]
A 2

2
m|Z'(D)|
A

- 1+
ve

2
n(A+7lZ' (D)
esitsizliklerine ulasilir.

Simdi, (5)
gosterilecektir.
1+z

2%y =1 <1 +Zn (
denklemden, |z'(0)| =
%IZ’(I)I

saglanir.

Teorem 2’de elde edilen SNEF’in frekans
karakteristigi Sekil 3’de gosterilmektedir. Sekil
3’e gore, SNEF 0 < w < 8 rad/sn. araliginda iki
kutup ve bir sifira sahiptir. Diger yanda; SNEF,
w > 8 rad/sn i¢in, A degerinde bir direng gibi
davranmaktadir  (sekilde A =1 oldugu
varsayilmistir).

1Z'(0)] =

esitsizliginin ~ kesin  oldugu

1—az+i22—iaz)
1-az-iz%+iaz

olsun. Bu

oldugu goriiliir. a =
esitlikle

(1+ )

oldugundan, (5) esitsizligi
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L 1 I
0 1 2 3 4 6 T

o[z
Sekil 3. Teorem 2’de elde edilen Z(s) = 2(1 +

ln(

2

i

(A-i)s+1+i
(1+0)s+1—i

)) fonksiyonu igin frekans yaniti.

Asagidaki teoremde, Z(s) fonksiyonunun c; ve
c, ardisik katsayilart eklenerek (5) esitsizligi
kuvvetlendirilmistir.

Teorem 3.3. Z(s) =2+ci(s— 1) +cy(s — D2+
fonksiyonu, %s >0 igin 0 < RZ(s) <A olan ve
Z(0) = A ile sanal eksenin s =0 noktasinda da
analitik olan pozitif reel bir fonksiyon olsun. Bu
durumda,

)

2(A-mcy )2
A2-12|cq |2 +ATT|c1+2¢5]|

(6)

: 24
HOIEE (1 +
olur.

(6) esitsizligi asagida verilen ekstremal fonksiyon
i¢in kesindir:

A 2
Z(S) =E<1 +Eln<

Ispat. f(z) Teorem 1°deki ile aym fonksiyon
oldugunu varsayalim. r(z)= % ve v(z) =
r(z)—-r(0)
l_mr(Z) . . . ., .

Burada; v(z), U igerisinde analitik, v(0) = 0 ve
lv(2)| < 1 for z € U olmak tizere,

rO 'O
= rOF 20 -7 @P

(s+1D2+i(s—1)2
(s+1)2—-i(s—1)2

fonksiyonlarin1 gbéz Oniine alalim.

v'(0) =

Rogosinski Lemmasi ve [12], [13]’den

If(z) —axl <1,

66

1 2
sonucuna ulasilir. Burada, a, = Arola-) y =

1-12[£'(0) 12
xlzl(1-|' O)) oz o
1-k2|f" ()1 ve k=l olarak
verilmektedir. Dolayisiyla,
f@-1 _1-la-mn
z—1 11— 1-|z|
1 2O =) rlzl (3 — If'(0)[?)
_ 1-«k*f' (02 1-k*If'(0)I?
1—|z|

_1-€1f" @)1 — IzlIf" (01 — k) — klzl(1 = 1f"(0)1*)
1 —1zD@ = k2| (01

_ 1+ klf'(0) = |z|1f'(0)| — K|z
A= 1z2DA + x|f'(0)])
sonucu elde edilir.

_ |z|+|v' (0) -
K =| |—1+|z||v’(0)| oldugundan,
f(Z)—1|
L+ 1l 7)1 = 1l )1 - 12 AT L e
>
z _ 2+ VO,
(= 12D (1+ I AT I O)

1+ |zl + |z + |zllv'(0)I(1 — |zI)

T 1+ 12[[v' (0] + 2IZIf'(0)] + [2IIf'(0)[[v'(0)]
1zI1f" () = |z]) + |zlIf" () [lv' (0] (A — |z])

T 1+ [zl @)1 + 121 (O] + [zI1f ()] [v' (0]

sonucuna ulasiriz. Son esitsizlikte limite gegilirse

I (=) = 3+ V'O =1+ 10w (0)]
14O+ 1 (0)] + [ (0)]]v'(0)]

_ 3+ 1O = 1O+ [f(0)[v' (0]

- A+ v @D+ 10D

olur. Bazi kii¢tik degisiklikler yapilarak

21 =1f"(h?
1+ v (0D —-1f(0)I?)
41 =1 (D?

If'-DI=1+

BRSO BRI
elde edilir. |f'(_1)|=§@,|f,(0)|=% ve

If"(0)] = 27” le; + 2¢,| oldugundan
4(1_nkﬁf
A
2
2 <1 - (TT|§1|) > +ZITT[|C1 + 20, |

)

|2/

1
A 2 +

ve

2(A — m|cy])?
2 —m?|cy|? 4+ Amlcy + 2¢,|

|z’0|>2A 1+
()—7r 2
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olur. Simdi, (6) esitsizliginin kesin oldugu
gosterilecektir. Asagidaki fonksiyona bakalim:

2(52) =41+ 2m(22))

1+ i n
Dolayisiyla, |Z'(0)| = %’dlr.

1+iz2
1—-iz2

T

Diger yandan,
A 2z 2z \*
E+C11_Z+C2<1_ ) +
_ A 14 2 1 1+iz?
) i \1-iz2))
Z_Z + (2_2)2 + e = i] (1+i22)
2 1-z €2 1-z Tim n 1-iz2

sonuclarina ulagilir. Limit durumuna gecildiginde
son denklem, ¢; = 0 oldugunu ifade etmektedir.

Benzer sekilde, basit hesaplamalarla ¢, = zin
oldugu goriilebilir. Bu yiizden,

ﬁ<1 L 24—l )
/i) A% —7t2|cy|? + Art|cy + 2¢,]
2A 242 4A
= ?(1 +m) =7

sonucuna ulasilir.

Sekil 3’tekine benzer bir frekans yanit1 burada da
elde edilmektedir. Bu yamt, Sekil 4’te
gosterilmektedir. Teorem 2°deki gibi, burada da
frekans yaniti 5 rad/sn’den biiyiik frekans
degerleri i¢in direngsel (rezistif) bir yap1
gostermektedir. Daha once sunulan teoremlerde
oldugu gibi, direncin degeri A parametresine
baghdir.

12(s)]

67

Sekil 4. Teorem 3’te elde edilen Z(s)=§<1+

in (

2

in

(s+1)2+i(s-1)?
(s+1)2-i(s-1)2

)) fonksiyonu i¢in frekans yaniti.

Tartisma

Bu calismada, siiren nokta empedans
fonksiyonlarinin siir analizi yapilmistir. Buna
gore, Rogosinski Lemmas: ile beraber
Carathéodory Esitsizligi’ni kullanarak |Z(s)| i¢in
alt smirlar belirleyen ii¢ teorem sunulmustur.
Teorem 1’de verilen esitsizlik, |Z'(1)| teriminin
eklenmesiyle Teorem 2’de gii¢lendirilmistir.
Benzer sekilde, ardistk ¢; ve ¢, katsayilarmi
hesaba katarak Teorem 2 kuvvetlendirilmis ve
Teorem 3’te ortaya yeni bir sinir konmustur. Elde
edilen biitiin esitsizlikler, kesinlik analizine tabi
tutulmus ve bu sayede her teorem igin ekstremal
fonksiyonlar elde edilmistir. Elde edilen bu
ekstremal fonksiyonlarin, frekans karakteristigi
grafiklerine gore, bu c¢alismada Onerilen
teoremlerle farkli 6zellikte slizge¢ (filtre) yapilari
tasarlamak miimkiindiir.
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Giris

Giliniimiizde, binalarin elektrik enerji
ihtiyaclarinin karsilanmasi amaciyla Fotovoltaik
panellerin  bina cephelerinde  kullanilmasi
giderek artmaktadir. Bu amag i¢in binalarin dis
duvar yiizeyleri ve catilar1 kullanilmaktadir.
Tiirkiye’nin de yer aldigi kuzey yarimkiirede,
glines paneli yerlestirmenin en genel kurali,
panellerin gliney yoniine bakacak sekilde
yerlestirilmesidir. Cilinkii glines panelleri giin
boyunca dogrudan 151k alabilir. Ancak yeterli
ylizey olmadigi takdirde dogu ve bati cepheleri
de kullanilabilir. Bina cephelerine yerlestirilen
PV panellerin maksimum oranda elektrik enerjisi
iiretimi i¢in gelen gilines enerjisini dik dogrultuda
alacak sekilde panellerin optimum egimle
yerlestirilmeleri gerekir.

PV panellerin performansi iizerinde etkili olan
parametrelerin  basinda tercih edilen PV
teknolojileri gelmektedir. Gilinlimiizde ticari
olarak pazarda en fazla bulunan ve satis1 yapilan
paneller  kristalin  teknolojisiyle  iiretilen
panellerdir.  Bunun  disinda ince  film
teknolojisiyle tretilen PV paneller de ticari
olarak pazarda bulunmaktadir. Mono ve poli
kristalin ~ paneller %20 panel verimine
ulasmaktadir[1]. Ince film teknolojisine sahip PV
panellerin  verimi daha diisiik kalmaktadir.
Bunun disinda PV panel performans: tizerinde
etkili olan diger Onemli parametre, bolgenin
meteorolojik ozellikleridir. Bir bdlgenin giines
enerji potansiyeli bolgenin giineslenme siiresi ve
giines radyasyon degerine baghdir. Tirkiye’nin
yillik ortalama giineslenme stiresi 2482 saat olup
[2] yillik ortalama giines radyasyon degeri
1583,5 kWh/m?dir [3]. Bu deger giineye dogru
gidildikce dikkate deger oranda artmaktadir.
Bunun disinda dis ortam hava sicaklig1 ve riizgar
hiz1 panel performansini etkileyen yerel iklim
ozellikleridir. PV paneller lizerine gelen giines
enerjisinin ¢ok az bir kismini (max.%?20’si kadar)
elektrik enerjisine doniistirmektedir. Geri kalan
kismi 1s1 olarak agiga ¢ikmaktadir. Bundan
kaynakli olarak PV panellerde elektrik enerjisi
iretimi esnasinda panel yiizey sicakligr siirekli
olarak artmaktadir. Bu da panel performansini
olumsuz olarak etkileyen 6nemli bir etkendir.
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Literatiirde, farkli iklim bdlgelerinde bina
ylizeyine/catisina monte edilmis (veya monte
edilmesi planlanan) PV panellerin
performanslarini  tespit etmeyi amaglayan
caligmalar mevcuttur.

[4]’de Ispanya, Endiiliis igin gergeklestirilen
calismada uydu fotograflar1 ve istatistiksel
veriler kullanilarak oOncelikle bina o6zellikleri
tamimlanmis ve ardindan PV  panellerin
kurulabilecegi kullanigli ¢at1 yiizey alanlar
hesaplanmistir. Bu ¢alismanin sonucunda, uygun
olan konut catilariin tamamina PV paneller

kurulmasi durumunda, binanin tiim enerji
ihtiyacinin ~ %78.89’unun  karsilanabilecegi
bulunmustur.

[5]’de bir yurt binasinin ¢atisina kurulacak PV
sisteminin uygunlugu ve sistem performansi bir
simiillasyon yazilimi ile degerlendirilmistir.
Catiya monte edilmesi hedeflenen sistem i¢in
ayrica kristalin silikon (c-Si), amorf silikon (a-
Si), kadmiyum telliir (CdTe) ve bakir indium
diselenid (CIS) olmak iizere dort farkli PV
teknolojisinin performans oranlar1
karsilastirilmistir. En yiiksek performans orani
(PR)( Enerji ¢iktisinin standart test kosullarinda
elde edilen miktara orani) (a-Si) igin %79.50
bulunurken CdTe i¢in bu oran %77 bulunmustur.
c-Si ve CIS ig¢in ise performans oranlar1 %75’in
altinda ¢ikmigstir. [6]’de ise Singapur’un ilk sifir
enerjili binasiin c¢atisina kurulmus 142.50 kWp
kapasiteli entegre PV panel (BIPV) sisteminin 18
ayhk  ilk  performans degerlendirmesi
sunulmustur. Test sartlar1 altinda modiil verimi
%13.70 verilen polikristalin PV sisteminin
verimi %11.20 bulunmustur.

[7]’de bat1  Avustralya iklim kosullarinda
kristalin silikon (c-Si), polikristalin silikon (p-
Si), amorf silikon (a-Si) ve bakir indiyum
diselenid  (CIS) gibi PV modiillerin
performanslart bir yildan uzun bir siire icin
Olciilmiigtiir. Ayn1 calisma kosullart altinda
enerji  iretimleri  karsilastirllmistir.  Diger
kristalin ~ teknolojilerine  gdére ince film
modiillerinin performans oraninin daha yiiksek
oldugu goriilmiistiir.

[8]’de sicak ve nemli Malezya ikliminde
polikristalin, monokristal ve amorf silikon PV
panellerin verimlerinin dl¢iilmesi hedeflenmistir.
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Paneller performanslarint artirmak amaciyla tek
eksenli zaman/tarih giines izleyicisine monte
edilmigtir. Polikristalin panellerin performans
oraninin ve ortalama modiil veriminin diger test
edilen PV panellere gore daha iyi oldugu
goriilmiistiir.  Farkli PV teknolojilerinin
Hindistan iklim kosullarina uygunlugunun
arastirildigl calisma [9]°da ise polikristalin (p-
Si), heteroeklem (HIT) ve amorf silikon (a-Si)
PV teknolojileri, hem simiilasyon yazilimi
kullanilarak hem de performans Ol¢limleriyle
karsilastirilmistir. HIT ve a-Si teknolojilerinin p-
Si teknolojisine gore bu bolge i¢in daha iyi sonug
verdigi gOriilmiistiir. a-Si  modiilleri p-Si
modiillerine gore yaz aylarinda %14 daha verimli
kis aylarinda ise %6 daha az verimli
bulunmustur. HIT modillerinin ise p-Si
modiillerine gore %4-12 daha fazla enerji lirettigi
bulunmustur. Hindistan iklim kosullarinda PV
teknolojilerinin uygunlugunu arastiran diger bir
caligma [10]’de ise polikristalin ve CdTe modiil
teknolojilerinin MPPT (Maximum Power Point
Tracker) ve PWM (Pulse Width Modulation)
regiilator teknikleri kullanilarak karsilastirmali
bir analiz yapilmistir. Ayrica polikristalin silikon
tipi PV modiilleri degisik egim acilarinda
incelenmistir. MPPT sarj regiilatori
kullanildiginda CdTe modiilii daha iyi bir
performans saglarken PWM  sarj regiilatorii
kullanildiginda ise polikristalin modiilii daha 1yi
sonug¢ vermistir. Egim agis1 ve yonlendirme PV
modiillerde  performans1 etkileyen Onemli
faktorlerdendir. PV modiillerinin optimum egimi
yerel enlem agisina esittir ve optimum yonii ise
giineydir. Calisma [11]’de de kuzey Sili’nin ¢6l
iklimine sahip Antofagasta bolgesi i¢in on alt1 ay
boyunca PV sistemlerinin performans oranlari,
gilines 1s1n1m ve hava sicakligi dikkate alinarak
incelenmistir. Arastirmada kullanilan modiil
teknolojileri amorf/mikrokristal silikon ince film
(a-si/uc-Si ) ve monokristal silikon (mono-
Si1)’dur. PV panellerin yiizeylerinin temiz olmast
kosuluyla performans oranlarindaki mevsimsel
diisiis, ince film ve mono-Si teknolojileri icin
sirastyla %80-78  ve  %82-73  olarak
gozlemlenmistir. Iklimsel etkilerin incelendigi
bir diger ¢aligma [12]’da Nijerya’da ticari olarak
mevcut polikristalin silikon (p-Si), amorf silikon
(a-St), mono kristalin silikon (mono-Si) ve bakir
indium diselenid (CIS) PV modiillerinin
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performansi incelenmis ve karsilastirilmistir.
Arastirma {i¢ glin boyunca dis hava kosularinda
yapilmigtir. Modiil verimleri ve performans
oranlar1 matematiksel bagintilar kullanilarak

hesaplanmistir.  Gilines 1sinim  ve modiil
sicakliklarmin =~ bu  parametrelere  etkisi
incelenmistir. Calismanin  sonucunda, sabit

yondeki panel i¢in sicak giinlerde c-Si ve p-Si
modiilleri daha iyi performans gosterdigi tespit
edilmistir. Bu panellerin ortalama modiil
verimleri sirasiyla %11.83 ve %9.16 olarak
bulunmustur. Bulutlu giinlerde ise CIS ve a-Si
modiilleri daha iyi performans gostermislerdir ve
ortalama modiil verimleri sirasiyla %7.12 ve
%3.61 olarak bulunmustur.

[13]’te Bursa’da yer alan, mono-kristal, poli-
kristal ve ince film ii¢ fotovoltaik teknoloji ile
olusturulan 1 MW sebekeye bagli fotovoltaik
santralin aylik ve yillik performans analizi
gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglara gore,
mono-kristal, poli-kristal ve ince film (CIS)
sistemlerinin, sirastyla yilda 1416 MWh, 1202
MWh ve 1150 MWh elektrik iretecegi, yillik
ortalama performans oranlarinin %85, %72.1 ve
%70 olacagi 6n goriilmiistiir. [14] teki caligmada
ise Siileyman Demirel Universitesi fotovoltaik
enerjiden yararlanma sans1 uygun goriilen fakiilte
bina ¢atilarina fotovoltaik ¢at1 sistemleri modeli
gdz Oniinde bulundurularak arastirilmistir.
Yapilan analiz ve aragtirmalarda proje yatirimin
0z sermaye ile gerceklesmesi durumunda
yatirrmdan yillik %96 kazang elde edilecegi
gorilmiistiir.

Genel olarak binaya entegre edilen PV sistem
uygulamalarinda sistem performansini iizerinde
etkili olan tiim parametrelerin incelenmesi
gerekir. Sunulan bu ¢alismada, Sanlurfa ilinde
bulunan {iiniversite kampiis alaninda bulunan
egitim binalar1 secilmistir. Calismanin ilk
boliimiinde, secilen binalarin toplam cati alan1 ve
azimut acilar1 belirlenmistir. Sonraki bdliimde,
cat1 yiizeyine diisen giines 1smim degerleri
hesaplanarak mono-Si, p-Si ve CdTe PV
teknolojileri ile elektrik iretilmesi durumunda
mevcut toplam elektrik enerjisi potansiyeli
belirlenmistir. Son bdliimde, hava sicakligi,
riizgar ve 1smimin gibi cevresel etkilerin PV
teknolojilerinin verimine etkisi incelenmistir.
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Materyal ve Yontem

Bu calismada, 37.70 K ve 38.49 D konumunda
bulunan Sanliurfa Teknik Bilimler MYO’nun
egitim binalar1 dikkate almmistir. Sekil 1°de

Tablo 1. PV panel ozellikleri
Table 1. PV panel features

Calismanin ilk boliimiinde uydu fotografi
iizerinde ¢at1 yiizeyleri 6l¢eklendirilerek toplam
ylizey alanlar1 ve bu yiizeylerin azimut agilar
tespit edilmistir. PV panellerin egim acilari

Teknoloji tipi Model Sicaklik Panel Panel
Katsayisi Boyutlar1  Verimi
(%/°C) (mm) (%)
Ince film CdTe panel FS Series 3 -0.25 1200/600  12.20
Black PV
Module
Multikristalin silikon p-Si YGE 72 Hiicre -0.42 1960/990  16.70
Serisi 2
Monokristalin silikon Panda 60 Hiicre -0.38 1640/990  18.50
Mono-Si Serisi 2

incelenen binalarin yer aldigr uydu fotografi
gosterilmigtir.  Sekilden  goriilecegi  gibi

MYO’nun toplam 7 adet bagimsiz binasi
bulunmaktadir. Binalarin ¢at1 egimleri ve giineye
yonlenmelerinde farkliliklar goriilmektedir.

Sekil 1. Teknik Bilimler MYO nun PV sistem
ile elektrik iiretimi icin kullamilabilir cati
yiizeyleri

Figure 1. Roof surfaces that can be used for
electricity generation with PV system of
Technical Sciences Vocational School
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catinin egim agisina esit olarak kabul edilmistir.
Kuzeybati, kuzeydogu ve kuzey cepheli catilar
PV montajina uygun olmadig1 kabul edilmistir.
Cati yiizeylerinde kenarlardan en az 30 cm servis
icin bosluk birakilmistir. Bu ¢alismada, ticari
olarak en fazla kullanilan mono-kristalin silikon,
multi-kristalin silikon ve ince film CdTe panel
olmak iizere 3 farkli fotovoltaik (PV) panel
teknolojisi dikkate alimmustir. Secilen bu PV
panellerin 6zellikleri Tablo 1°de verilmistir.

Calismanin  ikinci  boliimiinde  Sanliurfa
meteorolojik kosullarinda catiya entegre edilen
PV sisteminin performans degerleri tespit
edilmistir. PV  panellerin performanslarinin
elektrik giic c¢iktis1 olarak elde edilmesine
yonelik olarak asagidaki formiil kullanilmigtir
[15],

P = nTrefAIT[l - ﬁref(Tc_Tref) + v logqo IT] 1)

Modiil verimi asagidaki gibi ifade edilir [16]

n= nTref[l - .Bref(Tc_Tref> + v1logio IT] 2

Nrrer iS€ 1000 W /m? giines 1siniminda ve Trer
(25°C) referans sicakligindaki modiiliin elektrik
verimidir. B¢ sicaklik katsayisidir (°C™") ve y;
ise giines 1smim katsayisidir. Iy ifadesi modiil
yiizeyine diisen giines 1siimdir (W /m?).
Parantez igindeki son degerler genellikle sifir



DUMEF Miihendislik Dergisi 12:1 (2021): pp. 69-77

olarak kabul edilir [17] ve modiil verimi esitlik
3’e donistir,

n= TITref[]- - Bref(Tc_Tref)] (3)

T, modiil calisma sicakligidir. T, %3’den daha az
bir hata oraniyla esitlik 4 ile hesaplanir [18],

T, = 0943 T, + 0.195 I; — 1.528 U + 0.352  (4)

Bu esitlikte, T, cevre sicakligmi, I giines
1s1inimin1 ve U riizgar hizin1 géstermektedir.

Bu calismada, Sanlwurfa’ya ait c¢evre
sicakligr (T,), riizgar hiz1 (U) ve yatay yiizeye

faktor ve topragin yansima katsayisini, 8 ise
ylizeyin egim agisint géstermektedir.

1+cosB) + ng (1—cosﬁ) (5)

2
PV sistemde iiretilen elektrigi enerjisi (E) esitlik
6 ile belirlenmistir.

Iy = IyRy + I (

E = Anl; Pr (6)

Burada, A fotovoltaik panellerin toplam ylizey
alanini, Pr ise kayiplar1 ifade eden performans
oranini gostermektedir. Bu galigmada 0.85 olarak
kabul edilmistir [20].

Sicaklik (°C)

Hizi (m/s)

n
Riizgar

Sekil 2. Hava sicakligi ve riizgar hizimin aylik ortalama giinliik degigimi

diisen 1s1nim (1) degerleri 2014-2016 aras1 yillari
kapsayan meteorolojik veriler kullanilmistir.
Onar dakikalik aralarla Olg¢lilmiis verilerin ait
oldugu saatteki ortalamasi alinmis ve saat
boyunca sabit degerde oldugu kabul edilmistir.

Bu caligmada fotovoltaik paneller ¢ati egimine
esit olarak yiizeyine yerlestirildigi kabul
edilmistir. Fotovoltaik panel yilizeyine diisen
toplam giines 1siimi1 hesaplanmasinda [19]’da
verilen izotropik difiiz model kullanilmistir. Bu
modele gore egik ylizeye diisen saatlik toplam
glines 1s1in1mu esitlik 5 ile ifade edilmektedir. Bu
esitlikte I, ve I; yatay ylizeye diisen 1smimin
direkt ve difiiz elemanin1 gdstermektedir.
Esitlikte verilen R, ve pg, sirasiyla geometrik
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Figure 2. Monthly average daily change of air temperature and wind speed

Tartisma ve Degerlendirme

2014-2016 aras1 yillar1 kapsayan Sanliurfa’ya ait
meteorolojik veriler kullanilarak Sekil 2 ve Sekil
3’deki grafikler elde edilmistir. Sekil 2°de her bir
ay i¢in c¢evre sicakliginin ve riizgar hizinin
ortalama giinlerde [21] saatlik degisimi
verilmistir. Sekil 2’den goriilecegi gibi, riizgar
hiz1 aylara gore yaklasik olarak 1.5-3 m/s
arasinda degisirken, dis hava sicakligi aylara
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OCAK SUBAT MART NiSAN MAYIS HAZIRAN TEMMUZ AGUSTOS EYLUL EKIM KASIM ARALIK

Giines Isinn (W/m?)
= (%) [=)]

Saat

Sekil 3. Yatay yiizeye diisen giines isinimimin aylik ortalama giinliik degisimi
Figure 3. Monthly average daily change of solar radiation on horizontal surface

gore yaklasitk olarak 3-39 °C arasinda degerlerinin her bir ayn ortalama giiniinde yerel
degismektedir. Sekil 3’de ise kullanilan 1ginim  Saate gore degisimi gosterilmistir.

Tablo 2. Farkli PV teknolojilerinin aylik ortalama modiil verimleri ve aylik ortalama panel
sicakliklar

Table 2. Monthly average module efficiencies and monthly average panel temperatures of
different PV Technologies

Cat1

yiizeyine Riizgar
f";fﬁff; (1;1/21) Slt':l\(/l?gl slzzﬁilgl MImono-si  Tlp-si  Tlcate
(kW/m?) (°C) (°C)
Ocak 74,0 2,9 5.2 6,6 19,8 18,0 13,1
Subat 91,2 2,5 94 11,3 19,5 17,7 12,9
Mart 142,7 2,4 11,8 16,5 19,1 17,3 12,8
Nisan 189,0 2,0 16,9 23,1 18,6 16,8 12,6
Mayis 2144 2,3 22,3 31,0 18,1 16,3 12,3
Haziran 232,0 2,3 28,0 35,3 17,8 16,0 12,2
Temmuz 2431 2,5 32,2 39,2 17,5 15,7 12,1
Agustos 219,6 2,0 31,2 37,6 17,6 15,8 12,1
Eyliil 182,1 1,9 26,5 33,6 17,9 16,1 12,2
Ekim 1249 2,1 20,5 24,4 18,5 16,7 12,5
Kasim 98,7 2,1 12,8 18,5 19,0 17,2 12,7
Arahk 73,4 2,4 8,9 10,8 19,5 17,7 12,9
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Incelenen binalarin  uydu gériintiilerinden
yapilan hesaplama ile toplam cat1 alan1 4564 m?
olarak bulunmustur. Bu binalarin ortalama cati
egimi yaklasik olarak 10°’dir. Mevcut catilarin
kullanilabilir ¢at1 yiizeylerinin belirlenmesi igin
catilarin azimut acilari tespit edilmistir. Yapilan
hesaplamalarda, azimut agilar y =52°
(glineybati) ile y = —52° (glineydogu) arasinda
kalan catilarin yiizeyleri tespit edilmistir. Buna
gore, PV panellerin montaji i¢in kullanilabilir
cat1 alan1 2020 m? olarak bulunmustur. Bu sonug
toplam ¢at1 alaninin % 44.3’{inii olusturmaktadir.

Uygun ¢ati alanlarina PV panel yerlestirilmesi
durumunda, 3 farkli PV panel teknolojisi i¢in PV
panellerinden elde edilecek elektrik enerjisi
miktar1 ve panel verimleri esitlik 1-5 ile
hesaplanmistir. Modiil verimleri ve panel
sicakliklart sirastyla esitlik 2 ve 4 yardimiyla
hesaplanmustir. Tablo 2°de hesaplanan ortalama
modiil verimlerinin ve verime etkisi yiiksek bir
parametre olan panel sicakliinin aylik
ortalamalar1 verilmistir. En verimli modiil mono-
Si olarak bulunmustur ve aylik ortama verimi
%18.60 olmakla birlikte en yiiksek degeri

39.20 °C’dir. Standart test sartlarindaki 25°C lik
calisma sicakligindan yaklasik 14.0 °C daha
yliksektir. Tablo 1°de gosterilen iiretici firmanin
mono-Si PV ig¢in verdigi sicaklik katsayisi -0.38
%/°C’dir. Esitlik 3 ‘den hesaplanabilecegi gibi
14°C’lik  sicaklik farki  %5.40°lik  modiil
veriminde diisiise sebep olmustur. p-Si ve CdTe
PV  panellerinin aylik maksimum modiil
verimleri Ocak ayinda gozlemlenmekle birlikte
strastyla %18.0 ve %13.10 *dir. Minimum modiil
verimleri p-Si i¢in %15.70 ve CdTe i¢in %12.10
olarak Temmuz ayinda ger¢eklesmistir.

Paneller Nisan-Eyliil aylar1 arasinda ortalama
26.19°C  hava sicakliginda giinlik 6.99
kWh/m?giines 1smim1 ve Ekim-Mart aylari
arasinda ise ortalama 11.42°C hava sicakliginda
giinliik 3.30 kWh/m? giines 1s1n1mi1 almistir.

Kis ile yaz mevsimi ortalama panel verimlerinde
(%12.98-%12.14) CdTe PV teknolojisi igin
%6.92°lik bir degisim goriilmistiir. mono-Si ve
p-Si panellerdeki mevsimsel maksimum degisim
ise sirastyla %10.69 (%19.59-%17.7) ve %11.87
(%17.78-%15.90)"dir.

Ortalama Giinliik Elektrik Uretimi (kwh/m?)

W mono-Si

p-Si mCdTe

)
w

o
=]

=
w

-
o

w

Qcak Subat Mart Nisan Mayis Haziran

Temmuz

Agustos Eylil Ekim Kasim Aralik

Sekil 4. Farkli PV teknolojilerine gore aylara gore ortalama giinliik elektrik enerjisi tiretim degerleri

Figure 4. Average daily electricity generation values by months according to different PV technologies.

%19.80 Ocak ayindadir ve modiil caligma
sicakligi ortalama 6.60 °C’dir. Mono-Si PV panel
i¢in en diisiik modiil verimi %17.50 ile Temmuz
aymdadir ve bu ay i¢in ortalama panel sicakligi
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Sekil 4’de 3 farkli PV teknolojisi i¢in birim
alanda elde edilebilecek elektrik enerjisinin aylik
miktarlar1 gosterilmistir. Y1l boyunca birim
alanda aylik olarak elde edilebilecek en yiiksek
elektrik enerjisi Temmuz ayinda 42.5 kWh
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olarak mono-Si PV panel igin bulunmustur.
Temmuz ay1 i¢in birim alanda elde edilen
elektrik enerjisi p-S ve CdTe PV paneller igin
sirastyla 38.20 kWh ve 29.30 kWh’tir. Yil
boyunca en diigiik elektrik tiretimi Aralik ayinda
gergeklestirilmistir. Mono-Si PV panelde birim
alanda tiretim 14.30 kWh’tir. Aralik ay1 i¢in p-Si
ve CdTe PV panellerdeki iiretim ise sirasiyla
13kWh ve 9.50 kWh’tir.

Birim alanda aylik ortalama elektrik enerjisi
tiretimi ise mono-Si panel i¢in 28.70 kWh, p-Si
panel i¢in 25.90 kWh ve CdTe i¢in 19.50 kWh’
olarak hesaplanmistir. Alt1 aylik ortalamalara
gore sicak aylarda (Nisan-Eylil arasi) mono-Si
PV panelin birim alaninda iretilen elektrik
enerjisi (38.20 kWh) soguk aylarda (Ekim-Mart
arasi) iiretilen elektrik enerjisinden (19.30 kWh)
% 98.0 daha fazladir. Mono-Si PV panel
teknolojisiyle birim alanda yillik tiretilebilecek
elektrik enerjisi yaklasik 345 kWh’tir. p-Si ve
CdTe PV paneller icin ise yillik iiretim sirasiyla
yaklasik 311 kWh ve 234 kWh’tir.

- T—
Glinegiginimi '
(kwh/m?) g /‘

' 1
1887
1826
1820

1942
2012

-

Sekil 5. Incelen binalarin birim ¢at yiizeyibasina
yillik toplam giines 151nim degerleri

Figure 5. Annual solar irradiance values per unit
roof area of the studied buildings.

Incelenen binalarin kullanilabilir cat1
ylizeylerinin birim alan basina y1llik giines 1s1n1m
degerleri esitlik 5 ile hesaplanarak Sekil 5°de

sunulmustur. Sekilde goriilecegi gibi ayn1 yon ve
egime sahip binalarda esit olmakla beraber birim
alan basina yillik giines 1s1nim degerleri 1804 ile
2012 KWh/m? arasinda bulunmustur.

Buna bagh olarak tiim c¢atiya entegre PV
sistemden elde edilecek toplam elektrik miktari
esitlik 6 ile hesaplanmistir. Buna gore, MYO
binalarinda kullanilabilir ¢at1 alanlar1 dikkate
alindiginda yil boyunca maksimum {iretilecek
elektrik enerjisi mono-Si panellerle miimkiin
olmustur ve yaklasik 0.70 GWh’tir. p-Si ve CdTe
panellerle yillik iiretilebilecek elektrik enerjisi
miktart sirasiyla yaklasik 0.64 GWh ve 0.48
GWh olarak bulunmustur.

Sonuclar

Sanlurfa meteorolojik  kosullarinda  kamu
binalar1 catilarinin giines enerji potansiyelinin
belirlenmesi i¢in siklikla kullanilan 3 farkli
(mono-Si, p-Si ve CdTe) PV teknolojilerinin
verimleri hava sicakligi, giines 1s1nim1 ve riizgar
hizi1 gibi iklim parametrelerine bagli olarak
karsilastirilmistir.  Asagidaki  sonuglar elde
edilmistir;

i. Karsilastirilan PV teknolojileri i¢in ortalama
birim alanda yi1l boyunca {iretilebilecek
maksimum  elektrik  enerjisi  mono-Si
teknolojisiyle miimkiindiir ve yaklasik 345
kWh’tir. p-Si ve CdTe PV paneller ile yillik
iiretim sirasiyla yaklasik 311 kWh/m? ve 234
kWh/m? dir.

ii. 2016 yili igin Teknik Bilimler MYO’nun
yillik enerji tiiketimi yaklasik 0.120 GWh’tir.
Teknik Bilimler MYO’nun 2020 m?lik
kullanilabilir ~ ¢att  yiizeyine = mono-Si
panellerden olusan bir PV sistemi (Pr=0.85)
monte edilmis olmast durumunda yillik
elektrik enerji tiretim kapasitesi 0.595
GWh’tir. Bu sonu¢ okulun yillik enerji
ihtiyacinin yaklagik 5 katin1 PV sistemle elde

edilecek enerjiden karsilanabilecegini
gostermektedir.
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OZET

Modern gii¢ sistemlerinde yiik degisiklikleri ve arizalar sonrast tiretim-yiik dengesini koruma yetenegini saglamak
6nemli bir problemdir. Bir yiik frekans kontrol (LFC) mekanizmasi bu gereksinime bir ¢6ziim saglar. Mikro
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bir performans saglamada yetersiz kalmistir. Bu ¢aliymada, mikro sebekede, LFC karsilasilan zorluklarla basa
¢ikmak i¢in tamsay1 derece yaklagimli kesir dereceli PID kontroldr (IOA FOPID) dnerilmistir. En uygun kontrolor
parametrelerinin belirlenmesi i¢in lig sampiyonasi algoritmasi (LCA), karmnca koloni optimizasyonu (ACO) ve
optikten esinlenen optimizasyon (OIO) algoritmalari kullanilmistir. Ayn1 zamanda, |IOA FOPID kontroloriiniin
kazanglarmin en uygun degerlerinin elde edilmesi igin gok amagh bir maliyet fonksiyonu kullanilmustir. Ug farkl
optimizasyon algoritmas ile elde edilen en uygun kontrolor parametre degerleri i¢in mikro sebeke sistemin zaman
domeni analizleri yapilmis ve algoritmalarin bagarilan karsilastirilmigtir.
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ABSTRACT
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is an important problem. A load frequency control (LFC) mechanism provides a solution to this requirement. The
amount of power produced in microgrids is constantly changing and also has many uncertainties, because
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Giris

Elektrik i¢in artan talep ve belirsizliklere sahip
karmagsik elektrik giic sistemleri geleneksel
olmayan gii¢ kaynaklarmin giic sistemlerine
dahil edilmesine yol agmistir. Yenilenebilir
enerji  kaynaklar1 (RES) modern  gig
sistemlerinde bir alternatif {iretim birimi olarak
siklikla  kullanilmaktadir. RES’lerin  artan
penetrasyon oranlar1 giic sistemlerine birgok
avantajlar  sunar. Bununla  birlikte, bu
kaynaklarin  geleneksel iiretim birimleriyle
calisip ¢alismadigi veya tek baslarina veya diger
sistemlerle kullanildiklarinda kararli ¢aligip
caligmadigi gibi bir¢cok yeni sorunlarda ortaya
cikmigtir. RES’lerin hem sebekede hem de
sebekenin disinda c¢aligmasi i¢in uygun kontrol
tasarimi, RES’lerin gili¢ sisteminin gerilim ve
frekansinin diizenlenmesine katkis1 ve RES'lerin
korunmasi, vb., gibi sorunlar RES’lerin neden
oldugu teknik sorunlardan bazilaridir [1]. Bu
kaynaklarin kullanilmasi birgok standardi da
beraberinde getirmistir. Yukarida bahsedilen
avantaj ve sorunlarin bir sonucu olarak 1998
yilinda ilk kez CERTS tarafindan mikro sebeke
fikri ortaya ¢ikmigtir. CERTS tarafindan sunulan
mikro sebeke, hem gii¢ hem de 1s1 saglayan bir
tek sistem olarak calisan yiik ve mikro
kaynaklarin bir birlesiminden olusmaktadir.
Mikro sebeke sistemler mikro kaynaklarin fazla
sayisindan dolayr ve tiim bu kaynaklarin
birlesiminden olusan tek bir sistem saglamak i¢in
elektronik tabanli olmalidir [2]-[4].

Mikro sebekelerin ortaya ¢ikmasi geleneksel giic
sistemlerinin karsilastigi ekonomik ve g¢evresel
sorunlarin artmasina dayanir. RES’leri kullanan
mikro sebekeler kiiresel 1sinma ve cevresel
problemleri azaltma yetenekleri sayesinde giic
endiistrisinde hizli bir sekilde yayginlagmistir

[4], [3]-

Elektrik sebekelerinde elektrik arzi ve talebi
dengelenmelidir. Bu ikili durum arasindaki
bosluktaki artis, elektrik gii¢ sisteminde gerilim
ve frekans sapmalarina neden olur. Frekans ve
gerilimdeki bu sapmalar, bu tiir sistemlerin
kararliligii ciddi sekilde tehdit eder ve bu bile
biyiik elektrik kesintilerine neden olabilir [6].
Mikro sebeke i¢in ana problemlerden biri frekans
kontroliidiir. Mikro sebeke sisteminin istikrarli

80

bir sekilde g¢alisabilmesi ve sistemin frekansini
nominal degerde tutabilmesi i¢in tiretim ve talep
arasinda gercek zamanl bir eslesme saglanmasi
sartir. Bir yik frekans1 kontrol (LFC)
mekanizmasi bu gereksinime bir ¢éziim saglar
[7]. Mikro sebekeler adali [8] veya sebekeye
bagl [9] mod olarak calistirilir. Adali modda
calisan mikro sebeke ana sebekeden destek
almadigindan, LFC bu moddaki en Onemli
calisma gorevlerinden biri olacaktir [10]. Ref.
[11]°de, fotovoltaik (PV), akii enerji depolama
sistemi (BESS) ve kati1 oksit yakit hiicresine
dayali mikro sebekenin frekans / gerilim kontrolii
i¢in bulanik mantik kontrolorii 6nerilmistir. Ref.
[10]’da, adalanmis bir mikro sebekenin
LFC’sinin  sekonder ve Tgiinciil kontrolii
arasindaki koordinasyonu gergeklestirmek igin
optimal aktif giic kontrolii 6nerilmektedir. Ref.
[12]’de, mikro sebekelerin LFC’si i¢in hedefe
gére ayarlanmis model Ongoriili  kontrol
Onerilmistir.

Son zamanlarda, kesirli dereceli sistemler biiyiik
ilgi gérmiistiir. Bunun nedeni kesirli diferansiyel
denklemlerin gergek diinya sistemlerini tamsay1
diferansiyel denklemlerden daha lyi
tamimlamalaridir. Kesirli dereceden hesaplama
fizik ve kimya sistematiginin yam sira elektrik
devresi, kontrol ve kaos teorileri ve sistem
tasariminda da 6nemli bir rol oynamaktadir [13].
Ancak,  kesirli ~ dereceli  bir  transfer
fonksiyonunun analitik ters laplace doniisiimii
olmadigindan, onun kesin bir zaman cevabini
tahmin etmek miimkiin degildir. Bu nedenle ayni
davranig1 sergileyecek olan tamsayr dereceli
transfer fonksiyonu, belirli bir bant araligi
boyunca kesirli dereceli transfer fonksiyonu
yerine kullanilabilir. Bu amagla Oustaloup
yontemi, Siirekli Kesirli Genisleme (CFE)
yontemi, Matsuda yontemi, Chareff yontemi,
Carlson yontemi, en kiigiik kare yontemleri gibi
tamsay1 derece yaklasim yontemleri kullanilir
[14]-[21].

Bu ¢alismada, bir IOA FOPID kontroller mikro
sebekenin LFC i¢in kullanilmistir. Bu yoniiyle
caligma literatiirde bir ilk 6zelligi tasimaktadir.

Kontrolor parametrelerinin en uygun
degerlerinin belirlenmesi i¢cin LCA, ACO ve OIO
algoritmalari kullanilmistir. Kullanilan
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algoritmalarin sonuglarinin karsilastirilmasi igin
cok amacl bir maliyet fonksiyonu kullanilmustir.

Bu calismanin geri kalan kismi su sekilde
diizenlenmistir.  Bolim  2°de  calismanin
gerceklestirildigi mikro sebeke yapist hakkinda
bilgiler verilmistir. Bolim 3’de parametre
ayarlamast  i¢in  kullanilan  optimizasyon
yontemleri  agiklanmigtir.  BoOlim  4°de
kontrolorlerin performans analizi c¢aligmalar
gerceklestirilmistir.  Son olarak bolim 5’de
caligmada elde edilen sonuglar sunulmustur.

Mikro Sebeke Modeli

Sebeke baglantisiz mikro sebeke igin kontrol
planlamast bircok durumda sebeke baglantili
moda gore daha dnemlidir. Bu ¢aligmada analiz
islemlerinin gerceklestirildigi sebeke baglantisiz
mikro sebeke sistemi sekil 1°de gdsterilmistir. Bu
mikro sebeke sistem bir geleneksel dizel jenerator
(DEG), bir yakit hiicresi (FC), bir riizgar tiirbin
generatori (WTG), bir batarya enerji depolama
sistemi (BESS) ve bir volan enerji depolama
sisteminden (FESS) olusur. Bu sistemde mikro
sebekedeki birimler sisteme gii¢ elektronigi
elemanlar1 ile baglanir.

Af

FESS
1
1 + Trgsss)

BESS

1 1
T\ T+ Tees| T

+Tivs| (14T
FC Sistem ¥

% 1 1 1

H x 1+T,s| | 1+Ts T+ Torees

§ g BESS:
N

DEG Sistem

Sekil 1. Mikro sebeke icin frekans yanit modeli

Figure 1. Frequency response model for the
microgrid

Pratik DEG, FC, PV, WTG, FESS ve BESS
sistemlerin dinamik davranmisini tam olarak
simiile etmek igin yiiksek dereceli dogrusal
olmayan matematiksel modeller kullanilmalidir.
Ancak, giic sistemi simiilasyonlar1 i¢in genellikle
transfer fonksiyonlar1 veya basitlestirilmis
modeller kullanilir. Bu nedenle bu calismada
mikro sebeke sistemi olusturan birimler transfer
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fonksiyonlar1 ile gosterilir. Ornek olarak FC
sistemi 3 birimden olusur. Birincisi yakit hiicresi,
ikincisi inverter ve liglinclisii baglanti cihazidir.
FC sistemi olusturan birimler gegici yanit
karekteristiklerine gore birinci derece transfer
fonksiyonlar1 ile gosterilebilirler. Bu nedenle,
mikro sebeke frekans caligmalart icin yiiksek
dereceli karakteristige sahip FC sistemi li¢lincli
derece model kullanilarak gosterilebilir [22].

Sekilde 1°de gosterilen mikro sebeke sistemin
birimlerine ait transfer fonksiyonlar1 asagida
verilir. Bu fonksiyonlara ait degerler Tablo 1°de
verilmistir.

Kwre

Gurar(s) = el = STak (1)
Gpy(s) = i = 22 o)
Gre(s) = %FTCFC = % @)
Gpee(s) = 12?226 = APADfEG (4)
R (5)
Gpgss(s) = 142?255555 = APZ?SS (6)

Glig¢ sisteminin kararli ¢aligmasini saglamak igin
toplam gii¢ etkin bir sekilde kontrol edilmeli ve
baglhh yiiklerin toplam gii¢ gereksinimleri
karsilanmalidir. Bu gii¢ talebi referans degeri P
ile toplam gii¢ {iretim degeri Py arasindaki fark
tarafindan ifade edilir.

AP, = P} — P, (7

Mikro sebeke frekansi gili¢ degisikligine baglh
olarak degistigi i¢in, sistem frekansindaki Af
degisimi denklem 8’de verilir.

A
Af == (®)
sys
Ksys sistem frekansi karakteristik ~sabitini
gosterir. ~ Sistem  frekansindaki  ve  giic

sapmasindaki degisiklikler arasinda dogal bir
zaman gecikmesi oldugundan, sistem frekansi
degisimi i¢in gii¢ sapmasinin transfer fonksiyonu,
p.u. olarak denklem 9’da verilir.

_AF 1 !
Gsys (s) = APy Ksys(1+sTsys)  D+2Hs ©)
Burada H ve D degerleri mikro sebeke sisteminin
esdeger atalet sabitini ve soniimleme sabitini
ifade eder Ky ¢, Kpv, Krc, Kpeg, Kress Ve Kpgss




DUMEF Miihendislik Dergisi 12:1 (2021): pp. 79-87

degerleri analiz ¢alismalarinda 1 olarak alinir [4],
[23].

Tablo 1. Mikro sebeke sistemin parametreleri

Table 1. The parameters of the microgrid system

Sembol Parametre Deger.
D (pu/Hz) Mikro sebekenin 0.015
sOniimleme sabiti
2H (pu.s) Mikro sebekenin 0.1667
esdeger atalet sabiti
Tgess (s)  BESS sistemi zaman 0.1
sabiti
Tress(s)  FESS sistemi zaman 0.1
sabiti
Ty(s) DEG birimi governor 0.08
zaman sabiti
T:(s) DEG birimi generator 0.4
zaman sabiti
Trc(s)  FC birimi FC zaman 0.26
sabiti
Ti(s) FC ve PV birimi 0.004
¢ baglanti1 cihaz1 zaman
sabiti
Tin(s) FC ve PV birimi 0.04
inverter zaman sabiti
Tpy (s) PV birimi PV zaman 1.8
sabiti
Twre (s)  WTG sistemi zaman 1.5
sabiti
R (Hz/pu) Mikro sebekenin 3

frekans diisiis faktori

Tamsay1 Derece Yaklasim ile Kesir Dereceli
Kontrolor

Kesir  dereceli  sistemlerin rasyonel
yaklasimmi yapmak amaciyla literatiirde ¢ok
sayida metot vardir. Bu metotlara Oustaloup,
Carlson, Matsuda, Griinwald-Letnikoff,
Maclaurin serilerine dayali metotlar v.b. 6rnek
gosterilebilir. CFE bu islem i¢in Onemli
metotlardan biridir ve bu ¢alismada s* (0 < a <
1) realizasyonunda kullanilir. CFE metodu su
sekilde gosterilebilir [24][13].

(1 + X)a _ i%(lﬂx)x (1-a)x 2+a)x (2—-a)x

1- 1+ 2+ 3+ 4+ S+————

(10)

Bu formiilde s%* hesabinda x = s — 1 kullanilir.

Biitlin yaklasim hesaplamalar1 Tablo 2’de verilir.
[13].
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Denklem 10 yardimi ile a’ya gore 1., 2., 3. ve 4.
derece tamsay1 yaklasimi asagidaki gibidir.

(1+a)s+(1-a)

(1-a)s+(1+a) (11)
(a?+3a+2)s%+(-2a%+8)s+(a’-3a+2) (12)
(@?2-3a+2)s2+(-2a2%+8)s+(a%+3a+2)
(a3+6a?+11a+6)s3+(—3a%-6a?+27a+54)s?
+(3a%-6a?-27a+54)s+(-a+6a?-11a+6) 13
(—a3+6a2-11a+6)s3+(3a2—6a2—-27a+54)s? ( )

+(-3a2-6a2+27a+54)s+(a3+6a2+11a+6)

(a*+10a3+35a2+50a+24)s*+(—4a*-20a3+40a?+320a+384)s3
+(6a*-150a2+864)s%+(—4a*+20a3+40a%-320a+384)s
+(a*-10a3+35a%-50a+24)
(a*-10a3+35a2-50a+24)s*+(-4a*+20a3+40a?-320a+384)s3
+(6a*—150a2+864)s2+(—4a*-20a3+40a2+320a+384)s
+(a*+10a3+35a2+50a+24)

(14)

Bu calismada mikro sebeke sistem icin Onerilen
kontrolor FOPID kontrolordiir. Bu kontrolor
denklem 15°de gosterilir. Kontroloriin A ve u

degerleri i¢in gerekli tam sayr yaklasim
karsiliklar1 Tablo 2’de verilmistir.

K;
C(s) =K, + i K;s* (15)

Optimizasyon Algoritmalan

Gelisen sistemler ile beraber ortaya c¢ikan
karmasik ve ¢ok yiiksek boyutlu problemlerin
coziimiinde klasik optimizasyon teknikleri
yetersiz kalmistir. Bunun sonucu olarak problem
¢coziimiinde biitlin ¢dziimleri bulmak yerine olasi
¢coziimleri  bulan  sezgisel  algoritmalar
gelistirilmistir. Bu algoritmalar bir¢ok probleme
uyarlanarak  ¢oziimleri basit bir sekilde
bulabilirler [25]. Meta-sezgisel ve evrimsel
algoritmalar tipik olarak, problemlerin biiyiik
cogunlugunu olusturan ve diger teknikler
kullanilarak kolayca veya hi¢ c¢oziilemeyen
problemlerin yakin olan en uygum ¢oziimlerini
hesaplamak i¢in uygulanir. Rastgele arama
yapilart nedeniyle, evrimsel algoritmalarin
herhangi bir soruna en uygun ¢6ziimii bulmasi
asla garanti edilmez, ancak varsa, yakin olan en
uygun ¢Oziimii bulurlar. Meta-sezgisel ve
evrimsel algoritmalar, ¢ok cesitli problemlere
uygulanabilen  ve  problemden  bagimsiz
tekniklerdir. “Algoritma”, bir sorunu ¢6zmek i¢in
gergeklestirilen bir dizi islem anlamina gelir.
Algoritmalar, belirtilen bir yakinsama Olciitiine
ulasildiginda sona eren yinelemeli islemlerden
veya adimlardan olusur [26].



Tablo 2. s91,s%2, .

Table 2. Rational approximations for s%1,s%2, ... s
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,5%% icin rasyonel yaklasim

0.9

1.derece 2. derece yaklasim 3. derece yaklasim 4. derece yaklasim
yaklasim
s01 1.22s+1 1.351s2 +4.67s +1 1.444s% +11.421s> +10.333s + 1 1.518s* + 21.529s% + 44.596s2 + 18.222s5 + 1
s+1.22 s2+4.67s +1.351 s3+10.333s2 +11.421s + 1.444 s*+18.22253 + 44.596s2 + 21.529s + 1.518
502 1.55+1 1.833s2+5.55+1 2.1s+14.67s2 +12s + 1 2.316s* +29.333s% + 56s5% + 21s + 1
s+1.5 s2+5.55+1.833 s3+12s2+14.67s +2.1 s*+21s3 + 5652 + 29.333s + 2.316
503 1.857s +1 2.5126s% +6.5714s +1  3.071s® + 19.1344s% + 14.1428s + 1 3.57s* +40.63s3 + 71.5465% + 24.57s + 1
s+1.857 s2+6.5714s +2.5126 s3 +14.1428s% + 19.1344s + 3.071 s*+24.57s3 + 71.5465% + 40.63s + 3.57
504 2.333s+1 3.5s2+8s+1 4.5769s% +25.5s2 +17s + 1 5.594s* + 57.538s% + 93.55% + 29.333s + 1
s+2.333 s2+8s+3.5 s3+17s%+ 25.55 + 4.5769 s*+29.333s3 + 93.552 + 57.538s + 5.594
505 3s+1 552 +10s+1 753+ 3552 +21s+1 9s* + 8453 + 1265 + 365 + 1
s+3 s2+10s+5 s3+21s2+35s+7 s*+36s3 +126s2+84s+9
506 4s+1 7.428s% +13s + 1 11.143s3% + 50.143s% +27s + 1 15.076s* + 128.143s% + 177.428s* + 465 + 1
s+4 s2 +13s + 7.428 s3 + 2752 +50.143s + 11.143 s* +46s3 + 177.428s% + 128.143s + 15.076
597 567s+1 11.77s*+18s + 1 18.933s3 + 76.8465% +37s + 1 26.965s* + 209.38s% + 267.54s% + 62.67s + 1
s+5.67 sz +18s +11.77 s3 + 37s2 + 76.846s + 18.933 s*+ 62.67s3 + 267.54s2 + 209.38s + 26.965
508 9s+1 2152 +28s+1 36.27s%+133s2 +57s +1 54.41s* + 386.91s° + 45652 + 965 + 1
s+9 s2 +28s + 21 s3 + 57s2 + 133s + 36.27 s* + 9653 + 45652 + 386.91s + 54.41
509 19s+1 50.1s> +58s+1 93.026s° + 308.45s% + 117s + 1 147.04s* + 959.64s% + 1042.36s% + 1965 + 1
s+19 s2 +58s +50.1 53 + 11752 + 308.45s + 93.026 s* + 19653 + 1042.36s52 + 959. 64s + 147.04

Lig Sampiyonasi Algoritmasi

LCA spor tabanli bir metasezgisel algoritmadir
[27]. LCA spor liglerindeki sampiyonluk siirecini
taklit eden bir algoritmadir. Spor takimlar1 olarak
rol oynayan bireyler, yapay bir ligde birkag hafta
boyunca rekabet ederler (iterasyon). Her hafta lig
programina bagli olarak, takimlar ¢ift olarak
oynar ve oyun sonucu kazanma, kaybetme ve
beraberlik agisindan  belirlenir, her takim
tarafindan  takip  edilen  belirli  takim
formasyonu/diizenlemesi (¢6ziim) ile birlikte
oyun giicii verilir. Onceki hafta etkinliklerini
takip eden her takim, bir sonraki hafta yarigmasi
icin formasyon/oyun tarzinda (yeni bir ¢oziim
uiretilir) gerekli degisiklikleri yapar ve sampiyona
birkag sezon boyunca devam eder (durma
kosulu). LCA  popiilasyona dayali  bir
algoritmadir ve burada takimlar pargacik siirii
optimizasyonunun  (PSO)  “pargaciklarina”
benzerdir ancak aramalarin1 gergeklestirmenin
oldukga farkli bir yoluna sahiptirler. Bir LCA’nin
takimiyla iligkili yeni bir ¢6ziimiin tiretilme sekli,
yaklasan maglar1 i¢in uygun bir diizenleme
tasarlayarak koglar tarafindan takip edilen mag
analizi siirecini taklit ederek yonetilir. Tipik bir
mag analizinde, koclar kendi oyun deneyimleri ve
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rakiplerinin oyun tarzi temelinde diizenlemelerini
degistireceklerdir [25], [27], [28].

Karinca Kolonisi Algoritmasi

ACO meta sezgisel bir algoritma olup popiilasyon
temelli bir yaklagimdir. Bu algoritma Dorigo ve
arkadaglar1  tarafindan ayrik  optimizasyon
problemlerini ¢ozmek igin kullanilmustir [29].
ACO gercek karincalarin bir besin kaynagi ile
yuvalart arasindaki en kisa yolu bulma seklini
taklit eder. Karincalar birbirleriyle feromon izleri
araciligiyla iletisim kurar ve hangi yolun
izlenecegi  konusunda  bilgi  aligverisinde
bulunurlar. Karinca sayis1 belirli bir yolu ne kadar
cok izlerse, bu yol (iz) o kadar ¢ekici hale gelir ve
bunu kendi feromonlarini birakarak diger
karincalar izler.

Optikten Esinlenen Optimizasyon

OIO algoritmast igbiikey ve digbiikey aynalarin
optik Ozelliklerine dayanan fiziksel tabanli bir
optimizasyon algoritmasidir. Fizikte igbiikey
ylizeylerin/aynalarin 151k 1sinlarini ana eksene
dogru yansittigt  gozlemlenmistir  (aynanin
ortasindan gegen ve aynaya dik bir ¢izgi). Boyle
bir ayna 151k 1sinlariin birlesmesine neden olur.
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Diger taraftan, digbiikey bir yiizey/ayna ile ana
eksene paralel gelen 151k 1sinlari, ana eksenden
uzaga yansitilir. Boylece 1s1k 1smlarinin hepsi
ayrigtyor gibi goriintir. Bu fiziksel kurallar ile,
OIO algoritmasi sayisal optimizasyonun arama
stirecini  gerceklestirir. OlO, optimize edilecek
sayisal iglevin yiizeyini yansitici bir yiizey olarak
ele alir; burada her tepe noktasi digbiikey bir ayna
olarak yansitilir ve her vadi i¢blikey bir ayna
olarak yansitilir. Arama alani i¢inde bir ¢oziim
(R™ 'de bir alt kiime) olarak eslenen ortak
arama/cdziim ve hedef alandaki (R™*? 'de bir alt
kiime) her noktanin yapay bir 151k noktast oldugu
varsayilir. Bu sekilde, yapay bir 151k noktasindan
parildayan yapay 1sin, yansitici ylizey kismen bir
zirvenin bir parcasi veya bir vadinin bir parcasi
olmasi ve yapay goriintii noktasina (arama/¢6ziim
uzayinda yeni bir ¢oziim olarak eslenen amag
uzaymda ve ortak aramada yeni bir nokta ) dik
olarak (arama alanindaki 151k noktast konumuna
dogru) veya ters olarak (arama alanindaki 11k
noktast konumun disia dogru) olusturulmas ile
verilen islev ylizeyi tarafindan yapay olarak geri
yansitilir. Boyle bir model, optimum arayis
sirasinda hem kesif hem de kesif gorevlerini
yerine getirebilmemizi saglar [30], [31].

Performans Kriteri

Kontrolorlerin parametre degerleri optimizasyon
algoritmalari tarafindan optimizasyon
probleminin ¢dziimii i¢in bulunur. Bu nedenle en
uygun optimizasyon ¢Oziimiiniin elde edilmesi
icin bir fonksiyon tanimlanmahdir ve bu
fonksiyona amac¢ fonksiyonu adi verilir. PID
parametrelerinin  belirlenmesinde  kullanilan
algoritmalarin optimizasyonu i¢in literatiirde hata
karelerinin toplami (Integral Squared Error
(ISE)), mutlak hatanin toplami (Integral Absolute
Error (IAE)), zaman agirlikli mutlak hatanin
toplami (Integral Time-weighted Absolute Error
(ITAE)), zaman agirlikli hata karelerinin toplami
(Integral Time-weighted Squared Error (ITSE)),
gibi  fonksiyonlar  Onerilmistir  [32]. Bu
fonksiyonlarin denklemleri asagida verilmistir.

IAE = [le(t)ldt (16)
ITAE = [ tle(t)|dt

ITSE = [, te?(t)dt

ISE = [” e?(t)dt
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Bu calismada ¢ok amaglh bir performans kriteri
kontrol kazanglarin1 bulmak i¢in kullanilir. Bu
kriter yerlesme zamani t;, maksimum asma Mp,
stirekli durum hatas1 Egg, ITAE ve sOniimleme
orant { degerlerinden meydana gelir. Bu
calismada kullanilan performans kriteri J(k)
denklem 17 de verilir.

](k) == WlMp + WZtS + W3ESS + W4ITSE +
ws/¢ 17)

Bu performans kriteri (17) 6 terimden olusur ve
her birinin 6nemi bir agirlik faktorii w; tarafindan
belirlenir. Bu agirlik faktorlerinin - degerleri
istenilen O6zelliklere uygun olarak bu ¢alismada
wy=1, wy, =1, w3 =1000, w, =500ve
ws = 0.25 olarak secilmistir. Secilen w;
degerlerindeki bir artis bu deger ile iliskili
ozellikte bir gelisme ile sonuglanacaktir. Ancak
bu ozellikteki gelisme diger oOzelliklerde bir
azalmaya yol agabilir [33].

Benzetim Sonuglar:

Mikro sebeke sistem onerilen ¢ok amagli maliyet
fonksiyonu kullanilarak 3 farkli optimizasyon
algoritmasi ile ayr1 ayr1 optimize edilmistir.
Optimizasyon islemleri sonrasi elde edilen
kontrolor  parametre degerleri Tablo 3’de
verilmistir. Cok amagli maliyet fonksiyonunu
olusturmak i¢in kullanilan verilere ait degerler ve
maliyet fonksiyonu sonuglart Tablo 4’de
verilmistir.

Tablo 4 verileri incelendigi zaman en iyi maliyet
degeri ve siirekli durum hatast LCA i¢in elde
edilirken en kotii sonug ACO igin elde edilmistir.
ACO ile en iyi maksimum asma degeri elde
edilmistir. Maksimum asma harig¢ biitiin degerler
i¢in en iyi sonuglar LCA ile elde edilmistir. OIO ile
maksimum asma i¢in en kotii deger elde edilmistir.
En kotii soniimleme orani, siirekli duruma erisme
stiresi ve stirekli durum hatasi degeri ACO i¢in elde
edilmistir.

Sekil 5°de farkli optimizasyon yontemleri ile
parametre degerleri optimize edilen IOA FOPID
kontrolor i¢in mikro sebekenin frekansinin zamana
gore degisimi gosterilmistir. Sekil incelendigi
zaman elde edilen sonuglari Tablo 4 degerleri ile
uygun oldugu goriilmektedir. Tablo 4’e gore en
kot soniimleme oranina sahip ACO algoritmasi
icin sistemin zaman yanitt daha fazla salinimlara
sahiptir. Sekilde yine en fazla asma degerinin Tablo
degerlerine uygun olarak OIO igin elde edildigi
goriilmektedir. Sekilden goriilecegi tizere kontrolor
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LCA algoritmasi ile elde edilen degerlere sahip iken
en uygun dinamik zaman yanitina sahiptir.

Tablo 3. IOA FODPID kontrollerin hesaplanan parametre degerleri

Table 3. Calculated parameter values of IOA FOPID controller

Kontroller LSA KKA OEO
FC kontroller K, 4.8518 2.5253 0.2495
FC kontroller K; 95746 6.9697 7.6632
FC kontroller 4 0.9 0.9 0.9
FC kontroller A derece 1 2 1
FC kontroller K4 0.8596 1.6162 1.4832
FC kontroller u 0.9 0.8 0.4
FC kontroller u derece 1 1 1

DEG kontroller K, 0.0094 8.2828  0.3985
DEG kontroller K; 9.9815 9.8989  6.9804

DEG kontroller 4 0.9 0.9 0.8
DEG kontroller A derece 1 3 1

DEG kontroller K4 0.0426  2.3233 0.3324

DEG kontroller u 0.1 0.9 0.3
DEG kontroller u derece 2 1 2

Tablo 4. Farkli optimizasyon algoritmalari i¢in elde edilen degerlerin karsilastirilmasi

Table 4. Comparison of the obtained values for different optimization algorithms
Optimizasyon

yontemi M, L Egg ITSE 4 J(k)
LCA 0.034 05424 3.549e-05 1.538e-05 0.3052 1.4387
ACO 0.0248 2.0006 8.5799e-051.7864e-05 0.1115 4.3623
Ol10 0.048 15487 7.493e-05 6.586e-05 0.1934 2.9972

Zaman Domeni Analizi
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S ™
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Sekil 3. Farkli optimizasyon algoritmalar: ile tasarlanan kontrolor i¢in mikro sebekenin zaman
yaniti

Figure 3. Time response of the microgrid for the controller designed with different optimization
algorithms
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Sonuclar

Bu calismada, mikro sebeke yiik frekans kontrolii
icin CFE metodu kullanilarak elde edilen bir IOA
FODPID kontroloriin uygulamasi gosterilmistir.
Onerilen 10A FOPID kontrolériin en uygun
parametre degerlerinin belirlenmesi i¢cin LCA,
ACO ve OIO algoritmalar1 kullanilmigtir. Farkl
optimizasyon algoritmalar1 ile en uygun
parametre degerlerinin belirlenmesi i¢in ¢ok
amaclh bir maliyet fonksiyonu tanimlanmuistir.
Calismada elde edilen sonuglara gore IOA
FOPID kontrolériin LCA ile optimizasyonu ile en
iyi ¢cok amagli maliyet fonksiyonu degeri elde
edilmistir.  Ayrica ¢ok amachi  maliyet
fonksiyonunu olusturan degerlerden siirekli
duruma erisme siiresi, siirekli durum hatasi,
sontimleme orani ve ITSE maliyet degeri i¢in en
iyi sonuglar LCA algoritmasi ile elde edilmistir.
Biitiin ~ optimizasyon  algoritmalart  igin
gerceklestirilen zaman domeni cevaplarindan
goriilecegi tizere IOA FOPID kontrolor mikro
sebeke LFC uygulamalarinda basarili bir sekilde
kullanilabilir.
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Bir deprem iilkesi olan Tiirkiye de, bina risk tespiti yapiimanug biiyiik bir yapr yogunlugu bulunmaktadir. Bu
durum endise vericidir. Siirt ili deprem riski yiiksek bir sehir olarak yerini almaktadir. Riskli Yapilarin Tespit
Edilmesine Iliskin Esaslar ( RYTEIE 2019) kapsaminda yapilarin risk tespitini yapmanin kosullar: daha da
kolaylasmuistir. Bu yonetmelik kapsaminda herhangi bir bélgede risk teskil edebilecek yapilar hakkinda bilgiler
alinarak risk haritasi ¢ikarilabilmekte ya da elde edilen veriler ile bir dagilim yapilabilmektedir. Bu hususta
Riskli Bina Tespit Yonetmeligi ile ilk asamada yapilar hakkinda fikir sahibi olmak icin yapt performans puant
hesaplanabilmektedir. Risk tespiti yapilmamig ve yapr yogunlugu bulunan illerden biri de Siirt’tir. Bu
durumun cesitli nedenleri bulunmaktadir. Bu nedenlerden en onemlisi yapt sahiplerinin, yapilarinda risk
stiphesi oldugunu bilmelerine ragmen yenileme hususunda ekonomik imkanlara sahip olmamalaridir. Diger
bir¢ok neden, riskli yapilarin tespiti konusunda yeterli bilgiye sahip olmamalari, bilinen hi¢bir yikici deprem
kosulunun olmamast nedeniyle yeterince ciddiye almamalaridir. Ayrica miistakil evlerde yasayanlarin
apartman tipi dairelerde yasamak istememesi gibi nedenlerle aciklanabilir. Bu ¢alisma kapsaminda Siirt il
merkezinde risk tespiti yapilmis ve idarece yitkim karari alinmis 5 adet yapiya ait elde edilen bilgiler isiginda
bina performans puanlarimin hesaplanmasi hususu ele alinmigtir.
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Giris

Tiirkiye’deki  mevcut  yapilarin  deprem
karsisinda yiiksek riske sahip olma ihtimaline
karsin potansiyel risk tasiyan yapilarin bir
oncelik haline getirilerek belirlenmesi ve bu
kapsamda giiclendirilmesi veya yikilarak yerine

yenisinin insa edilmesi son derece dncelikli bir
konudur (Anil vd., 2017).

Bu konuyu ciddi yapan ise Tiirkiye’nin bir
deprem iilkesi oldugu ve ge¢mis yillarda en son
2011 yili Van-Ercis depremi ile 1999 yili
Kocaeli-Golciik depremleri ile yasanan acilarin
gergegidir. 2 ayri sehir 2 ayri fay hattt ama ayni
iilkenin topraklarinda yasanmis yikimlar ve
bunlarin sonucunda giden hayatlar. Bu tecriibeler
aslinda mevcut durumda agir sorumluluklar
yliklemektedir.

20.yy dan bu yana istatistiki ¢alismalardan elde
edilen sonuglara gore Tiirkiye’de yasanan yikict
depremlerin takriben iki yilda bir ve ¢ok yikict
depremlerin ise ii¢ yilda bir yasandig1 seklinde
veriler elde edilmistir (Uslu ve Uzun, 2014).

Bu gerceklerden yola ¢iktigimizda risk
potansiyeli tasiyan yapilarin yenilenerek daha
giivenilir bir hale getirilmesi olduk¢a onemlidir.
Clinkii zayif yapr stoklarinin yikici bir deprem
oncesinde tespit edilerek sorunlarin ¢oziime
kavugmast hem can hem de mal kaybinin
yaganma riskini belki de yok denecek kadar
azaltacaktir. (Gezer, 2014).

Tiirkiye’nin bir¢ok sehrinde olas1 biiyiikk bir
depreme kars1 koyamayacak bir¢ok yapinin
oldugu bir gercektir. Bu sehirlerden birisi de
Siirt’tir. Ge¢gmisten giinlimiize bilinen yikict bir
deprem ile karsilasmasa da Siirt ilinde 4 siddeti
iizerinde bir deprem en son 2015 yilinda 4.1
siddetinde merkez 1iissii Pervari ilgesinde
yasanmigtir.

Siirt ili 2013 yili itibari ile Kentsel Doniigiim
Yasasi ¢ercevesinde kendi i¢inde basta kiiciik te
olsa bir hareketlenme baslatmistir. Bu kapsamda
Siirt Cevre ve Sehircilik 11 Miidiirliigiinden elde
edilen veriler 1s18inda, 2013 yili igerisinde
yalnizca 8 adet yap1 kentsel doniisiim yasasindan
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faydalanarak risk tespiti yaptirmis ve Yyasal
haklarindan faydalanarak eski yapilarini yiktirip
depreme karsi daha giivenli ve yeni yap1 insa

ettirmislerdir.  Kentsel  Doniisiim  Yasasi
hakkinda  biling, sagduyu arttikca ve
imkanlarindan haberdar olundukca sonraki

yillarda sirasiyla 2014 yilinda 99 adet, 2015
yilinda 73 adet, 2016 yilinda 102 adet yapr riskli
yapi olarak tescillenip yikim karar1 alinmistir. Bu
noktada diisiiniilmesi gereken sey toplamda 316
adet yapinin riskli oldugu ortaya ¢ikmis ve olasi
bir depremde bu yapilarda daha Once
yasayanlarin can ve mal giivenliginin tehlikede
oldugu sonucu ortaya c¢ikmistir (CSB Siirt,
2018).

Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK) verilerine
gore Siirt ilinde 2013 yilinda konut 1.el satis1
1021 adet iken sonraki yillarda sirasiyla 2014
icin 1322 adet, 2015 yil1 i¢in 1498 adet, 2016 y1li
icin 1342 adet olmustur. Kentsel Doniisiim ile
beraber konut satislariin olumlu etkilenmis
oldugu sdylenebilir (TUIK, 2017).

Her y1l 1000 den fazla 1.el satis1 yapan Siirt ili
icin bos imar parsellerinde insa etmek yerine
mevcut riskli yap1 stokunun Kentsel Dontisiim
cercevesinde yenilenmesi, hem Kent’e estetik
acidan hem emniyet agisindan hem ekonomik
acidan hem de islevsellik acisindan biiyiik
imkanlar ve sonuclar ortaya cikaracaktir.

Siirt 11 merkezinde Kentsel Doniisiimden
faydalanmak {izere ylizlerce yapi i¢in risk tespiti
yapilmis ve yapmun riskli oldugu sonucuna
varilmistir. Riskli Yapilarin Tespit Edilmesine
Iliskin Esaslar dikkate alinir. Bu ydnetmelik
kapsamina, yigma yapilar ile yiiksekligi 25 m’yi
asmayan veya zemin dogsemesi iistiinden itibaren
8 kat1 gegmeyen betonarme yapilar girmektedir.
Siirt il genelinde bu tarz yapilara oldukga sik
rastlamak miimkiindiir. Bircok yap1 risk
potansiyelini  tasimaktadir. Bu c¢alisma
kapsaminda gerek Siirt Cevre ve Sehircilik 1l
Midiirliigii gerekse de Siirt Naz Yapi Denetim
firmasindan 5 adet risk grubuna girmis yapr ile
alakali on veriler alinmis ve bu kapsamda bir
degerlendirme yapilmistir.
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5 Adet yapr ile ilgili degerlendirmeye gecmeden
once bu konu ile ilgili daha o6nce yapilmis
caligmalardan bahsetmek gerekir. Daha once
yapilan benzer ¢alismalar soyle siralanabilir:

Coskun (2007), calismasinda gerek Tiirkiye’de
gerekse de Diinyada yapt performanslarinin
iizerinde durulmasi gereken bir kavram oldugu,
bu nedenle yabanci kaynakl1 literatiir caligmalari
yapmis olup Tiirkiye’nin mevcut yonetmelikleri
ile mukayese yapmistir. Aragtirmalart ile
Tiirkiye’nin mevcut yoOnetmeliklerine yabanci

yontemlerin ~ ve  esaslarin  uyumluluguna
bakmustir.
Gilindogan (2014), calismasinda 1999 yili

Marmara depremi ile 2011 yili Van depreminin
yaratmis oldugu tahribatin bir daha yagsanmamasi
gerektigini ve bunun igin olast depremlere karsi
onceden zayif yapilarin tespitinin saglanmasi
gerektigini ifade etmistir. Calismasinda mevcut
betonarme yapilarin degerlendirilmesi
hususunda 1975 Tiirkiye Deprem Y 6netmeligine
gore insa edilmis 9 adet yap1 ile onceki verileri
kullanarak toplamda 30 adet yapiy1 esas alarak
Deprem  Bolgelerinde  Yapilacak  Binalar
Hakkinda Yonetmelik (DBYBHY), 2007°deki
Dogrusal Elastik Yontemler ve Performans
Temelli Hizli Degerlendirme  Yontemini
(Performance Based Rapid Assesment Method,
PERA) kullanmistir.

Isik ve Tozlu (2015), ¢aligmalarinda mevcut
durum itibari ile bina stoklarinin fazla olmasi,
bununla beraber siire ve eleman hususunda
yetersizliklerin olmasi sebebiyle olas1 depremler
karsisinda meydana gelebilecek kayiplari
minimize etmek gerektigini ac¢iklamislardir.
2013 yilinda resmi gazetede yayimlanan Riskli
Bina Tespit Yonetmeligi kapsamindaki 1.Asama
Degerlendirme Yontemini kullanarak mevcut 5
kattan olusan betonarme bir binanin teknik
ozelliklerini dikkate alarak performans puanini
hesaplamislardir.

Uygun (2015), calismasinda mevcut bina
stokunun fazla oldugu ve bu nedenle klasik usul
yontemlerin ~ tim  yapilara  ayr1  ayn
uygulanmasinin oldukca fazla wvakit alacagy,
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dolayistyla hizli yontemlerin bu soruna ilk etap
olas1 afet oncesi giivenlik riski olan binalarin
ayiklanmasi ac¢isindan daha iyi olacagim
belirtmistir. Bu kapsamda diinya genelinde
yaygin  kullanilan Japon Sismik Indeks
Yontemini, Tirkiye’deki mevcut esaslara
uyarlayarak gelistirilmis Deprem Giivenligi
Tarama Yontemi (DGTY) kullanilmistir.

Isik (2015), c¢alismasinda, 2011 yilinda Van
Ilinde meydana gelen depremde tamami yikilan
Gedikbulak Ilkoégretim Okulu yapisini esas
alarak bir ¢aligma yapmistir. Calismasinda Japon
Sismik Indeks, Kanada Sismik Tarama ve P25
Hizli Degerlendirme yontemlerini dikkate alarak
gerekli hesaplamalari yapmistir. Bu
hesaplamalar ile halihazirda ¢oken bir binanin
gostermis oldugu reel performans durumu ile
teorik esas ile hesaplamasi yapilan hizl
degerlendirme yontemlerini kullanarak ortaya
¢ikan 2 durumu karsilastirmak istemistir.

Giirbiiz (2015) ve Tekin (2015), ¢aligmalarinda
olasi bir afet durumu karsisinda hazirlikli olmak
acisindan mevcut yapilarin risk onceliklerinin
belirlenmesi gerektigi lizerinde durmustur. Bu
kapsamda 2013 yilinda Resmi Gazetede
yaymmlanmig olan “Binalarin Bolgesel Deprem
Risk Dagilimini Belirlemek I¢in
Kullanilabilecek Yontemler” adindaki yontemi
kullanarak  performans puani hesaplamasi
yapmuslardir.

Cirak (2016), c¢alismasinda Denizli ilinde
bulunan farkli sayida kata sahip ve 1975 deprem
yonetmeligi ile 1998 afet yonetmeligine gore
insa edilmis 95 adet binanin deprem
performansini incelemistir. Statik itme analizini
kullanarak binalarin yapisal performanslarim
incelemigtir.  Ayrica hizli  degerlendirme
yontemlerinden zemin Ozellikleri ve yapisal
parametrelere dayanan P25 ile Riskli Bina Tespit
Yonetmeliginde yer alan 1.  Asama
Degerlendirme Yontemini kullanarak ayrintili
degerlendirme ile bir kiyaslama yapilmistir.

Anil ve digerleri (2017), ¢alismalarinda Beyoglu
bolgesinde 6306 sayili Kentsel Doniisiim Yasasi
esas almarak 6 mahallede (Fetihtepe,
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Kaptanpasa, Kececi Piri, Kulaksiz, Piri Paga ve
Piyale Mabhalleleri) yer alan toplam 5561 adet
yapi i¢gin performans degerlendirmesi yapmistir.
Incelenen yapilardan 3848 adedinin betonarme
yap1 oldugu geri kalan 1713 adedinin ise yigma
yap1 oldugu ifade edilmistir. Betonarme yapilarin
daha ¢ok 4 katli ve yigma yapilarin da daha ¢ok
1 kath yapilardan olustugu ifade edilmistir.

Ozbek ve digerleri (2017), ¢alismalarinda y1gma
yapilarin diisey tasiyici elamanlarinin yatay
deprem yiikleri altindaki  davramislarinin,
betonarme esasli olan yapilarin diisey tastyici
elamanlarina oranla daha zayif karakterde oldugu
aciklanmistir. Ayrica Tiirkiye’nin dogusunda yer
alan 2 fay hatti olan Dogu Anadolu Fay Hatti ile
Kuzey Anadolu Fay Hattinin potansiyel afet
ihtimallerine karsin 6n inceleme gereginin hayati
oldugu ifade edilmistir. Bu esasla Diyarbakir ili
Surici bolgesi esas alinarak mevcut 5 adet yigma
yapt gerek mimari acidan gerekse de statik
acidan ele alinarak incelenmistir.

Okuyucu ve digerleri (2018), caligmalarinda
Erzurum iline bagli Palanddken ilgesinde belli
bir alani icerisine alan bolgede Riskli Yap: Tespit
Yonetmeligi esaslarinca 1194 tane betonarme
esasli bina {lizerinde incelemeler yapilmis, bu
binalardan 18’inin 8 kat ve iizeri olmasi
nedeniyle yonetmeligin c¢ergevesinin disinda
tutularak geri kalanlar1 6306 sayili kanunda yer
alan  1.Asama  Degerlendirme  YOntemi
kullanilarak degerlendirmeye alinmistir.
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Materyal ve Yontem

Siirt il merkezinde ele alinan yapilarin tamami
betonarme esaslidir. Tamamu Siirt il merkezinde
yer almakta olup, timii kentsel donilisiim
yasasindan faydalanarak islem gormiistiir. Bu
kapsamda yapilar riskli yapi1 grubuna dahil
edilmis olup tamamu i¢in yikim karar1 alinmastir.

Sekil 1, 2, 3, 4, 5 te verilen A, B, C, D, E
yapilarma ait resimlerde de goriilecegi iizere A
yapis1 2 kath olup, Siirt ili merkez Kooperatif
Mahallesi 475 ada 3 nolu parsel taginmaz
iizerinde, B yapis1 2 katli, Bahgelievler Mahallesi
330 ada 36 nolu parsel tasinmaz iizerinde, C
yapist 3 katli olup, Siirt ili merkez Bahgelievler
Mahallesi 302 ada 77 nolu parsel taginmaz
tizerinde, D yapis1 2 katli olup Evren Mahallesi
233 ada 3 parsel taginmaz iizerinde, E yapis1 3
katli olup Kooperatif Mahallesi 1146 ada 4 nolu
parsel tasinmaz tizerinde bulunmaktadir.

|
—~ el
2 = Mg
ke

Sek-z"l 1.4 j/aplsznaait gortintii

ekil 2. B yapisina ait goriintii
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Sekil 5. E yapisina ait goriintii

5 adet yapi ile ilgili Tablo 1. de bina kimlik
bilgileri hazirlanmigtir. Kimlik bilgileri verilen
yapilar hakkindaki veriler 1s1gimnda 5 yap1 i¢in
performans puan hesabi yapilmis ve bunlar Tablo
1,2,3,4,5 te verilmistir..
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Tablo 1. 5 adet yapuya ait bina kimlik bilgileri

BINA KiMLIiK BiLGILERI

Bina Isimleri A B C D E
Bolge No Siirt Siirt Siirt Siirt Siirt
Mahalle Koperatif Bahgelievler Koperatif Afetevleri Koperatif
Cadde/ Sokak 1729.s0k. Edip Turhan Abdullah Bagis Kurtalan Yolu Nihat Aykut
Kap1 No/Bina - - - - -
Pafta/Ada/Parsel 47513 330/36 302177 233/3 1146/4
Binanin Tahmini Yas1 37 Y1l 38 Y1l 19 Y1l 39 Y1l 37 Y1l
37.940597 (E) 37.934299(E) 37.936540(E) 37.943097(E) 37.94136335(E)
Cografi Koordinatlari(GPS)
41.926633 (B) 41.937515(B) 41.931585(B) 41.906009(B) 41.93297099(B)

Ba Cerceve X X X X X
Yapisal Sistem Tiirii Ba Cergeve ve

Perde
Serbest Kat Adeti 2 2 4 2 3

Ayrik X X X X X
Yap1 Nizami Bitisik

Kosede Bitigik
Bitis Binalar Ile Ayni
Déseme Seviyesi Bitisik Bina X X X X X

Yok

Farkli
Agir Cikmalar Var X X X

Yok X X
Zayif/Yumusak Kat Var X

Yok X X X X
Kisa Kolonlar Var X X

Yok X X X
Diiseyde Diizensizlik Var X

Yok X X X X
Planda Var X
Diizensizlik Yok X X X X
Bina Gorsel Iyi
Kalitesi Orta

Kotii X X X X X
Tabii Zemin Diiz X X X X X
Egimi Egim>30°

ZA

ZB X
Zemin Sinifi ZC X X X X

ZD

ZE

Konut X X X X
Normal Ticaret X
Katlar Sanayi
Fonksiyonu Kamu

Metruk
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Tablo 2. Taban ve yapisal sistem puani tablosu(RYTEIE 2019)

Yapisal sistem puani
(YSP)
Taban puant Yapisal sistem
Toplam Tehlike bolgesi
kat sayist I 1 11 v BAC BACP
lve?2 90 120 160 195 0 100
3 80 100 140 170 0 85
4 70 90 130 160 0 75
5 60 80 110 135 0 65
6ve7 50 65 90 110 0 55
Tablo 3. Deprem Tehlike Bélgeleri(RYTEIE 2019)
Tehlike bolgesi Spbs Zemin Sinifi
[ Sps>1.0 ZC/ZDIZE
I Sps>1.0 ZAIZB
1>Sps>0.75 ZC/ZDIZE
i 1>Sps>0.75 ZAIZB
0.75 >Sps > 0.50 ZC/ZDIZE
v 0.75 >Sps > 0.50 ZAIZB
0.50 > Spbs Tiim zeminler
Tablo 4. Olumsuzluk parametre degerleri (O))(RYTEIE 2019)
Olumsuzluk Olumsuzluk Durum 1 Durum 2
parametre no : Parametre Parametre Parametre Parametre
parametresi .- o - o . .
tespiti degeri tespiti degeri
1 Yumusak kat Yok 0 Var 1
2 Agir ¢itkma Yok 0 Var 1
3 Goriinen kalite Iyi 0 Orta (K6tii) 1(2)
4 Kisa kolon Yok 0 Var 1
5 Tabii Zemin Egimi Yok 0 Var 1
6 Yap1 Nizami1 Ayrik 0 Bltl%lgg;fede 1
7 Diiseyde Diizensizlik Yok 0 Var 1
8 Planda diizensizlik Yok 0 Var 1
Tablo 5. Olumsuzluk parametre puan (OP;) tablosu(RYTEIE 2019)
Topla Olumsuzluk parametre puanlar1 (OP)
m kat Kat seviyesi/Bagimsiz bina ..
Tabii
sayisi A durumu Diisevde Pland.a . Zemi
Yumusg | Goriine sl Ayni Farkli JUIYEC 1 diizensizli | Kisa
akkat | nkalite | 9™ dzensizli | =, | olon |1
a Ort | Ken K Burulma Et!('s
Orta Kenar I
a ar
1,2 -10 -10 -10 0 -10 -5 -15 -5 -5 -5 -3
3 -20 -10 -20 0 -10 -5 -15 -10 -10 -5 -3
4 -30 -15 -30 0 -10 -5 -15 -15 -10 -5 -3
5 -30 -25 -30 0 -10 -5 -15 -15 -10 -5 -3
6,7 -30 -30 -30 0 -10 -5 -15 -15 -10 -5 -3
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16.02.2019 tarih ve 30688 sayr ile Resmi
Gazete’de yayimlanan Yonetmelik degisikligi ile
6306 sayil1 Kanunun Uygulama Y 6netmeligi’nin
Ek-2’sinde yer alan Riskli Yapilarin Tespit
Edilmesine iliskin  Esaslar’da  (RYTEIE)
degisiklik yapilmistir. Ayni1 kanun kapsaminda

belirli alanlarda riskli olabilecek binalarin
bolgesel dagiliminin belirlenmesi ve
onceliklendirme karar1 verilmesi amaciyla

kullanilabilecek, bina ozelliklerini ve deprem
tehlikesini dikkate alan basitlestirilmis yontemler
icin olusturulmus tablolardan faydalanilmistir.
Riskli binalarin tespit edilmesine dair yonetmelik
geregince kimlik bilgileri hazirlanmis olan 5 adet
yaptya ait tiim bilgiler Tablo 1°de yer almaktadir.
Betonarme binalarin  performans puanlari,
binalarin bulunduklar1 yerin deprem tehlikesini
ve mevcut Dbina  Ozelliklerini  yansitan
parametrelere bagli olarak hesaplanmaktadir.
Tablo 1’de binalara ait veriler 1s181inda Tablo 2,
Tablo 3, Tablo 4, Tablo 5 te ilgili deger ve
puanlar tespit edilerek performans puanlari
hesaplanmustir. Performans puanlarinin
hesaplanmasi su sekilde formiillestirilmistir:

PP =TP + ¥"; (Oi * OPj) + YSP

PP : Bina igin performans puani

TP : Binamin bulundugu yerin deprem tehlike
badlgesine ve katsayisina bagh taban puani

Oi: Olumsuzluk parametresi degeri ( i= 1’den
8’e kadar )

OP; : Olumsuzluk parametre puani

YSP . Yapisal sistem puamni olumlu parametre

olarak temsil etmektedir.

A yapisimin kimlik bilgileri dikkate alindiginda
yapilacak hesaplama sonrasi puant ;
PP = 160+2*(-10)+1*(-10)+1*(-5) = 125 puan

B yapisinin kimlik bilgileri dikkate alindiginda
yapilacak hesaplama sonrasi puant ;
PP = 160+2*(-10)+1*(-10)+ 1*(-5) = 125 puan

C yapisinin kimlik bilgileri dikkate alindiginda
yapilacak hesaplama sonrasi puant ;
PP =130 + 2*(-15) = 100 puan

D yapisimin kimlik bilgileri dikkate alindiginda
yapilacak hesaplama sonrasi puan ;

PP =160 + 2*(-10) + 1*(-10) + 1*(-10) + 1*(-5)
=115 puan

E yapisinin kimlik bilgileri dikkate alindiginda
yapilacak hesaplama sonrasi puani ;
PP =140 + 2*(-10) + 1*(-10) = 110 puan

Yapilan hesaplamalarda da goriilecegi lizere, tiim
yapilar daha Once idari ilgili kurumlarca risk
grubuna alinip yiktirilmis ise de konu ile alakali
bir risk Onceligi c¢alismasi yapilmamistir.
Dolayisiyla risk grubuna giren tiim yapilar igin
performans puanlar1 hesaplanarak kategorik risk
haritasi ¢ikarilabilir.

Sonuglar ve Tartisma

Siirt il merkezinde riskli yap1 grubuna girmis ve
kent donlisim yasasindan da faydalanmis
yapilardan 5 adedi esas alinarak bir performans
degerlendirmesi yapilmstir. Siirt ilinin deprem
bolgesinde oldugu dikkate alindiginda hala
potansiyel risk tasiyan bir¢ok yapinin zaman
kaybedilmeden hizli degerlendirme yontemi ve
on calisma olan 1.Asama Degerlendirme
Yontemine bagvurularak performans puaninin
hesaplanmas1 ve risk haritasinin ¢ikartilmasinin
cok biiylik faydalar1 olacaktir. Boylece yapisal
olarak en yiiksek potansiyel tehlikeden en diisitk
tehlikeye dogru potansiyel risk yapir gruplar
iizerinde gerekli caligsmalar yapilarak kentsel
yenilemede hem giivenlik hem de estetik
kavramlar1 dogru bir sekilde yerine oturmus
olacaktir. 5 yap1 icin elde edilmis olan
performans puanlarina bakildiginda en diisiik
puan ile en yiiksek puan arasinda 25 bazlik bir
puan oldugu goriilmektedir. 2 adet yapinin puani
ayni ¢cikmigstir. Elde edilen puanlar, yapilarda risk
onceligini belirlemede 6nemli bir 6n calisma
olarak goriilebilir. Islemin kolayligi potansiyel
risk tasiyan yapilarin tespitinde hem zaman
acisindan hem de fikir elde etme acisindan
oldukca biiyiik bir avantaj saglamaktadir.
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Calculating the performance score of
some risky buildings in Siirt province

Extended abstract

There are a lot of structures of which risk assessment
has not been made in Turkey where earthquake is
expected. The situation is at the alarming rate. Siirt
province is also located in the earthquake zone. The
conditions for making risk assessments of structures
within the scope of principles for identifying risky
structures (RBTE/E 2019) have made it even easier.
Within the scope of this regulation, risk maps can be
obtained by getting information about the structures
that may pose a risk in any region or a distribution
can be provided with the data obtained. Owing to the
earthquakes in Turkey, quickly to identify the
structures at risk are very important. With the rapid
evaluation method which does not need detailed
analysis, priority of the structures at high risk can be
determined. In the light of the data obtained about the
buildings in this regard, Performance score can be
calculated in order to have an idea about the
structures by the first stage evaluation method of
risky building detection regulation. Preliminary
information is obtained about the structures with a
view to calculate the performance scores of buildings.
There are many buildings built in Siirt province
where there is a risk of earthquake according to
earthquake regulations in 1997. These structures are
likely to be at risk according to the earthquake
regulations in 2007 and 2018. Siirt is one of the
provinces with many structures that are waiting to be
identified as risky. There are several reasons for this
situation. One of the most important these is that the
owners of buildings do not have economic
opportunities for rebuilding although they are aware
of the risk in their buildings. The other reason is that
they do not have sufficient knowledge of the detection
of risky structures, because there is no any experience
of destructive earthquake result. It can also be
explained by the fact that people living in detached
houses do not want to live in apartments. It is vital
for towns to keep up with the changing conditions.
Siirt is located in a flat area surrounded by
mountains. Housing on flat ground is more common.
In addition, the new areas opened for the zoning of
the city are limited to structures of the flat ground.
This situation arises as a problem for Siirt that is a
province with limited flat ground structure. Due to the
possibility of constructing multi-storey buildings in
development areas, old and non-earthquake resistant
buildings can be demolished and multi-storey
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buildings can be constructed in accordance with the
regulations and project for the new one. Thus, both
the aesthetic appearance and the living standards of
the city will be at the desired level with the renovation
of the old buildings. Currently, the housing need of
Siirt is met from new development zoning areas since
there are no concrete works related to many buildings
in the process of risk assessment. This situation gives
rise to the loss of importance of the older settlements
in time. Thus, the density of the city shifts to new
areas. With the shifting of density into other areas,
the demand for renewal of residential areas, which
have gradually lost importance, will gradually
decrease. It is vital to make a quick preliminary
evaluation of the old structures without damaging the
historic fabric of the old settlement areas. After pre-
evaluation, special incentives and necessary renewal
studies can be facilitated in the areas with high-risk
areas. This situation will both reduce the need to open
new zoning areas and ensure the safety of life in case
of a possible earthquake with the replacement of old
houses and new houses. The need to make a large-
scale study is essential especially in the older
residential areas of Siirt soon. Within the scope of
this study, risk assessment was made in downtown of
Siirt and the calculation of the building performance
scores in the light of the information obtained from
the five buildings that were decided to be demolished
were discussed.

Keywords: Building Risk Detection, Structure
Performance Score Calculation, Siirt Urban
Renewal
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OZET

Uzaktan algilama, yer bazli cihazlar, ugaklar veya uydular gibi uzak platformlardan yeryiiziindeki nesneler
hakkinda bilgi edinmeyi saglayan bilim dalidir. Uydu verileri farkl1 analizler yardimiyla islenerek cesitli alanlarda
kullanilabilmektedir. Uydu goriintiilerinden elde edilen bitki ortiisii indeksleri yeryiiziine iliskin farkl: bilgiler
saglamaktadir. Kuraklik haritalarmim olusturulmasi, iiriin deseni belirleme ¢aligmalari, zamana bagl iiriin veya
bitki ortiisii degisimi ¢aligmalari bunlardan bazilaridir. Gerek iklim kosullarinin uygun olmasi gerekse de zengin
tarim arazilerinin olmasi sebebiyle, tarim Tiirkiye ekonomisi igin 6nemli bir alandir. Bu sebeple hem isletme
sahipleri hem de ilgili bakanliklar tarim arazilerinden maksimum verim almmasi konusunda ilgilidirler.
Tiirkiye’de en ¢ok iiretim alanina sahip {iriin ise bugdaydir. Bu ¢aliymada Sanlurfa’nin giineydogusunda bulunan
Tarim Isletmeleri Genel Miidiirliigiine ait arazideki bugday verimi incelenmistir. Uydu gériintiilerinden elde edilen
bitki indeksleri ve ge¢mis yillara ait parsel verim degerleri kullanilarak verim tahmin modeli kurulmus ve modelin
dogrulugu farkli bir yildaki verim degerleri ile sorgulanmistir. Ayrica NDVI, MSAVI ve GNDVI bitki
indekslerinin dogruluklari arastirilmigtir. Calismanin sonucunda her {i¢ indekse ait ¢igeklenme dncesi, ¢iceklenme
evresi ve ¢gigeklenme sonrasindaki yansitim degerleri kullanilarak 2018-2019 sezonuna ait verim tahmini yapilmig
ve en yiiksek basar1 %82 ile ¢igeklenme evresindeki NDVI degeriyle saglanmustir.
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ABSTRACT

Remote sensing is the science that provides information about objects on earth from remote platforms such as
ground-based devices, planes or satellites. Satellite data can be processed with different analyzes and used in
various fields. VVegetation indexes obtained from satellite images provide different information about the earth.
Some of these are drought maps creation, product pattern determination studies, time-dependent product or
vegetation change studies. Should not be appropriate due to the climatic conditions both in the rich agricultural
lands, agriculture is an important area for Turkey's economy. For this reason, both business owners and related
ministries are concerned with the maximum yield from agricultural land. Wheat is the most produced cereal in
Turkey. In this study, the wheat yield in the land belonging to the General Directorate of Agricultural Enterprises
located in the southeast of Sanliurfa was investigated. The yield estimation model was established using vegetation
indexes obtained from satellite images and parcel yield values from previous years and the accuracy of the model
were questioned with the yield values in a different year. In addition, the accuracy of NDVI, MSAVI and GNDVI
vegetation indexes were investigated. As a result of the study, the yield prediction for 2018-2019 season was made
using the reflection values of all three indices before flowering, in the flowering phase and after flowering, and
the highest success was achieved with 82% NDVI value in the flowering phase.
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Giris
Giliniimlizde diinya niifusu; saglik alanindaki
gelismeler,  insanlarm  bilinglenmesi  vb.

sebeplerden dolay1 stirekli artmakta ve yasam
stiresi uzamaktadir. Niifusun artmas: ve dogal

kaynaklarin  yetersizliginden dolayr tarim
alanlarmin Ol¢lilmesi ve izlenmesi 6nemli bir
hale gelmistir [1]. Diger yandan iklim

kosullarin tarima elverigli olmas1 ve verimli
topraklara sahip olmamiz sebebiyle tarim,
Tiirkiye ekonomisinde 6nemli bir yere sahiptir.

Bugday bitkisi diinya tahil iiretimi dikkate
alindiginda ikinci sirada yer alirken Tiirkiye
tariminda en ¢ok iiretilen tahil konumundadir.
Tiirkiye Istatistik Kurumunun 2018 verilerine
gore tahil iretimi i¢in ayrilan alanlarin %62 sinde
bugday yetistirilmektedir. Uretim agisindan
incelendiginde ise y1llik tahil {iretiminin %37 sini
bugday olusturmaktadir (TUIK 2018 raporu).

Tarim  alanlarmin  verimli  bir  sekilde
kullanilabilmesi i¢in bu arazilerin belirli
araliklarla  kontrol edilmesi ve mevcut
durumlarinin =~ incelenmesi  gerekmektedir.
Uzaktan algilama teknikleri ve uydu verileri
arazi Ortiisiiniin belirlenmesinde [2], tarim
arazilerinin izlenmesinde [3, 4], zamana bagh
degisimlerin izlenmesinde [5, 6, 7] ve rekolte
tahmini ¢alismalarinda [8, 9, 10] aktif olarak
kullanilmaktadir. Uydu sistemleri {izerine
yerlestirilen 6zel algilayicilar sayesinde iiretilen
bitki indeksleri bitkinin gelisim evrelerinin
incelenmesi  ve verim tahmin  modelinin
kurulmasi i¢in 6nemli katkilar saglamaktadir.
Gecmis yillara ait uydu goriintii verileri, hem
gecmis yillara iliskin  tarim  alanlarinin
belirlenmesinde hem de gelecek yillara iliskin
tarim  alanlarimin  yonetilmesine  yardimci
olmaktadir [11]. 1972 yilinda Landsat-1
uydusunun firlatilmasiyla birlikte yeryiiziine
iligkin bilgilerin toplanmasinda uzaktan algilama
teknikleri kullanilmaya baglanmistir. Landsat-1
uydusunun faaliyete ge¢mesinden sonra basit
oran indeksine dayali olarak ¢ok sayida bitki
ortlisii indeksi bulunmustur. Rouse vd. [12] ilk
kez Normalize Edilmis Bitki Ortiisii Indeksini
(NDVI-Normalized  Difference  Vegetation
Index) kullanmislardir. Bitki Ortiisii indeksleri
kullanilarak gelecek yillara iliskin rekolte

tahmini ¢aligmalar1 baglamistir. Colwell vd. [13]
ve Li [14] kislik bugday verimini incelemek i¢in
Landsat uydu goriintlistinden yararlanmislar.
Ozellikle biiyiik yiizdl¢iimiine sahip alanlar i¢in
uzaktan algilama yaygin kullanilan bir yontemdir
[15, 16] ve belirli zaman araliklarinda elde edilen
spektral degerler [17] ile hesaplanan bitki Ortiisii
indeksleri [18] bugday verimi tahmininde
basarili sonuglar vermektedir [19, 20].

Bu c¢alismada c¢iceklenme Oncesi, evresi ve
sonrasinda belirlenecek verim tahmin modelinin
dogrulugu arastirilmistir. Ayrica ¢alismada farkli
bitki Ortiisii indekslerinin farkli evrelerdeki
tutarlilig1 arastirilmastir.

Calisma alami

Calisma  alam1  olarak  Sanlurfa  ilinin
gineydogusundaki ~ Ceylanpmnar  il¢esinde
bulunan Tarim Isletmeleri Genel Miidiirliigii
(TIGEM) arazisi secilmistir (Sekil 1). Sulu tarim
yapilan bugday arazilerinden 5 adet ve kuru tarim
yapilan bugday arazilerinden 3 adet olmak iizere
toplam 8 adet parsel modelin olusturulmasinda
kullanilmistir. Parsellere ait verim degerleri
Tablo 1’de verilmistir.
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TIGEM arazisi 966 bin dekari tarla arazisi olmak
tizere 1,6 milyon dekar biiyiikliigiindedir ve
Ceylanpinar ilgesinde bulunan TIGEM arazisinin
yiizdlgiimii Tiirkiye genelinde bulunan TIGEM
arazilerinin toplam ylizél¢ilimiiniin yarisina esittir
(Tablo 2).

Uydu verileri

2016-2017 sezonu icin Dbelirlenen bugday
tarlalarinin izlenmesi i¢in 2 adet Landsat-8 ve 14
adet Sentinel-2 uydu verisi kullanilmistir (Sekil
2). Landsat-8 uydusuna ait genel 6zellikler Tablo
3’te, Sentinel-2 uydusuna ait 6zellikler ise Tablo
4’te verilmistir. Kullanilan uydu verilerinin
tarihleri Tablo 5’te verilmistir.

Tablo 1. Parsel verim degerleri

Sulu Tarim Arazisi

Kuru Tarim Arazisi

Parsel Numarasi Verim (kg/da) Parsel Numarasi Verim (kg/da)
1 506,20 350 125,10
17 558,40 354 37,30
32 403,10 361 46,60
36 371,80
47 445,00
Tablo 2. TIGEM arazi alanlar:
Arazi Tiiril Ceylanpmar-Sanhurfa Tiim TiGEM
arazileri (da) arazileri (da)
Tarla arazisi 966 436 2 039 362
Tabii mera arazisi 404 433 629 829
Bahge arazisi 64 512 120 245
Kiiltiir alt1 arazi toplami1 1435 381 2789 436
Kiiltlir dis1 arazi 198 481 485 637
Sulanan arazi 696 568 942 499
Toplam arazi 1633 862 3275073

=
....
L

o 1 a8
Sekil 2. Ornek Landsat [21] ve Sentinel [22] uydu goriintiisii aya
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Tablo 3. Landsat 8 uydu ézellikleri

Landsat 8 OLI-TIRS

Serit Genisligi (km) 170 x 183
Radyometrik Coziiniirliik (bit) 12
Landsat 8 Dalga Boyu (um) Coziiniirliik (m)
Bant 1 0.43-0.45 30
Bant 2 0.45-0.51 30
Bant 3 0.53-0.59 30
Bant 4 0.64-0.67 30
Bant 5 0.85-0.88 30
Bant 6 1.57-1.65 30
Bant 7 2.11-2.29 30
Bant 8 0.50-0.68 15
Bant 9 1.36-1.38 30
Bant 10 10.6-11.19 100
Bant 11 11.50-12.51 100
Tablo 4. Sentinel 2 uydu ézellikleri
SENTINEL-2
Radyometrik Coziiniirliik (bit) 8
Sentinel-2 Dalga Boyu (um) Coziiniirliik (m)
Bant 1- K1y1 Aerosolii 0.443 60
Bant 2- Mavi 0.49 10
Bant 3- Yesil 0.56 10
Bant 4- Kirmizi 0.665 10
Bant 5- Kirmiz1 Kenar (Red Edge) 0.705 20
Bant 6- Kirmiz1 Kenar (Red Edge) 0.74 20
Bant 7- Kirmiz1 Kenar (Red Edge) 0.783 20
Bant 8- Yakin Infrared (NIR) 0.842 10
Bant 8A- Kirmiz1 Kenar (Red Edge) 0.865 20
Bant 9- Su Buhari 0.945 60
Bant 10- Kisa Dalga Infrared (SWIR) 1.375 60
Bant 11- Kisa Dalga Infrared (SWIR) 1.610 20
Bant 12- Kisa Dalga Infrared (SWIR) 2.190 20
Tablo 5. Kullanilan uydu verilerinin tarihleri
2017-2018 Sezonu
4.12.2017 8.04.2018
ARALIK 8.12.2017 NISAN 13.04.2018
14.12.2017 23.04.2018
9.01.2018 18.05.2018
OCAK 13.01.2018 MAYIS 23.05.2018
SUBAT 2.02.2018 7.06.2018
. 12.06.2018
HAZIRAN 17.06.2018
MART 19.03.2018 99.06.2018
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Bitki ortiisii indeksleri

Bugday bitkisine ait yansitimlar1 belirlemek icin
NDVI, MSAVI ve GNDVI indeksleri
kullanilmistir.  NDVI [11] bant aritmetigi,
elektromanyetik spektrumun yakin kiziltesi ve
kirmizi dalga boyundaki 1s1k degerlerinin
birbirinden ¢ikarilip daha sonra iki bandin
toplamina boliinmesiyle elde edilir [23] ve en ¢ok
kullanilan bitki indekslerindendir [24]. NDVI (1)
esitligi ile hesaplanur.

Toprak Ayarli Bitki Ortiisii Indeksi (Soil-
Adjusted Vegetation Index-SAVI) toprak
etkisinin de dikkate alindig1 bir indekstir. Bundan
dolay1 formiiliinde arka plan ayar faktorii olarak
L parametresini barindirir. Bitki Ortiisiiniin
yogun oldugu arazilerde L degeri 0 ya da 0’a ¢ok
yakin bir deger alirken bitki Ortiisiiniin seyrek
oldugu yerlerde L degeri 1 veya 1’e yakin
degerler almaktadir. Ancak belirlenen bu sabit L
degeri  bitki  Ortlisii  yapisinin  homojen
olmamasindan kaynakli olarak her zaman ayni
dogrulugu saglamamaktadir. Bu nedenle
topragin etkisine en uygun ayarin elde edilmesi
icin L arka plan ayar faktorliniin mevcut bitki
oOrtlisti miktarina gore degismesi gerekmektedir.
Bu sekilde tanimlanan ve Modifiye Edilmis
Toprak Ayarli Bitki Ortiisii indeksi (Modified
Soil Adjusted Vegetation Index-MSAVI) olarak
adlandirilan indeks (2) esitligi ile hesaplanir.

Yesil Normalize Edilmis Bitki Ortiisii Indeksi

Index-GNDVI) ise NDVI’dan farkli olarak
kirmizi dalga boyu yerine yesil dalga boyunu
kullanir ve (3) esitligi ile hesaplanir(Tablo 6).

Uygulama
Goriintiilerin islenmesi ve degerlendirilmesi

Landsat uydusundan elde edilen goriintiiler
ENVI (Environment for Visualizing Images)
yaziliminda, Sentinel uydusundan elde edilen
goriintiiler ise SNAP (Sentinel Application
Platform) yaziliminda degerlendirilerek NDVI
histogramlar1 olusturulmus ve sayisal olarak
disartya aktarilmistir. Optik uydu goriintiilerinin
handikaplarindan birisi bulutlu havalarda ve
yeryliziindeki yansiyict ylizeylerden kaynakli
olarak bazi piksellerin gercek degerden farkli
cikmasidir. Dolayistyla calismada kullanilan
piksel degerlerinde ortalamadan c¢ok wuzakta
deger alan piksellerin elenmesi bu ilgisiz
piksellerin ~ temizlenmesi i¢in  gereklidir.
Aktarilan veriler i¢inde ilgisiz indeks degerlerine
sahip pikseller ayiklanmistir. Bu iglem
belirlenirken her parsel i¢in mevcut piksel
sayisindaki indeks degerlerine bakilmistir ve
piksel sayisinin %5 1 kadar piksel elenmistir.
Eleme islemi indeks degerinin alt ve iist
smirindan  alinmigtir (Sekil 3). Geriye kalan
indeks degerleri yardimiyla agirlikli ortalama
indeks degeri bulunmustur. Calismada bant
oranlamasi kullanildig1 i¢in topografik diizeltme
yapilmamigtir.

(Green Normalized Difference Vegetation
Tablo 6. Kullanilan bitki ortiisii indeksleri
Indeks Formiil Kaynak
(1) Normalize Edilmis NIR — Red R 4. [12
S o . = ouse vd.
Bitki Ortiisti Indeksi NDVI NIR + Red [12]

(2) Modifiye Edilmis

_ 2xNIR + 1 —/(2xNIR + 1)? — 8(NIR — Red)

Richardson ve

Toprak Ayarli Bitki MSAVI = :

Ortiisii indeksi 2 Wiegand [25]
(3) Yesil Normalize NIR — G

Edilmis Bitki Ortiisii GNDVI = ST hreen Gitelson [26]
indeksi NIR + Green
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Sekil 3. Ornek histogram grafigi(NDVI)
Fenolojik evrelerin belirlenmesi

Bugday bitkisinin gelisim evreleri temel olarak 4
asamada incelenebilir. Bunlar; ¢cimlenme ve fide
asamasi, kardeslenme ve kok uzamasi,
ciceklenme ve olgunlasma asamalaridir. Bu
asamalardan 6nemli olan1 ise ¢iceklenme
asamasidir. Clinkii bugday bitkisi ¢iceklenme

asamasinda en yesil formuna ulasir ve NDVI
degeri maksimum seviyede olur. Bundan dolay1
NDVI degerinin maksimum degere ulastigi
tarihler ciceklenme evresi olarak kabul
edilmistir. Ci¢eklenme Oncesinden bir Onceki
uydu goriintiisiiniin tarihi ¢igeklenme Oncesi, bir
sonraki uydu goriintiisiiniin tarihi ise ¢igeklenme
sonrast olarak kabul edilmistir. 2017-2018
sezonuna ait sulu ve kuru tarim yapilan
tarlalardaki NDVI degerleri sirasiyla Sekil 4 ve
Sekil 5’te gosterilmistir.

Sekil 4 ve 5’ten incelendiginde NDVI degerinin
maksimuma  ulagtigit  tarih  (08.04.2018)
cigeklenme evresi olarak belirlenmistir. Buna
gore 19.03.2018 tarihi ¢igeklenme Oncesi,
18.05.2018 tarihi de ¢i¢eklenme sonrasi olarak
kabul edilmistir. Calismada kullanilan indeks
degerleri Tablo 7°de verilmistir.

2017-2018-NDVI (Sulu)
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Sekil 4. 2017-2018 sezonu sulu parsellere ait NDVI grafigi
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2017-2018-NDVI (Kuru)

Tarla-350 Tarla-354 Tarla-361

Sekil 5. 2017-2018 sezonu kuru parsellere ait NDVI grafigi

Tablo 7. Farkli evrelerdeki indeks degerleri

Indeks Tarla  Ciceklenme oncesi Ciceklenme evresi Ciceklenme sonrasi
1 0.48 0.81 0.50
17 0.49 0.81 0.49
32 0.47 0.82 0.44
36 0.39 0.75 0.37
NDVI 47 0.52 0.80 0.46
350 0.47 0.69 0.34
354 0.24 0.34 0.12
361 0.37 0.49 0.27
1 0.42 0.68 0.45
17 0.44 0.68 0.36
32 0.41 0.69 0.41
36 0.38 0.46 0.42
GNDVI 47 0.44 0.67 0.43
350 0.46 0.35 0.60
354 0.30 0.27 0.28
361 0.41 0.36 0.56
1 0.27 0.62 0.28
17 0.28 0.68 0.18
32 0.25 0.64 0.24
36 0.23 0.35 0.26
MSAVI 47 0.28 0.60 0.25
350 0.27 0.17 0.48
354 0.11 0.06 0.08
361 0.21 0.15 0.41
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Verim tahmin modeli

Bugday alanlar1 i¢in NDVI, GNDVI ve MSAVI
degerleri gbz Oniine alinarak dogrusal regresyon
analizi yapilarak verim tahmin modeli
kurulmustur. Kurulan modelde bugdayin
ciceklenme Oncesi, ¢iceklenme evresi ve
ciceklenme sonrasindaki indeks degerleri ile
verim degerleri arasinda iliski kurulmustur.
Parsellere ait verim degerleri TIGEM’den temin
edilmistir. Verim denklemleri, korelasyon
katsayilar1 (r) ve determinasyon katsayilari (r%)
degerleri Tablo 8’de verilmistir.

Tablo 8 incelendiginde en yiiksek korelasyon
degerinin MSAVI’de (0,96) oldugu
goriilmektedir.  Genel olarak  korelasyon
degerleri incelendiginde MSAVI ve GNDVI
indekslerinde  ¢igeklenme evresinde diger
evrelere gore biiyiikk bir fark gozikmektedir.
NDVI'da ise ¢iceklenme evresi ve ¢igeklenme
sonrasinda yiiksek korelasyon gézlenmistir.

Dogruluk analizi

2017-2018 sezonundaki belirli parsellerdeki
verim degerleri ile yansitim degerleri arasinda
uygulanan dogrusal regresyon modeli sonucu
elde edilen denklem degerleri 2018-2019
sezonundaki bugday verim tahmini ig¢in
uygulanmistir. Elde edilen indeks degerleri
incelenerek c¢iceklenme Oncesi, ¢iceklenme
evresi ve ¢iceklenme sonrasi belirlenmis ve bu
tarthlerdeki tim indeks degerleri verim
modelinde elde edilen denkleme uygulanmistir.
Tablo 8’de verilen verim denklemleri
kullanilarak 2018-2019 sezonuna ait verim
degerleri tahmin edilmistir. Daha sonra elde
edilen tahmini verim degerleri TIGEM’den
alinan gercek verim degerleriyle
karsilagtirtlmistir. Dogruluk oranlar1 (4) esitligi
ile elde edilmistir. Sonuglar NDVI, MSAVI ve
GNDVI degerleri icin sirasiyla Tablo 9, 10 ve
11°de verilmistir.

Tablo 8. Farkli evrelerdeki verim denklem degerleri

Indeks Evre Denklem Korelasyon Determmasyzon
Katsayisi (r)  Katsayisi (r?)
Ciceklenme Oncesi 1680,5%x-409,61 0,73 0,53
NDVI Ciceklenme Evresi 1040,5x-404,18 0,89 0,78
Ciceklenme Sonrasi 1461,6x-234,37 0,91 0,82
Ciceklenme Oncesi 2726,6x-304,42 0,69 0,48
MSAVI Ciceklenme Evresi 878,82x-15,606 0,96 0,92
Ciceklenme Sonrasi -481,48x+435,36 0,26 0,07
Ciceklenme Oncesi 1505,1x-386,5 0,41 0,17
GNDVI Ciceklenme Evresi 943,3x-259,13 0,93 0,87
Ciceklenme Sonrasi -470,52x+562,23 0,28 0,08
Model Dogrulug 1 | Tahmini verim — Gergek verim| 100 4
odel Dogrifugu = ( Gergek verim ) i )
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Tablo 9. Dogruluk analizi(NDVI)

Tahmini Verim  Ger¢ek Verim Dogruluk Dogruluk
EVRE Tarla NDVI (kg/da) (ka/da) Oram (%) ONt. (%)
1 0.41 279.4 459.6 60.8
17 0.51 4474 268.5 33.4
. 32 0.36 195.4 202.9 96.3
Cigeklenme 36 0.53 4811 265.0 185 56
Oncesi
47 0.38 229.0 219.8 95.8
207 0.53 4811 3405 58.7
333 0.58 565.1 324.8 26.0
1 0.75 376.2 4596 81.0
17 0.71 334.6 268.5 75.4
, 32 0.49 105.7 202.9 52.1
Ciceklenme 36 0.68 303.4 265.0 85.5 82
Evresi
47 0.63 2513 210.8 85.7
207 0.73 355.4 3405 95.6
333 0.71 334.6 3248 97.0
1 0.64 7011 4596 475
17 0.46 438.0 268.5 36.9
, 32 0.34 262.6 202.9 70.6
C‘gf)'l‘ll:;‘s‘l“e 36 0.41 364.9 265.0 62.3 60
47 0.29 1895 219.8 86.2
207 0.29 189.5 3405 55.7
333 0.3 204.1 324.8 62.8
Tablo10. Dogruluk analizi(MSAVI)
Tahmini Verim  Gercek Verim Dogruluk Dogruluk
EVRE Tarla MSAVI (kg/da) (ko/da) Oram (%) O, (%)
1 0.23 92.7 4596 20.2
17 0.31 230.8 268.5 86.0
, 32 0.22 75.4 202.9 37.2
Cigeklenme 36 0.33 265.4 265.0 99.9 63
Oncesi
47 0.24 110.0 210.8 50.0
207 0.34 282.6 3405 83.0
333 0.3 213.6 3248 65.8
1 0.53 397.2 4596 86.4
17 05 373.8 268.5 60.8
, 32 0.33 241.4 202.9 81.0
Ciceklenme 36 0.45 334.9 265.0 736 76
Evresi
47 0.44 3271 210.8 51.2
207 0.51 381.6 3405 87.9
333 0.48 358.2 3248 89.7
1 0.42 2331 4596 50.7
17 0.3 290.9 268.5 91.7
, 32 0.21 334.2 202.9 35.3
Cigeklenme 36 0.25 315.0 265.0 81.1 7
Sonrasi
47 0.19 343.9 219.8 435
207 0.19 343.9 3405 99.0
333 0.19 343.9 3248 94.1
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Tablol1. Dogruluk analizi(GNDVI)

Tahmini Verim  Ger¢ek Verim Dogruluk Dogruluk
EVRE Tarla GNDVI (kg/da) (ka/da) Oram (%) ONt. (%)
1 03 65.0 459.6 141
17 0.44 2757 268.5 97.3
. 32 0.34 125.2 202.9 61.7
Cigeklenme 36 0.52 306.2 265.0 50.5 55
Oncesi
47 0.39 2005 219.8 91.2
207 0.65 591.8 3405 26.2
333 0.6 516.6 324.8 41.0
1 0.45 165.4 459.6 36.0
17 0.63 335.1 268.5 752
Ciceklenme 32 0.41 1276 202.9 62.9
relden 36 0.52 231.4 265.0 87.3 63
47 0.58 288.0 219.8 69.0
207 0.49 203.1 3405 5.6
333 0.44 155.9 324.8 48.0
1 0.42 364.6 459.6 793
17 0.5 327.0 268.5 782
, 32 0.35 397.5 202.9 41
Cigeklenme 36 0.54 308.1 265.0 83.7 62
Sonrasi
47 0.41 369.3 219.8 32.0
207 0.33 407.0 3405 80.5
333 0.32 4117 324.8 733

Tablo 8 incelendiginde en yiiksek indeks-verim
korelasyonu c¢iceklenme evresinde oldugu
goriilmektedir. Tablo 9, 10 ve 11 incelendiginde
de verim tahmininin her {i¢ indeks igin
cigeklenme evresinde gercege daha yakin bir
dogrulukta gerceklestigi goriilmektedir. En
yiksek dogruluk (%82) ¢iceklenme evresinde
NDVI indeksinde goriilmektedir. MSAVI
indeksinin  ¢igeklenme evresinde %76’lik,
GNDVI indeksinin c¢igeklenme evresinde ise
%063 liik bir dogruluk elde edilmistir. Korelasyon
katsayilarindan ~ ve  dogruluk  analizinden
anlasilacagi iizere bugday bitkisine iliskin verim
tahmin degerleri cigeklenme evresinde diger
evrelere gore daha saglikli sonuglar vermektedir.

Sonuglar

Biiyiik tarim arazilerine ve verimli topraklara
sahip iilkemizde tarim alanlarinin korunmasi ve
mevcut tarim arazilerinin en 1iyi sekilde
kullanilmas1 {ilke tarimi ve ekonomisi icin
onemlidir. Temel yasam gidalarindan biri olan

bugday Tiirkiye’de en ¢ok iiretimi yapilan tahil
konumundadir. Bu sebeple bugday bitkisinin
bitylime evrelerinin takip edilmesi ve rekoltenin
hasattan dnce belirlenmesi tarimsal politikalarin
belirlenmesi i¢in 6nem tasimaktadir.

Uydu sistemleri farkli dalga boylarinda ener;ji
kaydedebilen algilayicilarla donatildiklart igin

bitki  ortiisii  hakkinda  faydali  bilgiler
sunmaktadir. NDVI, GNDVI ve MSAVI
indekslert1 kullanilarak bitkilerdeki klorofil

maddesinin  yansitimi1  yardimiyla bitkilerin
yesillik durumlan analiz edilir. Bu sekilde
arazideki bitki Ortlisii yogunlugu belirlenir ve
bitkilerin saglik diizeyleri kontrol edilebilir.

Bu calismada Sanlurfa ili Ceylanpinar ilgesinde
bulunan TIGEM arazisinde bulunan bugday
tarlalarinin  fenolojik evreleri incelenmistir.
Ayrica  2017-2018  sezonundaki uydu
goriintiilerinden elde edilen bitki Ortiisii indeksi
degerleri ve verim degerleri kullanilarak verim
tahmin modeli gelistirilmistir. Gelistirilen bu
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model 2018-2019 sezonunda belirli parseller i¢in
uygulanmis ve verim degerleri ortalama olarak
ciceklenme evresinde NDVI’da 82, MSAVI’de
%76, GNDVI’da ise %63 dogruluk ile elde
edilmistir. Indeks-verim denklemleri
incelendiginde en yiiksek korelasyon ¢iceklenme
evresinde MSAVI’de (%96) gozlemlenmistir.

Calismada belirli bir yila iliskin uydu goriintiileri
kullanilarak verim tahmin modelinin basarisi
tizerinde durulmustur. {leriki calismalarda farkli
yillardan elde edilen uydu goriintiileri ve farkl
yapilara sahip bitki Ortlisii  indekslerinin
kullanilmas1 amaglanmaktadir.
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Introduction

Several researches have been done about the
relationship between coherency, frequency of
earthquake ground motion, and the distance
among the stations. For the quantification of the
variability of seismic ground motion, Fourier
amplitude spectra is used by Schneider et al. [1];
acceleration response spectra is studied by
Abrahamson and Sykora [2]; the correlation
between the peak ground acceleration (PGA),
peak ground velocity (PGV) and magnitude,
distance and site conditions is examined by
Joyner and Boore [3] and Abrahamson [4]. The
variability of PGAs as a function of separation
distance among the stations is studied by
Kawakami and Mogi [5]. Additionally, Field et
al. [6] examined the pseudo-velocity response
spectra (PSV) in terms of variability. The
analyses repeated for the relation between the
PSV and inter-station distance by Evans et al.
[7]. Moreover, the spatial variation is described
by coherency. The strong dependence of spatial
variation of strong ground motion on frequency
has been indicated in early studies by Loh [8],
McLaughlin [9], Abrahamson [10] among
others. Coherency models have been developed
by several researchers such as Abrahamson [11],
Harichandran and Vanmarcke [12],
Harichandran [13], Harichandran [14], Loh [8],
Loh and Yeh [15], Loh and Lin [16], Novak
[17], Oliveira et al. [18], Ramadan and Novak
[19], Vernon et al. [20], Zerva and Zhang [21],
and Cacciola and Deodatis [22]. An overview of
the spatial variation of ground motion has been
done by Zerva and Zervas [23] and Zerva [24].
Song et al. [25] explored the relation between
spatial coherence between earthquake source
parameters. The statistical properties of spatial
variability of ground motion data of two
earthquakes recorded by IERRS have been
studied by Harmandar et al. [26, 27]. A new
methodology has been developed for the
interpolation of peak ground acceleration (PGA)
from discrete array stations using data from
IERRS by Harmandar et al. [28].

Consideration of spatial variability in modelling
of earthquake ground motion is important for the
design of above or under ground structures and
systems where multiple-support excitation needs
to be considered. Spectral representation method
[29, 30]; auto-regressive, moving-average, and
auto-regressive-moving-average models [31, 32,

33, 34]; local average subdivision method [35]
and the covariance matrix decomposition [36,
37] are some of the methods used for the
simulation of spatially variable strong ground
motion. Additionally, Abrahamson [38] studied
envelope functions considering random phase
variability; Ramadan and Novak [39] proposed
coherency function estimation using a Fourier
series. Moreover, Yamamoto [40] proposed that
for the probabilistic assessment of the
performance of structures ground motion
simulation with appropriate coherency s
required.

As aforementioned, uniform earthquake ground
motion data cannot reflect the spatial variability
of field. For stochastic response analysis and
reliability assessment of extended and multi-
supported structures, coherence model s
necessary for this variability effect. Besides,
several bridges and infrastructures have been
built in Istanbul. For the design of these
extended structures, it is important to investigate
the spatial variability of earthquake ground
motion data.

In this context, the purpose of this study is to
derive a coherency model, which could be used
in the simulation of non-stationary ground
motion needed for the design of extended
structures, based on data recorded by Istanbul
Earthquake Rapid Response System (IERRS)
stations. Istanbul is the most important city in
the world that has suffered many devastating
earthquakes throughout history, such as the 1766
Istanbul earthquake with an estimated magnitude
of 7.1. Therefore, it is crucial to handle the
properties of earthquake data, which affect the
dynamic analysis of extended structures.

Furthermore, simulation of ground motion
compatible with target spectrum is constituted
using the computed coherency model. The aim is
to simulate earthquake ground motion data for
the absent stations throughout in an array,
considering a reference station.

Determination of coherency

The procedure for analyzing stochastic spatial
variation of seismic motions from recorded data
is considered to be realizations of random space-
time fields. To obtain the information about
spatial variability, some assumptions should be
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done: The random field is homogeneous in
space; the time histories recorded at stations are
stationary random processes; stationary time
histories at the recording stations are ergodic.
For the characterization of random field, the
definition of coherency is required in terms of
cross spectral density and power spectral
density.

Definition of coherency

The cross spectrum of the time histories can
describe the random field of data as
S, (W)= % W(mDw) A, (w+mDw) A (w+mDw) 1)

m=-M

where M is the spectral window, W(w), is the

Fourier transform of lag window, Dwis the
frequency step, A is Fourier transform of time
histories, mis, and * is complex conjugate.

The power spectrum of data at two stations on
ground surface is expressed as

S, (W)= +Z W(ITDW)‘A((W+ erW)‘2 (2)

nm=-M

Correlation and coherency can characterize the
spatial variability of ground motion. Correlation
represents the phase variability in time;
coherency represents in frequency domain. The
coherency is used due to its mathematical
relevance in random vibration analysis. The
variability in frequency domain is studied by
Matsushima [42], Abrahamson [43],
Harichandran [14], and Zerva and Zervas [23].
The coherency function yxy(®), between ground
motion data at two stations x and y is given as :

_ s,
% s,

in which ® is frequency, Sxy(®) is the cross-
power spectral density between stations x and vy,
Sxx(w) is the power spectral density at station x
and Syy(w) is the power spectral density at
station y. The results of coherency will be
complex numbers. When the absolute value of
the coherency (lagged coherency) is taken, the
effects of inclined plane wave propagation will
be removed. It is generally used in engineering
purposes [44].

3)

Array configuration and earthquakes

The Earthquake Rapid Response System in
Istanbul (IERRS) is composed of 100 strong
motion stations and associated peripherals for
data storage and communication. A significant
number of earthquake events are registered by
the IERRS six of which are utilized in this study
for the estimation of coherency values. A
comprehensive description of the IERRS can be
found in Erdik et al. [45]. Figure 1 provides the
distribution of 100 IERRS stations. Harmandar
et al. [28] represented that the station separation
distances of the IERRS vary from 0.67 km to 56
km. The epicenters of earthquakes utilized in the
present work are shown in Figure 2. General
properties of the chosen events are summarized
in Table 1.

Figure 1. Locations of the stations in Istanbul
Earthquake Rapid Response System (Harmandar
et al. [28])
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Figure 2. Epicenters of the selected earthquakes
recorded by the Istanbul Earthquake Rapid
Response System (after Harmandar et al. [28])

Data processing

For the generation of the coherency values,
selection of the specific time windows is
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necessary. The shear wave part of acceleration in
most cases has the strongest energy in the
record, and generally, is the most damaging
component from the engineering perspective.

The baseline-corrected acceleration traces are
filtered with a butter-worth filter (4" order)
using the range detected by Fourier amplitude
spectrum and signal to noise ratio. The selected
time windows are aligned by considering a
reference station to remove the apparent wave
propagation effect across the array for a better
characterization of the homogeneity of ground
motion [46]. Also, high frequency surface waves
and the variation of the low frequency surface
waves generated by wave propagation in the
crust are not observed over the shallow depth
range in the area [47]. S-wave window lengths
are identified and a five per cent cosine tapering
is applied. After preprocessing and alignment
operations, the coherency function is obtained by
estimating the power spectral densities and
cross-spectral density (Figure 3).

Evaluation of coherency values

Application of smoothing windows is essential
in the coherency spectrum estimation procedure.
An 11-point Hamming window is suggested
when the data length is less than 2000 steps and
the coherency estimates are intended for
structural analysis [44].

A code is written in MATLAB environment for
the calculation of the coherency values. Its
flowchart is shown in Figure 3. Data taken from
Event 5 triggered by the SMART-1 array [48]
are used for the application of the code. The
calculated coherencies based on SMART-1 data
for a window length of 5 are illustrated in Figure
4.

After the application of the code, the coherency
values for the six events recorded by IERRS are
calculated for the different station separation
distance bins. Earthquake ground motion data
from east-west (EW); north-south (NS); radial
(R); and transversal (T) components are used in
the analyses. Two different windows are
considered: 11- and 15- point hamming
windows. Seven distance bins are used. The bins
are represented in Figure 5. The average values
of coherencies are used in each distance bin. In
Figure 5, the average coherency values are

shown for the September 29, 2004 earthquake.
For all remaining events studied, not shown here
for brevity, the coherencies of EW component of
the data using 11-point hamming window show
more coherent distribution with distance and
frequency than the others. As shown in Figure 5,
coherency values calculated from EW
component using 11-point hamming window are
higher than the coherencies of NS, R and T
components for both 11- and 15-point window
lengths. Coherence values are predicted to
decrease as separation distance increases. EW
component has higher coherency at about 3 Hz
for the separation distance 0-2 km (Fig. 5a).
Also, the behaviour of EW coherency with
respect to frequency is clearer. As a result, for
the estimation of the coherency values, the
window length is selected as 11 point based on
Abrahamson et al. [44] suggestions. Finally, R
and T components of coherency values are
considered to examine the relationship between
wave propagation and the coherency. There was
no compatibility between coherency and wave
propagation direction for earthquake ground
motion data triggered by six earthquakes. Each
station pair has a different separation distance.
The distributed distances should be categorized
due to an accurate regression analysis.

The coherency values for distance bins
associated with September, 19 2003; May 16,
2004; September, 29 2004; October 20, 2006;
October 24, 2006; and March 12, 2008
earthquakes are demonstrated by Figure 6; (a),
(b), (c), (d), (e), and (f), respectively. 332 ground
motion data are used, totally. 9837 sets are
utilized to obtain the coherency values in Eq. 1.
As shown in Figure 6, coherency values for
frequency-distance behaviour is not clear in
terms of dependence of magnitude. The main
reason behind this is that the number of
recording stations and their location vary from
earthquake to earthquake. For example for the
earthquake in Figure 6a, although the epicentral
distances were smallest, the number of recording
stations was relatively small. Therefore, the
coherency behaviour is not explicit. In Figure 6b
and Figure 6c¢, the coherency values in terms of
distance and frequency is clearly presented. The
reason is attributed to higher number of
earthquake ground motion data in these two
earthquakes. High coherencies (0.8) are detected
in the distance range of 1.5-3 km for frequencies
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of 0-3 Hz except for September 19, 2003 (Figure
6a) and November 20, 2006 earthquakes (Figure
6b). Mostly, coherency values are higher than
0.6 at the frequencies less than 5 Hz. Coherency
values are approximately 0.65 at the frequencies
2-4 Hz and at the distances 1.5-2.8 km (Figure
6b, c, e, f).

Process for coherency model

As it is known and estimates based on IERRS
data, the decay of the coherency in terms of
frequency and distance is approximately
exponential (Figure 5).
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Process data
1. Base-line correction

2. Determination of filter range wrt FAS of signal to noise
ratio

3. Butter-worth fouth order acasual filtering
4. Time alignment
5. Determination of s-wave window

6. Consideration of power averaging over frequency
window

Calculation of power spectral density at station x and y

v

Calculation of cross-power spectral density between stations x
andy

v

Determination of coherency values (Eq. 3)

Figure 3. Procedure for calculation of coherency values

Coherency
e o
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4
>
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Figure 4. The lagged coherency between stations 106 and 112 recorded by SMART-1 (Window
length, M =5)
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Table 1. Source properties of the earthquakes registered by IERRS (http://www.koeri.boun.edu.tr/sismo/default.ntm) (after Harmandar et al. [28])

Number Maximum Minimum
Elg Earthquake Date I_{jltli\tlucje I_ongEitlm'e GMT M. My [()Ifrr:)h mecFr?:r:tism recoor]:jing Elig)iigtzr:c:: ! Elig)iigtzr:c:: !

stations (km) (km)

1 Glizelyal 19/09/2003 40.8498 29.2867 00:51 3.1 3.2 10.3 Strike-slip 16 16 1

2 Yalova 16/05/2004 40.6957 29.3222 03:30 4.3 4.2 9.1 Strike-slip 72 58 14

3 Marmara Sea  29/09/2004 40.7797 29.0200 15:42 40 - 8.3 Strike-slip 86 34 14

4 Kusgoli 20/10/2006 40.2635 279843 21:15 - 5.2 5.4 Strike-slip 43 130 101

5 Gemlik 24/10/2006 40.4240 28.9947 17.00 - 5.2 9.2 Strike-slip 47 70 52

6 Cinarcik 12/03/2008 40.6210 29.0110 20:52 4.8 - 8.9 Normal 54 50 30

My : Earthquake Duration Magnitude, M. : Local Magnitude
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Figure 5. Average coherency values of distance bins with respect to direction and smoothing window
length —September 29, 2004 earthquake
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Figure 6. Coherency values for distance ranges in the EW direction (11-point): (a) September, 19
2003 earthquake; (b) May 16, 2004 earthquake; (c) September, 29 2004 earthquake, (d) October 20,
2006 earthquake, (e) October 24, 2006 earthquake, (f) March 12, 2008 earthquake
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Based on the aforementioned proposed models
in the literature, this exponential decay and
variation of frequency and distance decay, the

coefficients are situated. Therefore, the
following initial coherency model is selected:
lg(d.f)=a, +e = +¢™7 (4)

where vy is the coherency; ai, a2, and az are
constants; d is the station separation distance; f
is the frequency. The least-squares regression of
the coherency on frequency by distance bins
yields parameters ai, az, and as. As this initial
model (Eg. 4) did not match all data and
earthquakes, particularly due to misfits
associated with distance, it is improved as in Eq.
5!

bt o o)

In this formula, the parameter as, which is
related to distance, does not converge due to the
irregularities of coherency values with respect to
distance (Table 2). When the separation distance
is taken as zero or almost zero, the coherency
should be one or close to one. Eq. 5 has the
inverse separation distance as a variable that
forces it to infinity when the separation distance
is zero. Therefore a new equation related to Eq.
5 needs to be developed, where both the
frequency and distance variables are in
exponential terms. The equation is expressed as

‘g(d,f)‘ = ale(az'%\/a)0.0If +
1- al)e(‘aa-ae—,dz)(o.om2

Again, regression analyses to obtain coherency
model are proposed by considering six
earthquakes individually. Table 3 summarizes
the results of regression analysis. The last
column of Table 3 shows the results of the
regression analysis carried out using the whole
data set. It is seen that five regression
parameters, ai, a2, as, a4, and as, are close to each
other for every earthquake and the whole
earthquake dataset. Figure 7 represents the
comparison of the coherency model with respect
to observed coherency values for distance bins
d=2.0-2.5 km and d=4.5-5.0 km.

The difference of observed and estimated
coherency values are logarithmically calculated
to obtain the residuals. In Figure 8, the

()

(6)

logarithmic residuals of these six earthquakes
are shown for seven separation distance bins. All
residuals involve the combination of coherency
values calculated from the six earthquakes. The
mean residuals range from +0.2 to -0.2. As it
seems in Figure 8, residuals do not have any
systematic trend and dependency on the
frequency or the distance bin.

The coherency model, calculated by Eq. 6 using
data from earthquakes having magnitudes
smaller than 5.2, for Istanbul is shown in Figure
9 for different distances: 100m, 300m, 500m,
1000m, 3000m, and 5000m.

Simulation of spatially variable ground
motion

Methodology

In addition to realistic characterization of spatial
variation, simulation of spatially varying time
histories is a crucial part of the study considering
the structural response of extended structures
[49]. However, the generation of spatially
variable ground motion for the performance-
based design of lifeline structures, such as
bridges, dams, pipelines, power transmission
systems, etc., will be received the attention it
deserves [50]. Das and Gupta [51], Bi and Hao
[52], Abrahamson [38] and Abrahamson [11]
proposed methods for generating spatially
variable ground motion given a target spectrum,
coherency function and an initial time history.
An approach is developed by Shama (2007) for
the simulation of spatially correlated ground
motion at different stations with respect to a
reference record subdivided into time windows
for the treatment of frequency and temporal
variations.  Simulated ground motion s
compatible with the target auto spectrum of the
reference record and the coherency function.
According to Shama [34], this method is
accurate to generate spatially correlated ground
motion for multi-supported structures.

The estimated data should be consistent with the
defined target spectrum at a reference station and
the coherency values of these estimated data
have to be compatible with
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Table 2. Regression coefficients based on Eq. 5 for East-West direction of the earthquakes data
recorded by IERRS

2004.05.16  2004.09.29

2003.09.19

2006.10.20

2006.10.24

2008.03.12

earthquake earthquake earthquake earthquake earthquake earthquake All data
a1 0.4369 0.4238 0.4762 0.3846 0.4298 0.4551 0.440
a2 0.3951 0.6719 0.5082 0.5497 0.5888 0.062 0.564
as 508.6517 17.4640 -43.7637 -1.2550  2177.3574 108.9232  35.239
s 0.0999 0.2577 0.1899 0.2887 0.1845 0.2569 0.214

Table 3. Regression coefficients based on Eq. 7 for data recorded by IERRS

2003.09.19 2004.05.16 2004.09.29 2006.10.20 2006.10.24 2008.03.12 All

earthquake earthquake earthquake earthquake earthquake earthquake data
a1 0.5298 0.4813 0.5620 0.4708 0.4702 0.5023 0.5130
a2 0.0253 0.0867 0.4155 0.0777 0.1071 0.1320 0.0781
a3 0.0170 0.0399 0.0263 0.0446 0.0398 0.0517 0.0380
a 0.3795 0.1925 0.1444 0.3081 0.2137 0.1926 0.2643
as 0.0067 0.0233 0.0409 0.1000 0.0248 0.0302 0.0301

d=20-25km

Figure 7. Comparison of coherency model with respect to observed coherency values for distance
bins: (a) d=2.0-2.5 km, (b) d=4.5-5.0 km
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Figure 8. Residuals of the coherency model (Eq. 6) for each distance bin
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the target coherency function. First, earthquake
ground motion data compatible with design
response spectrum are generated by code
RSPMATCH2005 [53, 54]. Then, the ground
motion data is simulated following Shama [34]
to produce coherencies in agreement with the
target coherency function.

Shama [34] assumed that the spatial variation of
ground motion is the combined result of wave
scattering and wave passage effects. A
coherency model is used in which the wave
scattering effects on the simulated ground
motion is accounted for by the coherency phase
uwij and the wave travel effect is taken care of by
the time lag between two stations as:

\/_Z./ chos[ t-1,)+4+ ]

()
in which a(t) is the estimated ground motion
acceleration; Sq (w;) is power spectrum of the
initial motion; Aw = C‘)“/Nf, with w,, as the cut-

off frequency; t;j represents the time lag between

: d .
the two stations as z; = where dj is the

J

V )
separation distance between two stations; V is
the apparent seismic  wave velocity;
@; represents the phase angle and Nr is number
of frequency intervals.

The coherency phase pij for the i frequency at
station j in Eq. 7 is stated as

i)

where y(d;,@;) is the coherency model defined
in Eq. 6 and written again as

\g(d, f)‘ = (.513e(00781-0088Vd)001f
(1 -0. 513) e(-0.2643—0.0301d2)(0.01f ) 9)

where d is the separation distance between two
stations and f is the frequency.

(8)

f is a function related to the coherency phase
angle [34] and is defined as:

wd

b={+1 0<jE2p for T~ £08 (109

.y
1 o<j<?
=3

D .
1 Pejep

2 for0.g<¥d <5 (10b)
3p V

-1 p<J <
,012

+1 37'0<sz,0

-1 0<y<

NS

B-l '0<J<p
m wd

3 for — > 25
£+1 p<jg_'0 \%
m 2

(10c)

37p<j£2p

Z
m

where V is the apparent wave velocity.

Numerical Application

The numerical procedure explained above is
applied to simulate ground motion at two
locations with a relatively small separation
distance for two example cases. In the first case,
we select two stations, set 1.82 km apart, from
the IERRS. We simulate acceleration recorded at
one of them during a real earthquake with the
help of recording at the other station and
compare the results. We use an earthquake that
is not included in the development of the
coherency model for Istanbul. In the second
case, we carry out a blind simulation. We select
a recording of the 1999 Kocaeli earthquake.
Using this record, we estimate ground motion
500 m away from the station, acknowledging the
fact that the magnitude of the earthquake we
simulate for, is beyond the magnitude range, for
which we have developed our coherency model.

Briefly, the spectrum compatible time histories
that have coherency values consistent with the
prescribed coherency function are used to
generate earthquake ground motion. The
spectrum compatible acceleration is subdivided
into time windows. The target power spectrum
of each time window is formed by an
autoregressive (AR) model. In this approach,
ground motion is idealized by using a stochastic

123



DUJE (Dicle University Journal of Engineering) 12-1 (2021) Page 111-131

harmonic model. A coherency model, which
decreases exponentially, is used to represent the
statistical dependence of the ground motion at
another station [34].

This coherency model described in the previous
section and expressed in Eqg. 9 was employed as
the coherency phase stated in Eg. 8. The
computed power spectra, phase spectra, and
coherency phase are used to generate the
coherency model compatible with  the
earthquake ground motion (Eq. 7).

Results and Discussion

As the first example, the methodology is used to
simulate an acceleration time history at station
R85 of the IERRS. The distance from the record
at station ROO (reference station) 1.82 km. The
earthquake data obtained during the October 3,
2010 earthquake with a local magnitude of 4.4 is
used. The reference acceleration ground motion
data is shown at the top row in Figure 10a. As
compared in Figure 10, the estimated ground
motion data, at 1.82 km are compatible with
those of the observed record. Furthermore,
generated acceleration, ground velocity and
displacement time histories are consistent with
observed ground motion. Besides the fact that
the Fourier amplitude spectrum of estimated
ground motion data is in good agreement with
the observed data at 1.82 km in the range of less
than 10 Hz (Fig. 10d). As shown in Figure 10g,
the acceleration response spectrum of the
simulated motion slightly underestimates the
observed response spectrum for low periods. On
the contrary, the compatibility is good for the
higher periods.

The target coherency spectrum (Eq. 9) at 1.82
km separation distance is plotted in Figure 10f.
The coherency values calculated from simulated
data are compared with the target coherency
model. As shown in Figure 10f, the computed
coherency values are consistent with that of the
target coherency model.

As the second example, the procedure is applied
to simulate an accelerogram at a distance of 500
m from the original record taken from MSK
station of the August 17, 1999 Kocaeli
earthquake (Mw 7.5). The hypo-central distance
of the MSK station is 92.14 km. The sampling
frequency of recorded ground motion is 200 Hz.

The initial reference time history is shown in
Figure 1la. This time history is modified to
obtain the ground motion that is consistent with
the target spectrum demonstrated in Figure 11c
using RspMatch2005 software. It is seen that the
five per cent damped response spectra for the
simulated ground motion appear to be in good
agreement with the target spectrum. The
generated time histories compatible with
prescribed target spectrum are displayed in
Figure 11b. The results are consistent with the
initial time histories shown in Figure 11a.

The acceleration time history demonstrated in
Figure 11b is subdivided into windows with a
power of 2 in length.

Acceleration, velocity, and displacement time
histories of the initial reference station are
compared with the acceleration, velocity, and
displacement time histories at a distance of 500
m from the reference point. It is observed that
the simulated time histories shown at the left
column in Figure 12; conforms to the reference
record. The differences between the simulated
and initial ground motion, named as relative
time history, are displayed at the right column in
Figure 12a for acceleration; in Figure 12b for
velocity; and in Figure 12c for displacement.

The frequency contents of the simulated data to
that of reference data are compared. The Fourier
amplitude spectra of the simulated and reference
accelerations are plotted at the left hand side of
Figure 13. The Fourier amplitudes of the
reference data are compatible with those of the
simulated motion. The target spectrum and the
matched spectrum computed as a result of
generation of target response spectrum
compatible ground motion in Figure 11c are
compared with spectral amplitudes of simulated
data at the right column of Figure 13.

It can be argued that simulation of an earthquake
of magnitude 7.2, using a coherency model
developed for the magnitude range of 3.1 to 5.2,
would lead to underestimation of ground motion
for frequencies less than about 3 Hz. However,
considering the Fourier amplitudes and response
spectra of actual and simulated ground motion
(Figure 13) does not suggest any significant
deviation.
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Conclusions

The design of extended structures such as
bridges, pipelines should preferably be done
considering the spatial variability of earthquake
ground motion. In this context, frequency
content of recorded earthquake ground motion
data is used to obtain this variability.

In this paper, a coherency function for Istanbul is
proposed. It is valid for the magnitude range of
3.1t0 5.2 and separation distances of up to 5 km.
The proposed empirical coherency function
considering frequency and separation distance is
consistent with the observed data triggered by
IERRS. The model can be utilized for the
estimation of spatially variable earthquake
ground motion in Istanbul. Then, the ground
motion data is simulated following Shama [34]
to produce coherencies in agreement with the
target coherency function.

Secondly, the coherency values consistent with
the prescribed coherency function are used for
the spectrum compatible time histories, and then
earthquake ground motion are generated using
these values. For the validation of procedure,
two separation distances, 0.5km and 1.82km are
utilized. The simulated and reference
acceleration ground motion data are in good
agreement for both cases. Furthermore, velocity
and displacement time histories are also
compatible with observed data.

State-o-the-art studies show that simulation of
the spatially correlated earthquake ground
motion data for use in dynamic analysis of
extended structures, tunnels, nuclear power
plants (Liu and Hongs [55], Chen et al. [56],
Ahmed et al. [57], Papadopoulos et al. [58], Wu
et al. [59]).

In this context, this study forms the skeleton to
simulate the ground motion consistent with the
response and coherency characteristics of a
region at stations distributed over an extended
area.
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Pile foundations have been used for transmitting loads from structure to the soil. Design of pile foundation
involves the determination of the design parameters such as pile type, pile diameter, pile length, pile layout
etc. This study proposes an integrated methodology for selecting the most appropriate pile foundation
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methodology. Based on the findings of the case study, the methodology proposed paves the way for
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Introduction pile foundation systems. In the design of pile
foundation, the design parameters (pile type,
pile diameter, pile length, pile layout etc.) that
satisfy technical and economic criteria should
be determined. Different design methods such
as finite element, finite difference methods
etc. are used to determine the design
parameters. Although finite element method
(FEM) analysis gives accurate results, it
requires large amount of experimental data,

Structures may be subjected to heavy loads
through horizontal and vertical directions as
the size of them getting larger due to the
contemporary legal or architectural needs.
These loads must be transferred safely to the
soil by the foundation systems. However, in
some cases it’s very difficult to achieve this
by shallow foundation design because of poor

soil condition or heavy load. In such cases,
deep foundation systems are required to
transfer loads from the structure through weak
soils or to the stiff soils or rocks at depth. One
of the most well-known deep foundation is the
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time and effort in order to build and solve the
pile foundation problems on it. Moreover,
different pile foundation alternatives that
satisfy technical and economic constraints can
be obtained by combining different sets of
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design  parameters. Choosing the most
appropriate alternative among these
combinations considering the priorities of the
designer is a decision-making problem. The
increase in the number of parameters and
alternatives makes it difficult to determine design
parameters by using FEM. In most of real-world
applications, decision makers select the
appropriate pile foundation based on their
experience and knowledge. A design that
completely based on the knowledge and the
experience may lead to poor pile foundations that
may not completely satisfy economic and
technical criteria. A best pile design alternative
should correspond to the cost-efficient solution
attaining a compromise among the number of the
piles, pile diameter and pile length etc.
considering the priorities of the decision makers.
Therefore, the decision makers need
methodologies that can be applied easily, are able
to give results in timely manner and consider their
point of view in decision making process.

Selecting the best pile alternative is characterized
by several aspects which makes it suitable for the
Multi  Criteria Decision Making (MCDM)
approach. MCDM techniques generally rank the
alternatives from best to the worst considering
several conflicting criteria. MCDM techniques
are widely used in engineering for design
problems [1]-[3]. Moreover, MCDM techniques
have been used in civil engineering problems in a
variety of areas such as water resources,
construction building technology, transportation
etc. [4]-]6] .

It is observed that there have been a limited
number of MCDM studies on pile foundations.
Kolios et al., [7] proposed a systematic
methodology for classification and evaluation of
the different available offshore wind turbines
support structure alternatives using Technique for
Order Preference by Similarity to Ideal Solution
(TOPSIS) method. They identified 13 unrelated
technical and non-technical criteria for evaluating
11 different options of support structures.

Zavadskas, Turskis and Vilutiene [8], present a
process of selection the most appropriate
foundation instalment alternative for buildings
which stands on the soil. They considered the
aforementioned suggestions and references of
experts and evaluated three alternatives by
Additive Ratio Assessment (ARAS) method. The
set of criteria considers include costs of

installation, instalment duration, index of
advantages, index of loses, the complexity of
maintenance, transferability of decisions.

Susinskas et al. [9], propose a MCDM based
methodology to select the best pile foundation
instalment alternatives. They evaluated seven
different pile instalment methods considering the
criteria such as cost of instalment, labor
expenditures, machinery expenditures, earthwork
amount and instalment tolerance. Criteria weights
were determined by entropy method. The solution
of the problem was made by applying ARAS
method.

Zavadskas et al. [10], have developed a MCDM
methodology for selecting a pile-column
technology. They evaluated five different
technological alternatives for installing pile
columns. They considered a set of cost-based
criteria consisting labor expenditures, cost of
installation,  consumption  of  concrete,
consumption of steel, machinery expenditures,
and consumption of energy. Their methodology
incorporates TOPSIS, ARAS, COPRAS
(Complex Proportional Assessment) methods.
Integrated criteria weights are determined by
using the AHP and the expert judgement method.

Dachowski and Gatek [11] presented a MCDM
based methodology in which PROMETHEE I
method was used in ranking of selected methods
of underpinning foundations. They considered
five different underpinning pile foundation
methods.

Turskis et al. [12], used a methodology based on
Weighted Aggregated Sum Product Assessment
method with grey numbers (WASPAS-G) and
AHP for selecting the type of foundation for a
single-storey house. The criteria weights were
determined by using the AHP and experts’
judgement methods.

As can be seen from the literature given above,
MCDM techniques such as TOPSIS, ARAS,
COPRAS, AHP have been used in order to select
pile types, pile technology or pile layout for a
given soil profile considering the only one aspect
of the problem. In addition, researchers generally
used cost-based criteria sets. In this study, we
proposed an integrated MCDM  based
methodology in order to select the best pile
foundation alternative for a given soil profile
considering multiple criteria. The proposed
methodology ~ comprises AHP, VIKOR,
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PROMETHEE. In the first phase of the
methodology, criteria values of the alternatives
were calculated empirically for the ease of
computation. Criteria weights are determined by
AHP method. Then the feasible alternatives were
ranked by VIKOR and PROMETHEE methods.
The final ranking is obtained by averaging the
VIKOR and PROMETHEE ranks of alternatives.
Finally, finite element analysis is applied for the
selected number of the best alternatives to
provide more precise criteria values.

The novelty of the work reported in this paper can
be summarized as follows.

- For the first time, VIKOR and PROMETHEE
methods are used for selecting the best pile
foundation alternatives.

- Pile foundation alternatives are evaluated by
taking into consideration qualitative, and
quantitative criteria based on economic and
technical point of view. Different from the
current literature we have considered a set of
criteria that combines settlement (S), safety
factor of bearing capacity (SFBC), cost (C), ease
of installation (EI), length - diameter ratio
(LDR).

In most of the current literature, the MCDM
methods are generally used to determine the best
pile types, most appropriate pile foundation
technology and pile layout etc. considering only
one aspect of the problem. This study differs
from its predecessors since proposed
methodology determines the most appropriate
pile foundation alternative considering pile
design parameters such as pile diameter, pile
length, number of piles and pile foundation
layout.

This paper is organized as follows. Section 2
presents multiple criteria  decision-making
methods used in this study. Next section covers
the details of the proposed methodology and its
application on a hypothetical case study. The last
section includes concluding remarks and
suggestions for future studies.

Multiple Criteria Decision-Making (MCDM)

Selecting the most appropriate pile foundation
process requires balancing multiple conflicting
objectives. MCDM provides a compromise

solution when there is not a certain solution that
fully satisfies all criteria simultaneously.

In this study, we have proposed an integrated
methodology that employs AHP, VIKOR,
PROMETHEE together in order to select the
most appropriate pile foundation for e given soil
profile. Following sections contain brief
information about the techniques employed in the
proposed methodology. The flowchart of the
proposed methodology is illustrated in Fig.1.

Analytic Hierarchy Process (AHP)

The Analytic Hierarchy Process (AHP)
introduced by Saaty [13], is a quantification
process for dealing with complex decision
making, and it also helps the decision makers set
his/her priorities. AHP uses pairwise comparison
matrix which can be used both to compare the
alternatives with respect to multiple criteria and
to determine weights of criteria. Classical AHP
procedure has five steps:

1. Define objectives: In this step the unstructured
problem and their characteristics should be
stated clearly (i.e. objectives and outcomes).

2. Build structures: The complex problem is
decomposed into a hierarchical structure with
decision elements (objective, attributes i.e.
criterion map layer and alternatives).

3. Calculate pairwise comparisons: The relative
importance between two criteria is measured
using Saaty’s Pairwise Comparison Scale
which is a numerical scale from 1 to 9 [13].

4. Calculate weights: The criteria weights are
computed as the row average of the
normalized matrix.

5. Evaluate alternatives based on their weights:
The alternatives are sorted, and the top
alternative is selected as the best. This is an
optional step if AHP method is used for
determining criteria weights.

AHP method provides consistency checking on
decision makers’ judgments. The consistency
ratio shows whether the relationship between the
values given in the pairwise comparison is
consistent. Consistency ratio is bigger than 0.1,
indicates inconsistency in pairwise comparison
matrix.
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The pairwise comparisons can allow decision
makers for determining the weight coefficients
relative easily. In this study, AHP method is used
for determining the weights of criteria.

Identification of objectives

Selection
of criteria

v

Apply
AHP

v

Obtain the criteria weights
from AHP

v

Identify Alternatives

v

¢

1

Experts'
judgements

—

T~

v L 4
Apply Apply
VIKOR PROMETHEE
Optain Optain
VIKOR PROMETHEE
Ranking Ranking

I |

L 4

Obtain final ranking

v

Apply finite element analysis
for the desiret number of best
alternatives from final
ranking list

v

Choose the best alternative(s)

END

Figure 1. Flowchart of the methodology

Vise Kriterijumska  Optimizacijja I
Compromising Resenje (VIKOR)

VIKOR is a multi-criteria decision-making
method proposed by Opricovic [14]. In this
method, a compromise solution (F) of the
problem is obtained by comparing the measure of
closeness to the ideal solution. The compromise
solution (F°) is the closest solution to the ideal
solution (F"), and provides an agreement
established by mutual concessions. Distance of
alternative aj from ideal solution (F) is expressed
by Lp—metric in Eq. 1 that is the distance function
called as the group regret for a decision.

1

Ly = (g [0S T 1zpsij=12,.0 @)

where n, J, fij, p are number of criteria, number of
alternatives, evaluation value of the i criterion
for alternative aj, respectively. For p=1, Ly
becomes Lip and is expressed S;j, that means
concordance. It provides information about
maximum group utility (majority). For p=oo, Lpi
becomes L., and is expressed R;, that means
discordance. It provides information about
minimum individual regret of the opponent. The
VIKOR method can be summarized as follows:

Step 1: According to the benefit or cost of the
criterion, the best f;* and worst f;~ value of each
criterion a; is calculated as in Eq. 2 and Eq. 3;

min f;;, if the criterion represents benefit
- — b 2
fi max f;;,if the criterion represents cost ( )
jj
=12, ...,J
max f;;,if the criterion represents benefit
* __ ] 3
fi min f;;, if the criterion represents cost )
J

i=12,...,1, j=1,2,...,J

Step 2: For each alternative, the average group
score Sj and the worst group score R; are
calculated as in Eg. 4 and Eq. 5;
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_vn Wilfi-fij)
Sj T A= - (4)
Rj = mlax [—Wlﬁl{l_;?’ )] (5)

Step 3: For each group, maximum group benefit
Qj is calculated as in Eq. 6;

Q =vrLl 4 Sl (6)

ST-8§* R™-R*

where s* —mmS S~ —maxS ,R* —mmR
Jj

R~ = = max Ri.ve[01] Is called the welght of the

strategy of the "the majority of criteria™ or "the
maximum group utility" and is usually equal to
0.5.

Step4: S, R and Q values of alternatives are ranked
in decreasing order.

Step 5: The alternative that has minimum Q value
chosen as the best alternative, if following two
conditions are satisfied. The first condition, Cq,
called as "the acceptable advantage” in Eq. 7.

Q(a") - Q(a’) = DQ (7)

where a', a" are alternatives at first and second
position by Q ranking list, respectively. DQ is
given in Eq. 8.

DQ =~ (®)

J-1

The second condition "C," called as the "the
acceptable stability in decision making"; in order
to determine that a' alternative is the best, it must
be the best alternative in at least one by S or R
ranking list. For a stable compromise solution,
which could be: "voting by majority rule™ (when
v>0.5 is needed), "by consensus" v=0.5, or "with
veto" (v<0.5).

The weight of the decision-making strategy is
denoted by "v' that called "the majority of
criteria” or "the maximum group utility".

If C1 and Czare not satisfied, a set of compromise
solutions is obtained by the following rules;

e Alternatives a' and a" if only condition C; is
not satisfied, or

o Alternatives a', a",..., a™ if condition Cj is
not satisfied and a™ is determined by the
relation for Q(a™)-Q(a')<DQ for maximum
M (the positions of these alternatives are "in
closeness™)

This paper is organized as follows. Section 2
presents multiple criteria  decision-making
methods used in this study. Next section covers
the details of the proposed methodology and its
application on a hypothetical case study. The last
section includes concluding remarks and
suggestions for future studies.

Preference Ranking Organization Method for
Enrichment Evaluations (PROMETHEE)

PROMETHEE is a multi-criteria decision-
making method proposed by Brans [15]. The
PROMETHEE steps are as follows.

Step 1: In order to compare two alternatives a; and
ax, the difference of their values (dj (ai, ax)) on
each criterion is determined by Eq. 9.

dj(ai' ay) = gj(ai) - gj(ak) (9)

Step 2: For each pair of actions, a preference
function Fi(ai, ax) that represents preference level
of ai over ax on criterion j can be defined. Brans
and Vincke [16] proposed six different preference
functions as: (1) usual criterion, (2) U-shape
criterion, (3) VV-shape criterion, (4) level criterion,
(5) V-shape within deference criterion and (6)
Gaussian criterion. In this study, v-shaped
function with indifference criterion is used.
According to this preference function, Fi (ai, a)
represents the preference level of a; on criterion j
can be defined as in Eqg. 10:

0: dj(ailak) < q]

dj(aj—ar)—q;

BTN <d(a,a) < q;
1,> dj(a; ax) = p;

F(a;, ax) = (10)

where g is the predefined in difference threshold
and p; is the predefined preference threshold.
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Step 3: The preferences aggregated by weights,
wj, in order to evaluate alternatives considering
more than one criterion with Eq.11.

[1(a;, ap) = X wiFj(a;, ai) (11)

Step 4: Entering flow and leaving flow are
determined in order to show how alternative q; is
outranked by all other alternatives as in Eq. 12
and Eq. 13.

0*(a) = ﬁzxﬁl [1(a, x) leaving flow (12)

0~ (a) = ﬁerA [1(x, a) entering flow (13)

Step 5: In PROMETHEE |, alternative a; is
preferred to alternative ay, a; P a, if the following
conditions are satisfied;

a; Pa,if: 07 (a;) = 0% (a,) and 0~ (a;) < 0~ (ax)

In the indifference situation (a; I a,), we cannot
say that any alternative is preferred to the other
since q; and a, alternatives have the same leaving
and entering flows as stated below;

a; I a if: 0% (a;) = 0% (a,) and 0~ (a;) = 0~ (ay)

Step 6: Alternatives a; and a, are considered as
incomparable, a; R a, if a; has a greater leaving
flow than a,, while a; has smaller entering flow
than a, or vice versa;

a; R ay if: %(a;) > 0% (a,) and 0 (a;) > 0 (a,) or
?*(a;) < 0" (ax) and @~ (a;) < 0~ (ax)

Two alternatives are considered incomparable,
a; R a, If alternative a; has larger leaving flow
than alternative a,, while a; _has smaller entering
flow than alternative q,, Or vise verse.

Since PROMETHEE | evaluation produces in
difference  and incomparability  situations
between alternatives, it provides partial rankings.
PROMETHEE Il can be preferred if decision

maker wants to obtain a complete ranking.
PROMETHEE Il uses the net flow of each
alternative which quantifies the position of each
alternative with respect to the remaining
alternatives. On the other hand, the larger the net
flow "@(a)" the better the alternative.

?(a) = 0 (a;) — 0 (a)

Proposed Methodology and Its Application

The proposed methodology incorporates three
MCDA methods; namely AHP, VIKOR,
PROMETHEE. In the first step the objective of
the study is identified as selecting the best pile
foundation alternative. Then, the set of criteria is
determined by literature review results and
experts’ opinions. In the third step, AHP method
is used for determining criteria weights. In the
next step, all feasible alternatives are identified,
and criteria scores of the alternatives were
calculated by using conventional methods of
geotechnics for ease of computation. Then the
feasible alternatives were ranked by VIKOR and
PROMETHEE methods. In the next step,
Spearman rank correlation analysis is performed
to check if there is a correlation between VIKOR
and PROMETHEE results. Then the final ranking
based on VIKOR and PROMETHEE results is
obtained by averaging the ranks of the
alternatives. Finally, finite element analysis is
applied for the selected number of the best
alternatives to provide more precise results.

A case study is performed to investigate the
effectiveness of proposed methodology. In this
manner, we considered a hypothetical bored pile
foundation for a building which is constructed on
saturated silty soil (Fig. 2). The saturated silty
soils can often be encountered in provincial
centers close to the sea such as izmir, Canakkale,
Mudanya, Gemlik etc. Soil properties of
foundation are given in Table 1. Representative
soil parameters and layer properties are chosen
appropriately Izmir — Mavisehir soil properties
which were determined in the past with field and
laboratory investigations. The groundwater table
is 5 m below ground surface.
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Table 1. Soil Properties

Layer . Ho Yn Vs L. Pl ¢ c Cc € Es
Description
No (m) (KN/m3) (kKN/m3) (%) (%) (°) (kN/m?) (KN/m?)
1 Topsoil 1 18.5 - - - 28 O - - 15000 0.30
2 Silty Soil 34 185 205 48 18 30 5 0.110.885 30000 0.45
3 Sandysoil 26 - 21 35 0 - - 60000 0.45
4  Gravely soil >10 - 21 42 0 - - 85000 0.45

vn: Moist unit weight of soil, yn: Saturated unit weight of soil, L: Liquid limit water content,
PI: Plasticity index, ¢ : internal friction angle, c: cohesion, cc: compression coefficient, €o:
void ratio, Es: Modulus of elasticity, v: Poisson ratio. Ho: Thickness of soil layers.

om
L |
-3m
. Yo=185 KN/’
"= (0]
_5m $'=30
j c= 0 kPa
vs= 205  kN/m®
$'=30°
c=0 kPa
Normally Consolidated Soil
c.=011
-3 & = 0,885

Figure 2. Considered hypothetical building, pile foundation and soil profile.
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Total weight of the building was calculated as
44520 kN (Table 2). The raft foundation width,
length and thickness are 15 m, 20 m, and 1 m
respectively. Depth of the raft foundation base is
3 m below the ground surface.

Proposed methodology will be explained step by
step and the results obtained for each steps of
selected case will be given below.

1. Identification of the objectives: The main
objective of this study is to select the best pile
foundation alternative considering multiple
criteria.

2. Selection of Criteria: Settlement (S), safety
factor of bearing capacity (SFBC), ease of
installation (El), length — diameter ratio (LDR) as
technical criteria and cost (C) as financial criteria
were determined for selection of the pile
foundation alternatives considering literature
review and experts’ opinions. While the technical
criteria were selected in terms of engineering, the
cost is one of the important criteria for decision
makers in today's competitive conditions. The
pile foundation alternatives were described by
five criteria as can be seen in Table 3.

A brief description and calculation methods of the
criteria are given as follows.

Settlement (S): Soil layers under the structure are
compressed and deformed because of the loads
coming from the structure. Vertical deformations
of the soil layers cause a vertical displacement in
the foundation and structure. Total vertical
displacement of the foundation or structures is
called as settlement and can be calculated by Eq
14,

S =H,—log (U‘I’:#)

0 1+e 5

(14)

where, S, settlement of soil layer, H,, initial
thickness of soil layer, c;, compression
coefficient, eo, initial void ratio of soil layer, o,
effective geostatic stress, and Ag, induced stress
due to pile foundation. Soil parameters and layer
properties given above are determined by field
and laboratory investigations.

Safety factor of bearing capacity (SFBC) : SFBC
is a ratio of the ultimate bearing capacity and the
foundation loads (Eq. 15).

Table 2. Total weight of building

Length (m) : 15

Width (m) : 20

Area (m?): 300

Number of Floors : 12

Foundation Thickness (m) : 1
Total Weight of Foundation (t)

: 720

Total Weight of Rouf (1) : 132

Average Design Loads (t/m?) : 1
(Total Dead and Live Weights)

Total Weights of one Floor (t)

: 300

Total Weights of all Floors (t): 3600
Total Weight of Building (t) : 4452
(KN) : 44520

Yeoncrete (t/m?’) 24
Table 3. Set of Criteria
Criteria Unit Notation  Extreme
S cm C1 Minimum
SFBC - C2 Maximum
El - C3 Minimum
LDR - C4 Minimum
C b C5 Minimum
F=2 (15)

where, safety factor of bearing capacity, ultimate
bearing capacity, weight of structure are denoted
by F, Q.. W, respectively. In the conventional
approach, ultimate bearing capacity of single and
group piles can be calculated by Eq. 16 [17].

Qu=0,+0Q;—W, (16)

where, W, is the pile weight, @, and @, are end
resistance of pile and friction resistance of pile.
Different methods are proposed for estimation of
the @, and @,. In this paper, bearing capacity was
calculated according to Meyerhof [18].
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Ease of installation (EI) : This parameter
describes the relative ease of installation of the
support structure on site, in terms of equipment
needed and its availability, manpower and time.

Length - Diameter Ratio (LDR) : It is the ratio of
pile length and the pile diameter. Length —
diameter ratio of pile widely is used for pile
analyses.

Cost (C) : In this study, cost of piles was
calculated using unit price method and 2019-unit
prices were taken into consideration. Unit prices
cover the costs of labor, material, and
construction. Unit prices were taken from
"Construction and Installation Unit Prices Book™
published by Turkish Ministry of Environment
and Urbanism [19].

3. Determining Weights of Criteria: Determining
the criteria weights is one of the important phases
of a MCDA analysis. The weights show the
relative importance of the criteria. In this study,
AHP method is used to determine weights of the
criteria. Pairwise comparison matrix is given in
Table 4.

Consistency Ratio for pairwise comparison
matrix in this study was obtained as 0.01615,
which is smaller than 0.1. As a result of the
application of AHP method, weights of criteria
were obtained as shown in Table 4.

4. ldentify Alternatives: In this phase the pile
foundation design parameters and values of
parameters are determined. At first, the pile
design parameters were identified as diameter
(D), length (L) and the distance between piles
(DBP) through expert’s opinions. Then, the levels
of pile design parameters were determined
according to case study as shown in Table 5.

As can be seen from Table 5, for the parameters
of D, L and DBP were defined 4, 4 and 3 levels
respectively.

The alternatives were created using values from
Table 4. Therefore, as a total, 4x4x3=48
alternatives were obtained.

Then the criteria values of all alternatives were
calculated as explained in Step 2 and applicable
48 alternatives are presented in Table 6.

5.Ranking of the Alternatives: In this study two
well-known multi-criteria techniques, VIKOR
and PROMETHEE are used to sort pile
foundation alternatives. The weight matrix for the

two MCDA methods were calculated by the AHP
method and is given in Table 4.

Table 4.The pairwise comparison matrix and
weights of criteria

S SFBC EI LDR C
S 1 5 2 3 0.5
SFBC 0.2 1 05 05 02
El 0.5 2 1 2 033
LDR 0.33 2 0.5 1 025
C 2 5 3 4 1
Weights 0.27 006 015 01 042

Table 5. Values of parameter

Description  Unit Value
0.45
Diameter m 0.65
(D) 0.80
1.00
15
Length 20
m
(L) 25
30
Do 2
piles m 3D
(DBP) 4D

e VIKOR Results

Firstly, the best f; values andthe worst f; values
are calculated for all the criteria using the weight
matrix given in Table 5. Obtained f; values and
f; values are given in Table 7.

Q, S, R values are calculated for all alternatives
and then they are ranked by Q, S, R values. Q, R,
S values. The ranking obtained is given in Table
8 for top five alternatives.

Having obtained the rankings according to Q, S,
and R, acceptable advantage and stability
conditions are checked. Since the condition C1 is
not satisfied, the alternatives, A16, A12 and A1l
are the same compromise solution and there are
no competitive advantages among them, but these
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three alternatives have competitive advantage
over alternatives A8 and A7.

By comparing the rankings of Q, S and R, as in
Table 8, we can see that it follows a trend. Since
Al16, A12 and All are the top 3 alternatives in
rankings by both Q and S, the second condition is
satisfied. Therefore, we may conclude that A16,
Al2 and All are stable within the decision-
making process.

¢ PROMETHEE Results

PROMETHEE method was applied to the
problem defined in the case study. Considering
the deviations based on the pairwise comparison
of the alternatives dj(ai, ax) values are computed.
Then using a V-shaped preference function,
threshold values of indifference (g) and
difference (p) are computed as shown in Table 9.

Then, using weights determined by AHP, the net
outranking flows are calculated considering @*
and @ values, and the alternatives are ranked
based on the net flows in descending order as
shown in Table 10. (PROMETHEE II).

6. Obtaining the final ranking: As can be seen
from Table 11, the alternative A13 is the best
alternative for both methods and the rankings of
other alternatives are quite similar. The similarity
between VIKOR and PROMETHEE 1l is also
measured by Spearman’s rank correlation
coefficient (Eq. 17).

pui =1 - ot (17)

- nn2-1)

where n is the number of alternatives and diis the
difference between the ranks of two MCDM
methods. Rho is calculated as 0.95 which
indicates a strong, positive correlation between

VIKOR and PROMETHEE Il results. The
ranking list is extended to six to cover top five
alternatives provided by both methods. Then the
final ranking based on VIKOR and
PROMETHEE II result is obtained by averaging
the ranks as shown in Table 11.

Table 6. Feasible alternatives

D |L |[Number| S ISFBC|EI [LDR| C

Alter- of

native Pile

No | (m) ((m)| (#) [(cm) (9]

1 (05 |15 | 99 (841 |2.79 (1.7 |33.3 | 234027
2 |05 20| 99 [6.02 | 4.7 |2.1|44.4 | 312036
3 |05 [25] 99 [4.25|594 |25 |55.6 | 390045
4 105 |30 ] 99 29 |7.18 | 3 |66.7 | 468054
5 107 |15 | 48 |8.81 [2.86 |1.3|23.1 | 195305
6 |07 |20 | 48 ]6.32 [3.95 |1.6 |30.8 | 279751
7 |07 |25 48 |4.47 |5.04 |19 |38.5 | 349689
8 |07 |30 | 48 |3.06 |6.13 |2.2 |46.2 | 419627
9 |08 |15 | 35 (841|281 |1.2|18.8 | 188764
10 |08 |20 | 35 6 (394 |15 25 275199
11 [ 0.8 |25 | 35 [4.23 |5.07 |1.8 |31.3 | 343999
12 |08 |30 | 35 |289 |6.2 | 2 375 | 412798
13 1 |15 ] 20 1994|218 |1 | 15 162759
14 | 1 (20| 20 |7.14 |3.13 |1.2| 20 241016
15| 1 [25| 20 |5.09 [4.08 |1.4 | 25 301270
16 1 [30] 20 |[355]5.03 |16 30 361524
17 |05 |15 | 165 |8.48 |5.76 |2.5 [33.3 | 390045
18 | 05 |20 | 165 |6.07 |7.83 |3.3 |44.4 | 520059
19 |05 |25 | 165 |4.28 |1 9.9 | 4 |55.6 | 650074
20 | 05 |30 | 165 |2.92 | 12 |4.7 |66.7 | 780089
21 107 |15 | 80 |8.75[4.77 |19 ]23.1 | 325509
22 107 |20 | 80 |6.27 [6.59 |2.4 |30.8 | 466252
23 107 |25 | 80 |[4.44 |8.41 (2.9 |38.5 | 582815
24 107 |30 | 80 |3.05(10.2 |3.4|46.2 | 699378
25 108 |15 54 |8.78 [4.33 1.7 |18.8 | 291237
26 108 |20 | 54 16.29 |6.08 |2.1 ] 25 424593
27 108 |25 54 |4.44 |7.82 |2.5]31.3 | 530741
28 |08 |30 | 54 |3.05|9.56 (2.9 |37.5 | 636889
29 1 |15 | 35 ]9.08 |[3.82 |14 | 15 284828
30 | 1 |20 | 35 6.5 1548 |1.8| 20 421778
31 1 |25 | 35 |4.61|7.14 |21| 25 527223
32 1 |30 35 |317 |88 |24 | 30 632667
33 |05 |15 | 374 |[8.08 |13.1 |5.2 |33.3 | 884101
34 |05 |20 | 374 |5.77 |17.8 |6.8 |44.4 | 1178801
35 |05 |25 | 374 [4.05 |22.4 |8.4 |55.6 | 1473502
36 |05 |30 | 374 |[2.76 |27.1 |10 |66.7 | 1768202
37 |07 |15 | 180 |[8.22 |10.7 |3.8 |23.1 | 732395
38 | 0.7 |20 | 180 |[5.88 |14.8 [4.9 | 30.8 | 1049067
39 |07 |25 | 180 [4.14 |18.9 | 6 |38.5 | 1311334
40 | 0.7 |30 | 180 |2.81 | 23 |7.1 |46.2 | 1573601
41 |1 0.8 |15 | 117 |8.41 |9.39 |3.1|18.8 | 631013
42 1 0.8 |20 | 117 6 |13.2 |4 | 25 919951
43 1 0.8 |25 | 117 |4.23 |16.9 |4.9 |31.3 | 1149938
44 1 0.8 |30 | 117 |2.89 |20.7 |5.8 |37.5 | 1379926
45 1 |15 80 1(8.14 [8.74 |2.7| 15 651037
46 1 |20 | 80 |5.83 (125 |35]| 20 964065
47 1 |25 80 4.1 [16.3 |4.2 | 25 |1205081
48 1 |30 80 (278 |20.1 |5 | 30 |1446097
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7. Finite Element Analysis (FEM) : As discussed
in introduction section, more precise criteria
values can be obtained by FEM analyses but it not
practical to evaluate 48 alternatives since it
requires large amount of data, time and effort.
Therefore, in this methodology, FEM analysis is
performed only for the top 5 alternatives in the
final ranking list to provide more precise S and
SFBC values for decision makers. Numerical
models of the five alternatives was performed by
using Plaxis 3D software. The numeric models
were analyzed for drained condition and mohr-
cloumb model with soil properties which were
given in Table 1. Settlement and safety factor
values obtained by FEM and conventional
methods are given in Table 12. As can be seen

Table 9. p and g values

Para- o orec E| LDR C

meter

Q 0 2 0 1 1000
P 7 22 8 50 1250000

Table 10. * and @* values for Top Five
Alternatives

Flow —\16 A2 A1l A15 A8
Value
o 11.03 1092 1011 1035 1031

from Table 12, S and SFBC values obtained by o 1.408 1973 1.726 2.059 2.713
conventional methods and FEM follow a simi_lar Oret  9.622 8949 8387 829 7.504
trend and they are close to each other. Having
obtained more precise S and SFBC values for top
five alternatives, decision makers may choose ) )
one of the alternatives that best satisfies their Table 11. Final ranking
preferences. Al VIKOR Final
el b ROMETHEE II Average |2
native Rank Rank Rank Rank
Table 7. Best f; values and worst f;- values No an an
for all the criteria 16 1 1 1 1
12 2 2 2 2
Cl C2 C3 c4 C5 11 3 3 3 3
fi 276 2712 1 15 162759.13 8 5 4 45 4
f 994 218 10 66.67 1768202.2 15 4 6 5 5
7 6 5 55 6

Table 8. Q, R, S Values for top 5 Alternatives

Alt_e rna- Alterna- Alterna-
tive Q . )
tive tive
No
16 0 16 0.18 11  0.06
12 0.02 12 0.18 16 0.07
11 0.03 11 0.2 12 0.06
8 0.05 15 0.21 7 0.07
7 0.07 8 0.23 8 0.07
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Table 12. Settlement and safety factor values
for the best five alternatives

Safety factor of
Settlements (cm) . .
Alterna- bearing capacity
tive Conven- Conven-
No tional FEM tional FEM
Method analyses Method Analyses
16 355 3962 5.03 5.43
12 2.89 3.96 6.2 6.55
11 423 4897 5.07 6.03
8 3.06 3.9 6.13 6.36
15 509 4738 4.08 5.7
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Conclusion

Selection of appropriate pile foundation is a
common problem in civil engineering. In most of
real-world applications, decision makers select
the appropriate pile foundation based on their
experience and knowledge. The methods
completely based on knowledge and experience
is difficult to use when it is required to evaluate
so many alternatives with multiple criteria.
Therefore, such methods may lead to poor pile
foundations that do not well satisfy economic and
technical criteria. In most cases there is not a
certain solution that satisfies all criteria
simultaneously. MCDM analyses are able to
provide a compromise solution in such cases. In
this study an integrated MCDA based
methodology is proposed for selecting
appropriate pile foundation for a given soil
profile. The methodology proposed incorporates
AHP, VIKOR/PROMETHEE and finite element
analysis. The methodology provides a systematic
basis for pile selection process and allows
decision makers to reflect their preferences in
decision making process.

Differently from the existing methodologies, in
this study, VIKOR and PROMETHEE methods
were used for the first time in selecting the best
pile foundation problem. Moreover, the proposed
methodology differs from the existing MCDM
based pile selection studies by considering pile
design parameters and pile foundation layout
together.

The findings of the numerical analysis showed
that the proposed methodology can be effectively
used for selecting the most appropriate pile
foundation for a given soil profile. A further study
may be required to extend the methodology so
that it can be used for different soil profiles in a
generic manner.
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OZET

Cimento esasli karigimlarda yiiksek miktarda silika aerojel kullaniminin ¢imento esasli malzemelerin termal
yalitim 6zelliklerine iistiin diizeyde katki sundugu iyi bilinen bir gergektir. Bununla birlikte, giiniimiiz kosullarinda
silika aerojellerin tiretim maliyeti geleneksel yalitim malzemelerine kiyasla oldukga yiiksektir. Bu ¢alisma, diisiik
katki oranlarinda silika aerojel tozu igeren alkali-aktive edilmis hibrit silis dumani har¢ Ozelliklerine
odaklanmaktadir. Bu amagla aerojel katki oranlari ¢imento agirhginca %0, %0.25 ve %0.5 diizeylerinde tasarlandi
ve har¢ karisimlarinin alkali aktivasyonu ¢imento agirhigica %0.1 ve %0.2 dozajlarindaki sodyum karbonat
(Na,COs) ile gergeklestirildi. 2, 7 ve 28 giinliik kiir siirelerinin tamamlanmasindan sonra, az miktardaki silika
aerojel ilavesinin hibrit har¢ numunelerinin mekanik, termal iletkenlik, por yapisi 6zellikleri ve mikro yap:
morfolojisi tizerindeki etkisi ayrintili olarak aragtirilmistir. Deneysel sonuglar, % 0.25 aerojel katkili numunelerde
maksimum % 2.4'liik basing dayanimu diisiisiine karsin numunelerin termal yalitim 6zelliklerinin % 28 diizeyinde
gelisebildigini gostermektedir. Hibrit silis dumani harglarinda jel gozenek olusumunun yiiksek seviyesine (=% 40)
bagl olarak, silika aerojel ilavesinin har¢ numunelerinin mekanik ozellikler {izerindeki olumsuz etkisi
sinirlanmaktadir. Bu galisma hibrit silis dumani harg karisimlarinda silika aerojellerin kullanimi hakkinda yeni bir
bakis agis1 sunmaktadir.
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ABSTRACT

It is a well-known fact that the use of a high amount of silica aerogel in cement-based mixtures contributes
significantly to the thermal insulation properties of cement-based materials. However, the current manufacturing
cost of silica aerogels is quite expensive compared to traditional insulating materials. This study focuses on the
properties of alkali-activated hybrid silica fume mixtures containing silica aerogel powder at a low content rate.
For this purpose, aerogel inclusion ratios were designed at 0%, 0.25% and 0.5% by weight of binder and the
alkaline activation of the mortar mixtures was carried out with sodium carbonate (Na,CO3) at dosage rates of 0.1%
and 0.2%, by weight of binder. After 2, 7 and 28 days of curing, the effect of the inclusion of a small amount of
silica aerogel powder on the mechanical, thermal conductivity, pore structure properties and microstructure
morphology of the hybrid silica fume mortar samples were investigated in detail. Experimental results show that
the thermal insulation properties of the samples can be improved by 28% with a maximum compressive strength
reduction of 2.4% in 0.25% aerogel-Incorporated samples. Due to the high level of gel pore formation (~40%) in
hybrid silica fume mortars, the negative effect of silica aerogel addition on the mechanical properties of the
samples is limited. This study provides a new perspective on the use of silica aerogels in hybrid silica fume mortar
mixtures.
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Giris

Cimento tretimi icin kil ve kirectaginin temel
hammadeler olarak kalsinasyonu zorunlu
olmakla birlikte kalsinasyon islemi Onemli
miktarda karbondioksit (CO2) salinimina yol
acmaktadir. Son yillarda, CO2 salinimini azaltan
teknolojiler gelistirilmesine ragmen, ¢imento
iretimi  hala  diinya  c¢apindaki  CO2
emisyonlarinin tek basina %6'sindan sorumludur
[1]. Bununla birlikte, dogadaki mevcut kil ve
kiregtagi stogu da klinker iiretimi i¢in ¢imento
endiistrisi  tarafindan  her  gegen  giin
tiketilmektedir [2-4]. Giinilimiizdeki enerji
verimliligi ve siirdiiriilebilirlik  politikalari,
baglayict malzeme endiistrisinde geleneksel
baglayici malzeme olan ¢imentoya kiyasla
endiistriyel baglayict malzemelerin kullanimini
tesvik etmektedir. Yiiksek firin ciirufu, silis
dumani ve ugucu kiil, ¢imento endiistrisinde

endiistriyel yan iiriin kokenli atik  tiirdi
baglayicilar olarak yaygin olarak
kullanilabilmektedir. Atik tiiri  baglayicilar

arasinda silis dumani kalsiyum-silikat yapisina
olan istlin katkilar1 nedeniyle diger atik tiirii
baglayicilara kiyasla olduk¢a dikkat cekicidir

[5].

Silis dumaninin, kalsiyum - silikat yapisindaki
mikro dolgu o6zelligi sayesinde, 0Ozellikle
hidrasyonun ilk gilinlerinde daha disik
gozeneklilige sahip bir mikro yap1 elde
edilebilmektedir. Genel olarak, silis dumani
partikiilleri cimento partikiillerine kiyasla 10 kat
daha ince pargaciklardan olumaktadir, bu da daha
hizli kimyasal reaksiyona ve daha yliksek
diizeyde mekanik 6zelliklere olanak saglar [6,7].
Hidratasyon esnasindaki kalsiyum hidroksit
(CH) tiiketimi genellikle silis dumaninin
kimyasal reaksiyonlardaki aktivasyon yetenegini
gostermektedir. Zelic ve ark.[8] hibrit baglayicili
karigimlarda silis dumaninin hidrasyon kinetigi
tizerindeki etkisini arastirmislardir. Calismadan
elde edilen sonuclar, silis dumaninin puzzolanik
aktivitesinin 6zellikle ilk 3 giinliik kiir siiresinin
tamamlanmasindan sonra dikkat ¢ekici oldugunu
gostermistir.  Hidratasyon ilerledikge,  silis
dumaninin CH ile olan aktivasyonu neticesinde
dayanima katki sunan ilave kalsiyum-silikat-
hidrat (C-S-H) jeli olusabilmektedir [9].

Enerji tasarrufu ve siirdiiriilebilirlik politikalar
ile uyumlu olarak ¢imento matrisinde atik tiirti
baglayicilarin kismi olarak ¢imento ile birlikte
kullannmi 6nem arz etmekle birlikte enerji
verimliligi agisindan dikkate alinmasi gereken
hususlardan biri de yapilarda mevcut 1s1 yalitim
ozelliklerinin  gelistirilmesidir [10]. Binalar,
diinya genelinde toplam yillik enerji tiikketiminin
%40'indan tek bagina sorumludur ve pratik
olarak malzemelerde 1s1 yalitim 06zelliklerinin
gelistirilmesi i¢in 6nemli bir ¢aba harcanmasi
gerektigi aciktir [11].Giinlimiizdeki mevcut
caligmalar, alkali-aktive edilmis karisgimlar ile
1s11 yaliim o6zelligi yiiksek malzemelerin bir
araya getirildigi kompozitler lizerine
odaklanmaktadir [12].Yakin gec¢miste yapilan
deneysel calismalar nano-teknolojik 1s1 yalitim
malzemelerinin ¢imento matrisinde kullaniminin
potansiyelini isaret etmekle birlikte silika
aerojeller dstiin yalitim ozellikleri ve g¢imento
matrisi ile olan uyumlar1 dikkate alindiginda
cimento esasli malzemler ile birlikte kullanim
acisindan olduke¢a dikkat ¢ekmektedir [13,14].

Silika aerojeller, ilk kez 1930'larda S. Kistler
tarafindan  iretilmistir  [15].  Baslangicta
otomotiv, elektronik, giyim, kimya gibi farkli
sektorlerde kullanilan silika aerojeller sonraki
donemlerde istiin yalittim O6zellikleri nedeniyle
cimento esaslt yapr malzemesi iiretiminde de
kullanim alani1 bulmaya baslamislardir [16,17].
Silika aerojeller, 500-1200 m%g’lik yiiksek
ylizey alanlari, 0.003 g/cm3’lik disiik
yogunluklari, %99.8> varan yiiksek poroziteleri
ve 0.005 W/(m.K)’lik olduke¢a diisiik termal
iletkenlik katsayilar1 ile diinyanin en hafif katisi
olarak tanimlanabilmektedir [18,19].

Literatiirde yer alan ¢aligmalar, yiiksek lretim

maliyetlerine karsin cimento esash
malzemelerde  genellikle  yiliksek  katki
oranlarinda silika  aerojel  kullanimina

odaklanildigin1 gostermektedir. Ayrica, silika
aerojel katkili- ¢imento esasli malzemelerin 1s1
yalitim performansi ile ilgili ¢aligmalarin ¢ogu
yiksek 1s1  yalitimi-diisiik basing dayanimi
iligkisine odaklanmistir. Ng ve dig. [20] hacimce
%80'e kadar aerojel igeren har¢ karigimlari
hazirladilar. Deneysel sonuglar, hacimce %50
aerojel iceren karisimlarda 20 MPa'lik bir basing
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dayanimi ile 0.55 W/(m.K) termal iletkenlik
degerinin saptanabilecegini gdstermistir. Aerojel
partikiilleri ve ¢imento matrisi arasindaki ara
ylizey gecis bolgesindeki zayif etkilesimi
artirmak i¢in yeni bir karigtirma prosediirii
gelistirilmesi Onerilmistir. Liu ve dig. [21] harg
karigimlarindaki standart kumu %60 seviyesine
kadar silika aerojel ile yer degistirmistir. %60
aerojel  igeriginde, numunelerde 0.1524
W/(m.K)’lik termal iletkenlik katsayisina karsin
2.15 MPa’lik basing dayanimi saptanmistir.
Yapilan deneylerde, modifiye edilmis SiO>
aerojel partikiillerinin, modifiye edilmemis SiO-
aerojel partikiillerine kiyasla ¢imento matrisi ile
daha iyi bir baglanma mekanizmas1 gosterdigi
vurgulanmistir. Wang ve dig. [19] olusturduklari
karigimlardaki kumu %100'e kadar bir diizeyde
agrega olarak aerojel ile doldurulmus perlit ile
degistirmistir. Agrega olarak %100 aerojel igeren
karisim numunelerinde, 0.071 W / (mK) termal
iletkenlik degeri ve 3.71 MPa basing dayanimi
tespit edilmistir. Calismadan elde edilen
sonuglar, aerojel etkisinin 0.5 su/baglayici
oraninda dikkat cekici oldugunu gostermistir.
Silika aerojellerin ¢imento igerigi azaltilmig
hibrit baglayicili har¢larda kullanim1 da oldukca
basarili  sonuglar  verebilmektedir.  Harg
karisimlarmma %60 diizeyinde kum ile yer
degistirilmek suretiyle eklenen silika aerojeller
vasitasiyla ugucu kil igerikli hibrit harg
numunelerinde 26.78 MPa’lik basing dayanimi
ve 548 MPa’lik egilme dayanimi degerlerine
karsin 0918 W/(m.K) diizeyinde termal
iletkenlik katsayis1 elde edilebilmektedir [22].

Ote yandan, siirl sayidaki deneysel ¢alismada
diisik miktardaki silika aerojel igeriginin
numunelerin  mekanik ve termal yalitim
performanslarina olan etkisi arastirilmigtir. Kim
ve dig. [16] %2.0 diizeyine kadar silika aerojel
iceren c¢imento karigimlari hazirladilar. %0.5
silika aerojel katkili numunelerde, 0.4 W/(m.K)
termal iletkenlik degeri ile birlikte 13.1 MPa
diizeyinde basing dayanimi  saptanmistir.
Calismanin sonuglari, aerojel igerigi ile termal
yalitim oOzellikleri arasinda dogrusal bir iliski
oldugunu gostermistir. Bostanct ve Sola [12]
baglayici malzeme agirliginca %0.75 ve %]1.0
diizeylerinde silika aerojel igeren cliruf harci
karigimlart hazirladilar. %0.75 aerojel katkili

alkali-aktive edilmis ciiruf harct numunelerinde
34.1 MPa basing dayanimi degerine karsin termal
iletkenlik  katsayis1 degeri 1.32 W/(m.K)
diizeyinde tespit edilmistir. Deneysel sonugclar,
silika aerojel katkisi araciligi ile gozenekliligi
artan por yapisi nedeniyle termal iletkenlik
katsayisinda Onemli bir azalmanin elde
edilebilecegini gostermistir.

Bu arastirmanin odak noktasi, diisiik katki
oranlarindaki silika aerojel ilavesinin harg
numunelerinin mekanik, termal iletkenlik, por
yapist Ozellikleri ve mikro yapr morfolojisi
lizerindeki etkisini arastirmaktir. Literatiir,
yiiksek diizeyde silika aerojel igeren karigimlara
kiyasla diisiikk katki oranlarinda silika aerojel
iceren karisimlarin ozellikleri hakkinda ¢ok az
veri bulundugunu gdstermektedir. Silika
aerojellerin  karisimlarda  kum  ile  yer
degistirilerek kullanildigi durumlarda meydana
gelen yiiksek diizeydeki termal yalitkanlik
artisinin  dramatik diizeyde mekanik dayanim
diisiislerine yol actigi bilinmektedir. Bununla
birlikte, silika aerojelin ¢imento katki maddesi
olarak kullanimi i¢in mekanik o&zellikler ile
termal iletkenlik katsayisinin degisimi yeterince

arastirtlmamistir.  Aragtirmanin = bir  diger
yenilik¢i yoni, silika aerojel kullaniminin
¢imento  karigimlart  yerine  hibrit  harg
karisimlarinda incelenmesidir.

Malzeme ve Yontem

Kullanilan Malzemeler

Baglayici Malzemeler

Deneysel ¢alismalar kapsaminda baglayici

malzeme olarak TS EN 197 — 1[23] standardi
esaslarina uygun olarak tiretilmis CEM I 42.5 R
tipi ¢imento ve silis dumanindan olusan karma
baglayict malzeme kullanilmigtir. Tablo 1°de
kullanilan ¢imento ve silis dumanina ait kimyasal
kompozisyon ve fiziksel ozellikler
goriilmektedir.
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Tablo 1. Kullanilan baglayict malzemelerin

kimyasal kompozisyonu ve fiziksel 6zellikleri

Silika Aerojel

Cimento Silis Har¢ karisimlarinda toz formda silika aerojel
dumani kullanilmistir.  Silika aerojel siparis iizerine
Kimyasal kompozisyon (%6) ENSATE Yaliim Teknolojileri tarafindan
SiOz 20.14 93.29 hazirlanmistir. Tablo 3’de kullanilan silika
Al,O3 4.92 0.48 aerojel’e ait 0zellikler goriilmektedir.
Fez0s 3.04 127 Tablo 3. Kullanilan silika aerojelin ézellikleri.
CaOo 63.03 0.54 _ -
MgO 118 032 Yiizey alan1 (m“/Q) 790-840
SO3 2.94 0.1 Por ¢ap1 (nm) 8-10
K20 0.73 0.89 Porozite (%) >0694
Na,0 0.16 0.27 Goriinir yogunluk 90-100
Cl- 0.01 - (kg/m3)
Fiziksel ozellikler Yiizey grubu - OH
Ozgiil agirlik 3.12 2.31
Yiizey alam
(m?/kg) 380,4 23,336 Karisim Oranlan
Hibrit silis dumani har¢ karigimlarina diisiik
Kum katki oranlarinda ilave edilen silika aerojel

Harg karisimlarinda TS-EN 1961 [24] standardi
esaslarina uygun olarak Limak Trakya ¢imento
fabrikasinda {iretilmis olan standart Rilem kumu
kullanilmigtir. Kullanilan kum i¢in saptanan
yogunluk ve doygun-yilizey kuru 6zgiil agirlik
degerleri sirastyla 1.35 kg/dm? ve 2.63’tiir.

Alkali Aktivator

Har¢ karisimlarinda alkali aktivator olarak
sodyum karbonat (Na2COz3) kullanilmistir. Tablo
2’de  kullanilan NapCOs’e ait kimyasal
kompozisyon goriilmektedir.

Tablo 2. Na,CO3z kimyasal kompozisyonu.

Kimyasal kompozisyon
Na2COsz (%) >09.5

NaCl (%) <0.1
Na2SO4 (%) <0.1

katkisinin har¢ numunelerinin mekanik, termal
iletkenlik, por yapist ve mikro yap1 6zelliklerine
olan etkisini arastirmak amaciyla 5 farkli harg
karisimi hazirlanmistir. Her karisimdan tiger adet
har¢ numunesi tretilmistir. Karigimlar, su/
baglayict  oranlart 0.5 olacak  sekilde
ayarlanmiglardir. Olusturulan harg
karisimlarinda iki farkli dozajda alkali aktivator
ve iki farkli katki oraninda silika aerojel katkisi
baglayict malzeme agirliginca karigimlara ilave
edilmistir. Har¢ karisimlari olusturulurken gerek
silika aerojel katkisinin gerekse aktivator
dozajinin  diisitk  oranlarda  kullanilmasi
planlanmistir. Tablo 4’ de iiretilen harg
numunelerine ait karisim oranlar1 goriilmektedir.
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Tablo 4. Karisim oranlart.

i Silis .
Karisim Aerojel | Na:CO3 dumani Cimento Su/bas sy Kum
(@) (@) @) (@) whaglayier |y )
S1 0 0.45
S2 1.125 0.45
S3 1.125 0.9 0.5 225 1350
S4 2.25 0.45 225 225
S5 2.25 0.9

Numune Hazirlanmasi, Kiir Kosullar1 Ve
Uygulanan Testler

Deneysel ¢alismalar kapsaminda 40x40x160 mm
oOlgtilerinde tek tip prizmatik har¢ numuneleri
iiretilmistir. Deneylerde kullanilan silika aerojel
partikiillerinin ~ karigimlardaki  homojenligini
saglamak amaciyla Dbaglangicta kuru bir
karigtirma islemi uygulanmistir. Karigimlara su
ilavesi azar azar yapilmis ve aerojel
partikiillerinin baglayici malzeme ile tamamen
kaplanmasina 6zellikle dikkat edilmistir.

Uretilen har¢ numuneleri oda sicakliginda 24
saat kalipta Dbekletildikten sonra kaliptan
cikarilmis ve 2,7 ve 28 giinliik farkli kiir siireleri
icin laboratuvar ortaminda (20 + 3 C°)
sicakligindaki  kiir havuzunda daldirilmak
suretiyle tutulmustur. Kiir siiresi gelen harg
numuneleri sirastyla egilme dayanimi, basing
dayanimi, termal iletkenlik katsayis1 6l¢timil,
mikro yap1 analizi ve por yapisi analizi testlerine
tabi tutulmuslardir. Mekanik dayanim testleri 2,7
ve 28 gilnlik kiir siiresini tamamlayan tim
numunelere uygulanirken termal iletkenlik
katsayis1 6l¢iimii, mikro yap1 analizi ve por yapisi
analizi testleri sadece 28 gilinlik harg
numunelerine  uygulanmistir.  Sekil  1°de
uygulanan test programi goriilmektedir.

Mekank dzelliklerin tespiti

(2,7 ve 28 giiliik numuneler
fizerinden)

Poryapist dzelliklerinin tespiti
(28- giinliik numuneler
Hibrit silis duman harg fizerinden)
numuneleri

Basing dayamm
testi

Egilme dayanumt

Yalitun dzelliklerinin tespiti
(28 giinliik numuneler
fizerinden)

Mikro yapt ozelliklerinin
tespiti

(28 giinlitk numuneler
fizerinden)

SEM analizi

Sekil 1.Test programi

Kiir siiresini tamamlayan har¢ numunelerine ilk
olarak 3 noktali egilme testi uygulanmistir.
Egilme dayanimi testi TS EN 1015-11 [25]
standarti esaslarina gore gerceklestirilmistir.
Egilme testinin uygulanmasi esnasinda yiikleme
hiz1 50+10 N/s ayarlanmis ve yiikleme esnasinda
orta aciklik 100 mm olacak sekilde egilme testi
gerceklestirilmistir. Her bir karisima ait 3 farklh
numuneye egilme testi ayr1 ayr1 uygulanmis ve ii¢
farkli numune i¢in aritmetik ortalama alinarak
karigimin egilme dayanimi tespit edilmistir.

Egilme dayanimi testi sonrasinda ikiye ayrilan
numuneler muhafaza edilerek her bir karisima ait
3 farkli numuneden elde edilmis 6 farkli numune
parcasina basing dayanimi testi uygulanmistir. Bu
sayede karisimin basing dayanimi, toplam 6 adet
test sonucunun ortalamasi olarak tespit
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edilebilmistir. Basing dayanim testi, 40x40 mm
ylizey alanli numune pargalari iizerinden
gerceklestirilmistir. Mekanik dayanim testlerinin
tamamlanmasinin ardindan geriye kalan numune
parcalart iizerinden termal iletkenlik katsayisi
ol¢limii, mikro yap1 analizi ve por yapist analizi
testleri gerceklestirilebilmistir.

Termal iletkenlik katsayis1 6l¢iimii TCI- Thermal
Conducttivity Analyzer model cihaz ile
gerceklestirilmistir.  Cihaz  hassas  sensoru
sayesinde minimum 3 c¢cm ¢apa sahip numunelerin
termal iletkenlik katsayilarii Ol¢ebilmektedir.
Termal iletkenlik testi esnasinda ol¢lim isleminin
hassasiyeti i¢in numune pargalarinin yiizey
diizgiinliigii ve piiriizsiizliigiine ozellikle dikkat
edilmistir.  Iletkenlik  katsayis1  dlgiimii,
numunelerin  farkli bolgeleri i¢in 5 kez
tekrarlanmis ve farkli bolgelerden elde edilen
Olclim sonuclarinin aritmetik ortalamasi alinarak
har¢ numunelerinin termal iletkenlik katsayilar
tespit edilmistir.

Numune pargalar iizerinden hasarsiz olarak
gerceklestirilen  termal iletkenlik  katsayisi
Ol¢limiiniin ardindan ayn1 numune pargalarina por
yapist  Ozelliklerinin  tespiti  igin  civa
porozimetresi  testi  uygulanmistir.  Civa
porozimetresi testi ile har¢ numunelerine ait
toplam porozite, por capi1 boyutlar1 ve c¢ap
dagilimlart gibi por yapist Ozellikleri tespit

edilebilmistir. Civa Porozimetresi deneyi,
Micromeritics marka cihaz ile
gergeklestirilmistir. Cihaz ile 3 — 360,000

nanometre (nm) araligindaki por c¢aplari tespit
edilebilmektedir.

Civa porozimetresi analizine benzer sekilde 28
giinliik basing dayanimi testinden geriye kalan
numune pargalart {lizerinden mikro yapi
ozelliklerinin tespiti amaciyla SEM analizi
gerceklestirilmistir. Basing dayanimi testinde
olusan kirilma ylizeyi lizerinden hassas olarak
alman toz halindeki numune pargalari1 karbon ile
kaplanarak mikro yap1 analizine uygun hale
getirilmistir. SEM analizleri LEO 1430 VP model
SEM cihazi ile gergeklestirilmistir.

Deneysel Bulgular ve Tartismalar

Basin¢ Dayanimi Test Sonuclari

Sekil 2°de 2, 7 ve 28 giinlik kiir siiresinin

tamamlanmasinin ~ ardindan  hibrit  harg
numunelerinde  saptanan  basing  dayanimi
sonuglar1 goriilmektedir.
| 2 ghinliik numuneler  ®7 giinliik numuneler  ® 28 giinlilk numuneler |
60
[‘2 v [ta) - =)}
50 ? = & < =
o
S 40
Sl os
= o ) 5
g o @ = | A
g 30 , A v;
E. b 1
=
¢ - -
= =1 =] 2] = v
k Pz s s g o
10
0
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Karigim numunesi

Sekil 2. 2, 7 ve 28 giinliik numunelerde basing
dayanimi test sonuglar

Sekil 2'de goriildiigii gibi, kontrol harct 2
giinliikken 14.41 MPa’lik basing dayanimina
ulasmistir. Genel olarak, har¢ karigimlarindaki
aerojel miktar arttikca harg numunelerinin basing
dayanimlar1 azalmigtir. Karisimlara ilave edilen
9%0.25°1ik aerojel katkist nedeniyle S2 ve S3 harg
orneklerinin 2 giinlikk basing dayanimlari kontrol
orneginden sirastyla %2.77 ve %1.45 daha
diistiktiir. Karisimlara %0.5 oraninda aerojel
eklendiginde de de har¢ numunelerinin basing
dayanimlarinda benzer egilimler gézlenmistir. S4
ve S5 numunelerinin basing dayanimlarinda, S1
ornegine kiyasla, sirasiyla %9.85 ve %12.21
diizeyinde diisiisler tespit edilmistir. Aerojel
parcaciklarinin  ¢imentonun  hidrastasyonu
esnasinda stabil kaldig1 1yi bilinen bir gercektir
[21]. Bu noktada, kimyasal reaksiyonlara
katilmayan serbest aerojel partikiillerinin harg por
yapist ozelliklerini onemli ol¢iide
etkileyebilecegi sOylenebilir. Por yapisinda yer
alan bosluklar, hidratasyon {irlinleri yeterince
doldurulmadiginda  dayanimlarda  distslere
neden olabilmektedir. Ote yandan, aerojel icerigi
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kontrol durumuna kiyasla daha diisiik basing
dayanimlarina yol agmis olsa da %0.5 aerojel
icerigine kiyasla 9%0.25’lik aerojel igeriginde
dayanim diistisleri oldukga sinirh diizeydedir.

Alkali-aktive edilen kalsiyum-silikat yapisinda,
aktivator dozajindaki artis nedeniyle basing
dayanimlar1 da genellikle artis egilimindedir
[26].2 giinlik kiir siiresinin tamamlanmasi ile
elde edilen sonuglar, aktivator dozajindaki artig
nedeniyle gelisen basing dayanimlarinin,
ozellikle smirlt dayanim disiislerinin saptandigi
% 0.25 aerojel iceriginde saptanabilecegini ortaya
koymaktadir. Bu sebeple; S3 numunesinde, S2
numunesine kiyasla kismi bir dayanim artis1 elde
edilirken daha yiiksek aerojel igeriginde, artan
aktivator  dozajimin  basing  mukavemeti
tizerindeki olas1 pozitif etkisi tespit edilememistir
(S4 ve S5 numuneleri). Ayrica, artan aerojel
iceriginin basin¢ mukavemeti {izerindeki negatif
etkisi, artan aktivator dozajinin dayanim
izerindeki pozitif etkisine kiyasla daha baskindr.
Bu nedenle, S4-S5 numunelerinde dayanim artis
gozlemlenememistir.  Buradaki en  olasi
mekanizma, artan aerojel katkisi nedeniyle
hidratasyonun ilk giinlerinde daha yavas hizda
seyreden reaksiyonlar neticesinde har¢ gézenek
yapisinda olusan ve hidratasyon iirlinleri ile
doldurulamayan asir1 por igerigine atfedilebilir.

7 glnlik numunelerde, 2 giinlik kiir stiresi
sonunda tespit edilen dayanim sonuglar ile
uyumlu olarak silika aerojel igeren tiim
numunelerin 7 gilinlik basin¢ dayanimlari,
kontrol 6rneginden daha diisiik seviyede tespit
edilmistir. S2 ve S3 har¢ numunelerinin basing
mukavemetleri, kontrol numunesinden sirasiyla
%16.56 ve %7.33 diizeylerinde daha diistiktii.
Bununla birlikte, aerojel katki oranindaki
%0.25'ten % 0.5'e olan artis, esit aktivator dozaji
altinda S4 ve S5 numunelerinin dayanimlarinda
S2 ve S3 numunelerine kiyasla sirasiyla %2.2 ve
%5.64 diizeylerinde artislara neden olmustur.
Dayanim artiglar sinirli diizeyde olsa da deneysel
sonuglar, artan aktivator dozajina kiyasla artan
silika aerojel katkisinin dayanim {izerindeki
negatif etkisinin, hidratasyonun ilk giinleri ile
siirli oldugunu gostermektedir. Bu nedenle,
daha yiiksek aerojel icerigine ragmen, artan
aktivator dozaji sayesinde daha yiiksek basing
mukavemetleri elde edilebilmistir. Ote yandan, 2

ginlik numunelerde gozlemlenen belirsiz
egilimin aksine, 7 giinliik basing dayanimi
sonuglar1 artan aktivatér dozajlart ile uyum
icindedir. Aktivatér dozajindaki artis, harg
numunelerinin basing dayanimlarinda artiglara
olanak saglayabilmektedir. Esit aerojel katki
oraninda artan aktivator dozaji sayesinde S3 ve
S5 numunelerinin basing dayanimlarinda S2 ve
S4 numunelerine kiyasla sirasiyla %11.06 ve
%14.8 diizeylerinde artiglar  saptanmistir.
Buradaki en olast mekanizma, artan aktivator
dozajinin dayanim iizerinde olumlu etki gosteren
ilave C-S-H baglart olusturma potansiyeline
atfedilebilir [12].

28 giinlik numunelerdeki basing dayanimlari
incelendiginde  ise, aerojel iceren tiim
numunelerin  dayanim gelisiminin 28 giinliik
kontrol Ornegine benzer diizeyde oldugu
gbzlenmistir. Kontrol harcinda 48.75 MPa' lik bir
basing dayanimi saptanirken S2 ve S3 harg
numunelerinin 28 gilinlik basing dayanimlari,
kontrol numunesinden sirasiyla %2.56 ve %2.35
diizeylerinde daha disiiktiir. %0.5 aerojel katkisi
iceren numunelerde de benzer egilimler
gozlenmektedir. S1 numunesine kiyasla S4 ve S5
numunelerinin basing dayanimlarinda %2.15 ve
%]1.74 diizeylerinde kismi diistigler tespit
edilmigtir. Daha Once tartigildigi  gibi,
hidratasyonun ilk giinlerinde 6zellikle %0.5
aerojel katkili numunelerde %12 diizeyinde bir
basing mukavemeti diisiisiine neden olan silika
aerojel igerigi, 28 giinlik numunelerde
hidratasyonun ilk giinlerine kiyasla Onemli
Olglide  bir mukavemet azalmasina yol
acmamaktadir. Bu, kalsiyum-silikat yapisina
ilave edilen silika aerojel partikiillerinin kimyasal
olarak inaktif Ozellikleri nedeniyle ortaya
cikabilmektedir. Ote yandan, silika aerojellerin
cimento matrisi ile olan zayif etkilesimleri ve
suyun aerojel partikiil yapisinda kolayca hareket
edebilmesine olanak saglayan yiiksek bosluklu
aerojel por yapisi, tespit edildigi gibi smirh
diizeyde mukavemet azalmasina yol
acabilmektedir  [27-29].  Diger taraftan,
hidratasyon ilerledik¢e, 28 giinliilk numunelerinin
basing dayanimlarindaki degisiklikler 7 giinliik
numunelerde tespit edilen egilime olduk¢a benzer
egilim gostermektedir. Esit aerojel igeriginde,
artan aktivatdor dozajinin numunelerin basing
mukavemeti lizerindeki pozitif etkisi belirgin bir
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sekilde goriilebilmektedir. Bu sayede S3 ve S5
numunelerinde S2 ve S4 numunelerinin
dayanimlarina kiyasla artan aktivator dozaj
nedeniyle kismi  bir mukavemet artisi
saptanabilmistir. Artan aktivator miktari, ¢cimento
matrisindeki gézenekleri hidratasyon lriinleri ile
doldurur ve daha yogun yapidaki ¢imento matrisi
daha yiliksek basing mukavemetleri elde
edilmesine yol agar [12]. Tim kiir siireleri
sonunda elde edilen sonuglar
degerlendirildiginde, aerojel ilavesi nedeniyle
basing dayanimlarinda yasanan diisiislerin artan
kiir siiresi ile minimum diizeye indigini ve 28
glinliik kiir siiresi sonunda aerojel igeren tiim

numunelerde maksimim  %2.56 diizeyinde
dayanim  diislisii  saptanabilecegini  ortaya
koymaktadir.

Egilme Dayanim Test Sonuglar:

Sekil 3’te 2,7 ve 28 giinlilk numunelerde tespit
edilen egilme dayanimi sonuglar1 goriilmektedir.

| B 2 giinliik numuneler ® 7 giinlitk numuneler =28 giinliik numunelerl

A
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vy
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Karigim numunesi

Egilme dayarmumi (MPa)

3]
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Sekil 3. 2, 7 ve 28 giinliik numunelerde egilme
dayanimi test sonuglart

Sekil 3°te goriildiigii lizere tiim kiir siireleri
sonunda elde edilen sonuglar, diisiik katki
oranlarindaki silika aerojel ilavesinin, kontrol
karistmina  kiyasla  tiim  aerojel  igeren
numunelerde daha diisiik egilme dayanimlarimin
saptanmasina yol actigim1 gostermektedir. 2
giinlik kiir siiresi sonunda esit aktivator
dozajinda artan aerojel icerigine bagl olarak S1
numunesine kiyasla S3 ve S5 numunelerinin

egilme dayanimlarinda diistisler tespit edilmistir.
Basing dayanimlarindaki egilime benzer yonde,
artan aktivatdr dozajinin egilme mukavemeti
gelisimi lizerindeki olumlu etkisi diisiik aerojel
katkis1 igeren S2 ve S3 Ornekleri numunelerinde
tespit edilememistir. Ayrica, esit aerojel katki
oraninda artan aktivatdr dozajinin, 2 ve 7 glinliik
numunelerde aktivator dozajinin bir fonksiyonu
olarak siirekli mukavemet gelisimi igin mutlak
faydal1 olmadig1 goriilmektedir. Ancak yine de 2
giinlik kiir siiresi sonunda esit aerojel katki
oraninda artan aktivator dozaji sayesinde S4
numunesine kiyasla S5 numunesinde %4.98
diizeyinde egilme dayanimi artis1 saptanirken 7
giinlik numunelerde S2 numunesine kiyasla S3
numunesinin  dayanimindaki artis  %10.89
diizeyindedir.

Hidratasyonun ilerlemesi ile 28 giinliik kiir siiresi
sonunda, 2 ve 7 giinlik numunelerden farkli
olarak artan aerojel i¢eriginin egilme mukavemeti
iizerindeki etkisi dikkat g¢ekiciydi. 28 giinliik
egilme dayanimi1 sonuclart incelendiginde,
sonuglar 28 giinliikk basing dayanim sonuglari
ile uyumlu son derece uyumlu oldugu
goriilmektedir. Daha dnce tartisildigi gibi, kontrol
numunesinin  egilme  mukavemeti  basing
mukavemetine benzer sekilde aerojel igeren tiim
numunelerden biraz daha yiiksektir. Ancak,
karigimlarda aktivatdr ve aerojel igeriklerinin
artan dozaji, numunelerin egilme mukavemetini
de basing dayaniminda oldugu gibi olumlu yonde
etkileyebilmektedir. Esit aktivator dozajinda
artan aerojel icerigi sebebiyle S4 ve S5
numunelerinin egilme mukavemetlerinde S2 ve
S3 numunelerine kiyasla sirastyla %6.67 ve %
6.99 diizeylerinde artiglar tespit edilmistir.
Aktivator dozaj1 S2-S4 ve S3-S5 karigimlarinda
sabit tutuldugundan, egilme mukavemetini
arttiran tek parametre artan aerojel igerigidir.
Benzer sekilde esit aerojel iceriginde artan
aktivator ~ dozaji  sayesinde, S3 ve S5
numunelerinin egilme mukavemetlerinde S2 ve
S4 numunelerine kiyasla % 3'e kadar kismi
artiglar saptanmistir. Bu agidan; egilme dayanimi
testinden elde edilen sonuglar, basing dayanimi
deneylerinden elde edilen sonuglarla uyum
icindedir. Bu noktada, 28 giinliik aerojel iceren
numunelerde artan aerojel iceriginin ve aktivator
dozajinin  hem Dbasmm¢ hem de egilme
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dayanimlarini kismi olarak gelistirdigi net olarak
sOylenebilir.

Civa Porozimetresi Test Sonuclar

Civa porozimetresi analizi, ¢imento esash
malzemelerde por yapist 6zelliklerinin gelisimini
anlamak i¢in sikca tercih edilen temel ve
giivenilir bir tekniktir. Numunelerin toplam
porozite, ortalama por c¢api ve por boyutu
dagilimlari gibi por yapis1 6zellikleri bu yontemle
Olciilebilir [30,31]. Bu calismada, por yapisinin
degerlendirilmesi bosluklarin silindirik oldugu ve
temas acisinin  140° oldugu olagan civa
porozimetresi varsayimina gore
gergeklestirilmistir [32,33]. Civa porozimetresi
analiz sonuclar1 Tablo 5'te goriilmektedir.

Tablo 5. Civa porozimetresi analiz sonuglart

Hacimsel
Toplam Alansal ortalama
. ortalama
Numune | porozite por
por capi
(o)
(%) (nm) capi
(nm)
S1 16.74 4.8 104
S2 18.14 5 10.8
S3 18.04 47 11.1
S4 175 4.8 10.5
S5 17.34 4.6 10.3

S1 kontrol o6rneginde toplam porozite degeri
%16.74 olarak Olciilmiis olup tiim numuneler
arasinda minimum seviyededir. %0.25 ve %0.5
katki oranlarindaki aerojel icerikleri nedeniyle
aerojel iceren tiim karisgimlarda  kontrol
numunesine kiyasla daha yiiksek diizeyde
porozite degerleri saptanmistir. Bu durum, harg
karigimlarina ilave edilen diisiik miktardaki silika
aerojel katkisinin daha yiiksek por yapisi
karakteristiklerinin ol¢iilmesine yol actigini ve
aerojel ilavesinin har¢ por yapisinda acik
gbzeneklerin olusumunu tesvik ettigini isaret
etmektedir. Beklenildigi gibi, artan aerojel icerigi
toplam porozitenin yani sira ortalama por ¢aplari
iizerinde de genisletici etki yaratmaktadir. S1
kontrol numunesine kiyasla aerojel igerikli
numunelerinin hacimsel ortalama por cap1 ve

alansal ortalama por cap1 degerlerinde sirastyla %
6.73 ve %4.16’a varan kismi artiglar 6l¢iilmiistiir.
Bununla birlikte, esit aerojel katki oraninda
aktivator dozajindaki % 0.1'den %0.2'ye olan
artis, S2 ve S4 numunelerine kiyasla S3 ve S5
numunelerinin  alansal ortalama por ¢ap1
degerlerinde sirastyla %6 ve %4.16 diizeylerinde
diistislere neden olmaktadir. Buradaki en olasi
mekanizma, artan aktivator dozaji ile hizlanan
puzolanik  reaksiyonun  olumlu  etkisine
atfedilebilir. Daha Once tartisildigi gibi, artan
aktivator dozaji hidratasyon tirlinleri ile yeterince
dolmamis olan gozenekleri doldurmakta ve
gbozenek yapisi karakteristiklerinde daha diisiik
degerlere yol agabilmektedir [12].

| —q 92 3 s S5 |

Kiimiilatif por hacmi (ml/g)
(=)
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Sekil 4. Hibrit har¢ numunelerinde kiimiilatif por
hacmi — por ¢apu iliskisi

Sekil 4, 28 giinliik kiir siiresinin tamamlanmasi ile
tiim numuneler i¢in kiimiilatif por hacmi — por
capt iliskisini ifade eden egrilerin gelisimini
gostermektedir. Sekilde goriildiigii gibi, aerojel
katkis1 icermeyen kontrol numunesi aerojel
katkili numunelere kiyasla Ol¢iim isleminin
gergeklestirildigi 3 ila 350,000 nm arasindaki tiim
gbzenek boyutlarinda daha diisiik kiimiilatif por
hacmi sergilemistir. Bu nedenle, numunelerin por
yapisindaki toplam por hacminin porozite
sonuclarma da yansidigr gibi diisiik katk:
oranlarindaki silika aerojel katkisi vasitasiyla
kolayca arttirilabilecegi goriilmektedir. Kontrol
numunesi i¢in tespit edilen davranis ile uyumlu
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olarak poroziteleri ~%18 olan S2-S3 numuneleri,
poroziteleri %17 olan S4-S5 numunelerine
kiyasla 3 ve 350,000 nm arasindaki por capi
araligi  boyunca daha yiikksek por hacmi
sergilemistir. Bu nedenle, aerojel igeren
numunelerin por hacmindeki artigin, numunelerin
toplam porozite degerleri ile uyumlu oldugu net
olarak godziikmektedir. Ote yandan, toplam
porozite degerindeki artis ile uyumlu olarak S4
orneginin kiimiilatif por hacmi — por c¢api
egrisinin tim por capr araliklar1 boyunca S5
ornegine kiyasla yukarida seyretmesi oldukca
makuldir. Bununla birlikte, beklenenin aksine,
S3 numunesinin kiimiilatif por hacmi egrisi, daha
diisiik porozite degerine ragmen 20 ve 350,000
nm arasindaki por boyutlarinda S2 O6rnegine
kiyasla daha 1st seviyede seyretmektedir.
Marjinal davranisa yol acan esas faktor, ilgili
numunelerin  hacimsel ortalama por c¢ap1
degerlerinden goriilebilmektedir. Esit aerojel
iceriginde artan aktivator dozaji sebebiyle toplam
porozite ve alansal ortalama por ¢ap1
karakteristiklerindeki diisiislere ragmen,
hacimsel ortalama por ¢apinda Slgiilen artis, por
yapisinin  gelisimi  lizerinden baskin  etki
yaratabilmektedir.

Cimento esasli malzemelerin por yapilarinin
degerlendirilmesinde pek ¢ok por yapisi
siniflandirmast 6nerisi mevcut olmasina ragmen
bosluklar genel olarak jel bosluklar1 (<10 nm),
kapiler bosluklar (10 — 10,000 nm) ve makro
bosluklar (>10,000 nm) olmak {lizere ii¢c ana
kategoride degerlendirilebilmektedir [34]. Farkli
aerojel katki oranlarindaki har¢ numunelerinin

por yapist gelisimleri yukarida belirtilen
siniflandirma  esasmna  gore  Sekil  S'te
gosterilmektedir.
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Sekil 5. Harg por yapisinda por igeriklerinin
dagilimi (%)

Sekil S5'te goriildiigii gibi, hibrit karigimlarda
kullanilan silis dumaninin gozenek doldurma
etkisine bagli olarak, 10 nm ve altindaki
boyutlardaki gézeneklerin hacmi, degisen aerojel
icerigi ve aktivator dozajina ragmen toplam por
hacminin  %37.39 ile %40.64'0 arasinda
degismektedir. Bu durum, alkali-aktive edilmis
hibrit har¢ karisimlarinda baglayici malzeme
iceriginde silis dumaninin  kullanilmasinin
geleneksel ¢imento karigimlarina kiyasla daha
yiiksek jel bosluk olusumuna yol actigini isaret
etmektedir. Ote yandan, 100,000 nm' den biiyiik
caph bosluk olusumlarindaki degisim
incelendiginde por yapist gelisimi aerojel
ilavesinden giiclii bir sekilde etkilenmistir. Bu
nedenle, kontrol numunesinde ol¢iilen 100,000
nm ’den biiyiik por ¢aplarinin olusturdugu makro
gozenek olusumu %7.89 diizeyinde iken S2, S3,
S4 ve S5 orneklerinde daha yiiksek bir makro
gozenek igerigi (swrasiyla %10.06, %12.01,
%8.81 ve %8.13 diizeylerinde) tespit edilmistir.
Beklendigi gibi, %0.25 aerojel ilavesi i¢in S2-S3
numunelerinde %0.5 aerojel icerikli numunelere
kiyasla numunelerin daha yiiksek toplam porozite
degerleri ile uyumlu olarak daha yiiksek makro
gozenek olusumlari tespit edilmistir. Bu nedenle,
makro gozenek olusumlarimin  numunelerin
toplam porozite degerleri {izerinde belirleyici
faktor oldugu soOylenebilmektedir. Ayrica,
partikiil boyutu 8-10 nm arasinda olan silika
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aerojel partikiilleri, karigimlara ilave
edildiklerinde kendi jel bosluk diizeyindeki por
caplarina ragmen har¢ por yapisinda makro
gozenek olusumunu tetikleyebilmektedir.
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Sekil 6. Dayanim degerleri ile por yapisi
parametreleri arasindaki iliskiler

Sekil 6’da har¢ numunelerinde tespit edilen
mekanik 6zellikler ile por yapisi karakteristikleri
arasindaki iligskiler goriilmektedir. Mevcut
iliskiler, karisimlara diisiik katki oranlarinda ilave
edilen silika aerojel katkisinin mekanik 6zellikler
lizerindeki  etkisinin  anlasilmasma  katki
sunabilecek diizeydedir. Elde edilen sonuglar, por
yapist karakteristiklerinin, har¢ numunelerinin
basing ve egilme mukavemetlerini 6nemli dlgiide
etkileyebildigini  isaret  etmektedir.  Harg
numunelerinin  porozite degerlerindeki artis,
alkali-aktivasyonu ile olusturulan C-S-H jeli ile
yeterince doldurulamayan biiylik gozenekleri
isaret etmektedir. Ek olarak, daha yiiksek porozite
degerlerinde saptanan daha yiiksek ortalama g¢ap
degerlerinin varligi bosluklu yapiy1
dogrulamaktadir. Bu nedenle, porozite ve alansal
ortalama por c¢ap1 degerleri arttiginda, harglarin
hem basing hem de egilme mukavemetleri
azalmaktadir. Esit aerojel katkisinda aktivatoriin
artan dozaji, daha once tartisildig1 gibi, porozite
ve ortalama por capt degerlerinde diisiislerle
sonu¢lanmigtir. Civa porozimetresi sonuglarina
gore artan aktivator dozu ilave C-S-H jeli
olusumuna katkida bulunabilir. Go&zeneklerde
ilave C-S-H jelinin bulunmasi, daha az bosluklu
ve daha yogun bosluk yapisi elde edilmesine yol
acar ve daha az bosluklu yap1 numunelerin
dayanim degerlerini olumlu yonde etkiler.
Deneysel sonuglar, har¢ karisimlarina ilave edilen
diisiik katk: oranlarindaki silika aerojel katkisi ile
har¢ numunelerinin toplam porozite degerlerinde
maksimum %1.4'liik bir artisin gozlenebilecegini
ve artan porozite sebebiyle de basing
mukavemetinde maksimum  %2.56'hik  bir
azalmanin olusabilecegini ortaya koymaktadir.
Bununla birlikte, basing dayanimindaki sinirl
disiise karsin egilme mukavemetinde %]17' ye
kadar saptanan kayiplar dikkat cekicidir. Tespit
edilen mukavemet diisiisii esasen alansal
ortalama por c¢ap1 degerinde Olciilen %4.16'a
kadar olan artisla iligkiliydi. Bu noktada, aerojel
katkili numunelerin egilme performanslarinin,
basing etkisi altindaki performanslarina kiyasla
por yapist karakteristiklerindeki bir artiga daha
duyarli oldugu sonucuna varilabilir. Ilaveten,
mekanik 6zellikler ile por yapis1 karakteristikleri
arasinda saptanan iliskiler alkali-aktive edilmis
hibrit silis dumani harglarinda 28 giinliik basing
ve egilme dayanimlarinin numunelerin toplam
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porozite degerleri aracilig1 ile sirastyla R?=0.99
ve 0.98 korelasyon Kkatsayis1 ile tahmin
edilebilecegini ortaya koymaktadir. Tespit edilen
yiiksek korelasyon, hibrit silis duman1 harg¢larinin
tasarimi i¢in por yapist karakteristiklerinin esas
alinmasini tesvik edici 6l¢ektedir.

Termal Tletkenlik Katsayis1 Sonuclari

Tablo 6°’da hibrit har¢ numunelerinin termal

iletkenlik katsay1si Ol¢tim sonuglari
goriilmektedir. Har¢ Orneklerinde saptanan
termal iletkenlik katsayilarn 1.31 ile 1.83

W/(m.K) araliginda degismektedir.
Tablo 6. Termal iletkenlik katsayisi ol¢iim

sonuclart
Termal iletkenlik katsayisi

W/(m.K)

S1 1.83

S2 1.31

S3 1.34

S4 1.39

S5 1.43

Tablo 6’da goriildiigii gibi, termal iletkenlik

katsayis1  Ol¢iim  sonucglarina  dayanarak
karisimlara ilave edilen diisiik miktardaki silika
aerojel  katkisi  sayesinde  hibrit  harg

numunelerinin termal yalitkanlik 6zelliklerinin
onemli Olgiide gelisebilecegi goriilmektedir.
Kontrol numunesinde termal iletkenlik katsayisi
1.83  W/(m.K) olarak saptanmistir. Harg
karisimlarina ilave edilen 9%0.25 oranindaki
aerojel katkis1 sayesinde S2 ve S3 harg
numunelerinin  termal iletkenlik  katsayilar
kontrol 6rneginden sirasiyla %28.41 ve %26.77
diizeylerinde daha diisiiktiir. Termal iletkenlik
katsayilarindaki diislisler esas olarak aerojel
partikiillerinin istiin 1s1l yalitim 6zelliklerinden
kaynaklanmaktadir [30,31]. Harg karisimlarina %
0.5 katki oraninda aerojel dahil edilmesi
durumunda da  numunelerin  yalitkanlik
performanslarinda benzer egilimler gozlenmistir.
Kontrol numunesine kiyasla S4 ve S5
numunelerinin 11l iletkenliklerinde sirasiyla
%24.04 ve %21.85 diizeylerinde diisiisler oldugu
saptanmistir. Ote yandan, hem %0.25 hem de %

0.5 aerojel katki oranlarinda artan aktivator dozaji
ile termal iletkenlik katsayilarinda kismi diizeyde
artiglar ol¢iilmiistiir. Daha Once tartisildigi gibi,
aktivator dozajinin arttirilmasi, daha az gozenekli
yaptya sahip daha yogun ¢imento matrisine yol
acabilmektedir. Bu nedenle, 1s1 transferi icin kat1
parcaciklar arasinda kolaylasan etkilesim,
yukarida gosterilen iletkenlik katsayilarindaki
artis1 agiklayabilir. Bununla birlikte elde edilen
sonuclar har¢ karisimlarinda diisiik miktardaki
aerojel ilavesinde dahi numunelerin 1s1 yalitim
ozelliklerinin %28 diizeyinde gelisebildigini
isaret etmektedir.
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Sekil 7. Toplam porozite — termal iletkenlik
katsayist iliskisi

Sekil 7, har¢ numunelerinde o&lgiilen toplam
porozite-termal iletkenlik katsayisi degerleri
arasindaki iligkiyi gostermektedir. Silika aerojel
partikiillerinin {istiin 1s1 yalitim 6zelliklerine ek
olarak, aerojel katkili  ¢imento  esash
malzemelerde por yapisinin gelisimi,
numunelerde daha diisiik iletkenlik katsayilarinin
Olgiilmesine katkida bulunabilmektedir.
Sonuglardan, baglayici malzeme igerigine az
miktarda silika aerojel tozu ilave edildiginde 1s1l
muhafaza performansinda 6nemli bir artis oldugu
gorilebilir. Hibrit silis dumani harg¢larinda
yiiksek diizeydeki jel olusumundan kaynakl
kararli por yapist nedeniyle numunelerin toplam
porozite ve termal iletkenlik katsayilar arasinda
R?=0.99 degeri ile anlasilabilecegi iizere giiclii bir
etkilesim bulunmaktadir. Kontrol numunesine

kiyasla, S2 numunesinin toplam porozite
degerinde maksimum %]1.4'lik bir artis
numunenin  termal iletkenlik  katsayisinda
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%28.41’lik diisiise olanak saglayabilmektedir.
Gozenek yapist ayrica diger numunelerin
iletkenlik katsayilar1 iizerinde de baglayici
olmustur. Esit aktivator dozajinda aerojel
iceriginde %0.25’ten %0.5’e olan artig S2 ve S3
numunelerine kiyasla S4 ve S5 numunelerinin
toplam porozite degerlerinde 0.64% ve 0.7%
diizeylerinde diisiislere neden olmaktadir. Bu
nedenle, daha yiiksek aerojel igeriginde por yapisi
ozelliklerinde tespit edilen diisiisler olusan daha
yogun matrisi isaret etmekte ve bu durum artan
partikiil etkilesimi ile daha iyi 1s1 iletkenligine yol
acmaktadir.
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Sekil 8. Har¢ numunelerinin mekanik, por yapisi
ozellikleri ve termal iletkenlik katsayilar
arasindaki iliskiler

Sekil 8, har¢ numunelerinde tespit edilen
mekanik oOzellikler, por yapisi Ozellikleri ve
termal iletkenlik katsayis1 arasindaki iliskiyi
gostermektedir. Beklendigi gibi, por yapisi
karakteristikleri ile olan uyum g6z Oniine
alindiginda, dayanim sonuglart termal iletkenlik
test sonuglart ile uyum igerisindedir.
Numunelerde eszamanli  olarak  saptanan
iletkenlik ve mukavemet disiisleri, aerojel
iceriginde har¢ gozenek yapisindaki meydana
gelen ilave gdzenek olusumuna baglanabilir. Ote
yandan, 100.000 ile 350.000 nm arasindaki por
cap1 araliklarinda saptanan por igerikleri, %0.5'lik
aerojel katkili numunelere kiyasla daha diisiik
aerojel igerigine ragmen %0.25 aerojel katkilt
numunelerde saptanan daha diisilk termal
iletkenlik  katsayis1 degerlerinin  sebeplerini
ortaya koymaktadir. S2 ve S3 numunelerinde
100.000 ve 350.000 nm arasindaki por igerigi,
toplam por igeriginin %10.06 ve 9%12.01°s1
kadardir. Bununla birlikte, % 0.5 aerojel katkis1
durumunda, ayni ¢ap araligindaki por igerigi S4
ve S5 numunelerinde sirasiyla %8.81 ve %8.13
diizeylerinde saptanmustir. Ayrica, séz konusu
gozenek boyutlarindaki por igerigi kontrol
numunesinde minimum seviyededir (%7.89).
Deneysel sonucglar, numunelerdeki makro
gozenek olusumunun numunelerin  termal
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iletkenlik davranisi iizerindeki etkinligini isaret
etmektedir. Ayrica, esit aerojel katki oraninda
artan aktivatér dozaji, numunelerin toplam
porozite ve alansal ortalama por g¢ap1 gibi por
yapist Ozelliklerinde dramatik diisiislere neden
olmaktadir, bu durum da artan aktivator dozajinin
numunelerin termal iletkenlik katsayisinda yol
actig1 artis1 desteklemektedir.

SEM Analizi

Taramal1 elektron mikroskobu araciligi ile harg
numunelerinin mikro yap1 Ozelliklerini tespit
etmek amactyla SEM analizi gerceklestirilmistir.
Mekanik testlerden geriye kalan pargalarin
kirilma yiizeyinden hassas olarak alinan drnekler
SEM analizine tabi tutulmus ve elde edilen mikro
yapi goriintiilemeleri Sekil 9°da sunulmustur.

N # :ﬁb""‘,—" '._ N A 3 i} ’

Sekil 9. 200x biiyiitmede harg orneklerini
mikrograflar
SEM mikro yapt gorilintiilemelerinde ayirt
edilebilecegi tlizere diizgiin olarak dagilmis
aerojel partikiillerini iceren faz mikro yap:
goriintiilemelerinde agik gri renkte ve aerojel
icermeyen homojen ¢imento matrisi ise koyu gri
renkte belirginleserek ortaya ¢cikmaktadir. Ayrica,
aerojel icerik oraninda %0.25'ten %0.5'e olan
artis, S4 ve S5 numunelerinde S2 ve S3
numunelerine kiyasla daha belirgin ve daha agik
gri tonlarda gorsel olarak artan aerojel igeriginin
gozlemlenmesine olanak saglamaktadir. Silika
aerojel partikiillerinin kalsiyum-silikat
yapisindaki inert 6zelliklerinin bir sonucu olarak,
ylizeyde aerojel toz pargaciklarinin izleri
belirgindir. Bu 6zellik, iyi hidrate olmus ¢imento
matrisinde aerojel partikiillerinin belirgin sekilde
ayirt edilmesine olanak saglar. S1 numunesinin
SEM  goriintiilemesinde,  diger  Orneklerle
karsilastirildiginda, ¢imento matrisi en diisiik
seviyede Olgiilen toplam porozite degeri ile
uyumlu olarak olduk¢a yogun formda
goriinmektedir. Diizgiin yiizey dokusuna sahip
olan yogun matris yapisi, 1s1 transferi i¢in kati
pargaciklar arasindaki etkilesimi
kolaylagtirmakta ve bu nedenle bu ornekte en

n SEM
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yiiksek termal iletkenlik katsayis1 kontrol
numunesinde saptanmaktadir. Diger yandan,
aerojel  katkili numunelerin  mikro  yap1

goriintiilemeleri, aerojel partikiillerinin ¢imento
matrisine dahil edilmesinin aerojel partikiilleri ile
¢imento matrisinin  etkilesim  bdlgelerinde
gozenekli bir etkilesim mekanizmasma yol
actiginmi géstermektedir. Bu mekanizma sadece 1s1
transfer seviyesini giiclestirmekle kalmaz, ayni
zamanda 1s1 transferini de biiylik 6l¢iide engeller.
Ayrica, aerojel parcaciklarinin hidrofobik yapist,
partikiillerin matris ile olan birlesim bdlgelerinde
su emilimini azaltarak 1s1 yalitim hedefine katki
sunmaktadir [27].

Sonuclar

Bu calismada, c¢imento katki maddesi olarak
diisiik icerikteki silika aerojel ilavesinin hibrit
har¢ numunelerinin mekanik, termal iletkenlik,
gozenek yapist Ozellikleri ve mikro yapi
morfolojisi lizerindeki etkisi ayrintili olarak
aragtirllmistir. Deneysel calismanin sonuglarma
dayanarak, asagidaki ¢ikarimlar yapilabilir:

e Har¢ kanisimlarina ¢imento agirliginca
diisiik katki oranlarinda ilave edilen silika

aerojel katkisi numunelerin  termal
yalitkanlik performansi iizerinde oldukca
etkilidir.

o 9%0.25 aerojel katkili numunelerde sadece
%2.56 diizeyindeki basing dayanimi

diisiistine  karsin  termal yalitkanlik
performansit %28 seviyesine kadar
gelisebilmektedir.

e Geleneksel ¢imento harglarindan farkli
olarak alkali-aktive edilmis hibrit silis
dumani harglarinda jel gézenek olusumu
toplam por hacminin yaklasik %40°1

diizeyindedir.
e Jel gozenek olusumunun yiiksek
seviyesine  baghi  olarak,  kapiler

gbozeneklerin olusumu smirlanmakta ve
boylece karisimlara ilave edilen silika
aerojel katkisinin har¢ numunelerinin
basing mukavemeti {lizerindeki olumsuz
etkisi sinirlanabilmektedir.

e Har¢ karisgimlarina ilave edilen diisiik
katki oranindaki silika aerojel igeriginin
numunelerin termal yalitkanlik

performansi1 {izerindeki

numunelerin

pozitif etkisi
por yapist Ozellikleri
gelisimi  iizerindeki  baskin  etkisi
nedeniyle olusmaktadir. Bu sebeple
numunelerin porozite degerleri ile termal
iletkenlikleri arasinda yiiksek korelasyon
saptanabilmektedir (R%>0.99).

o Alkali-aktive edilmis hibrit silis dumani
har¢larinda numunelerin basing ve egilme
dayanimlari ile termal iletkenlik katsay1si
arasindaki iliski de oldukca giicliidiir
(R?>0.99).

e Har¢ numunelerinin termal yalitkanlik
performansi artan por hacmi ile orantili
olup toplam porozite ve alansal ortalama
por c¢ap1 degerlerinde es zamanli artis
olmasi  durumunda, 1s1 iletkenlik
katsayisindaki ~ azalma  maksimum
diizeyde seyretmektedir.

e Har¢ karisimlarma ilave edilen silika
aerojel katkisinin numunelerin mekanik
performansi tizerindeki olumsuz etkisi
basing dayanimlarina kiyasla daha cok
egilme performansi ilizerinedir. Yine de
egilme dayanimlarinda tespit edilen
maksimum %17 diizeyindeki distlise
karsin saptanan minimum 7.79 MPa’lik

egilme dayanimi degeri mekanik
performans acisindan oldukca yeterli
seviyededir.

e Aecrojel partikiillerinin ¢imento matrisine
dahil edilmesi, ¢cimento matrisinde aerojel
partikiillerinin ¢evresinde gozenekli ve
zay1f bir kati-kati etkilesim
mekanizmasina yol ac¢maktadir. Bu
mekanizma mekanik dayanimlarda kismi
diizeyde diisiislere sebep olsa da 1s1
transfer oraninin diistiriilmesinde oldukga
onemli bir rol oynamaktadir.

Ozetle bu galisma, aerojel partikiillerinin harg
karisimlarinda yiiksek katki oranlarinda yer
almasini dngdren aerojel-kum yer degisimi esasl
tasarim tercihlerine alternatif olarak, harg
karisimlarina ¢imento katki maddesi olarak
aerojel ilavesinin numunelerin mekanik, por
yapisi, termal iletkenlik ve mikro yap1 6zellikleri
iizerindeki etkisini detayli olarak gostermistir.
Deneysel c¢aligmadan elde edilen sonuglar,
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cimento katki maddesi olarak silika aerojel ilavesi
durumunda, har¢ numunelerinin mekanik
ozelliklerinde siirlt diizeydeki diisiislere karsin
numunelerin termal yalitkanliginda dikkate deger
bir artisin  miimkiin olabilecegini ortaya
koymaktadir. Karigimim homojenligi ve aerojel
partikiillerinin ¢imento matrisinde iyi dagilimu,
gelismis 1s1 yalitmi ile mekanik o6zelliklerin
saptanmasinda  6nemli  bir  faktdr  gibi
goriinmektedir. Son olarak, bu caligma alkali-
aktive edilmis hibrit silika aerojel icerikli
har¢larin tasarimi hakkinda yeni bir perspektif
acarak stirdiiriilebilirlik politikalart ile uyumlu
harg tasarimi gelisimine katki sunmaktadir.
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OZET

Bu arastirmada su kalitesi ikinci nesil ¢ok degiskenli bir istatistik metodu olan Kismi En Kiigiik Kareler Yapisal
Esitlik Modeli (KEKK-YEM) kullanilarak incelenmistir. KEKK-YEM gozlenen degiskenlerden yola ¢ikip dog-
rudan gozlemlenemeyen (latent) degiskenler arasindaki iligkileri agiklamaya c¢alisir,. KEKK — YEM modelinde
kullanilan gézlenen su kalitesi faktdrleri pH, TDS katyonlar (Mg?*, Na*)ve anyonlar (HCOg, Cl-ve SO4*). Calis-
mada kullanilan KEKK-YEM modeli iki asamada degerlendirilmistir; 6l¢im modelinin uygunlugu farkli uyum
indisleri ile birinci agamada degerlendirildikten sonra ikinci agamada yapisal model degerlendirilmistir. YEM mo-
del sonuglarina gore, su kalitesi iizerinde katyonlarin (y=0.598, p<0.05) anyonlardan (y=0.259, P<0.05) daha etkili
oldugu ve yine pH iizerinde katyonlarin (y=0.643, P<0.05) anyonlardan (y=-0.512, P>0.05) daha etkili oldugu
tahmin edilmistir. Su kalitesi varyansinin %65’i (R*=0.650) ve pH’nin varyansinin %19.5’i (R?=0.195) anyonlar
ve katyonlar tarafindan agiklandigi goriilmistiir. Sonu¢ KEKK-YEM’in su kalitesinin degerlendirilmesinde klasik
¢ok degiskenli ve bazi 6nkosullara sahip daha fazla 6rnege ihtiyag duyan geleneksel istatistiksel metotlarin yerine
basart ile kullanilabilecegini gostermistir.
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ABSTRACT

In this study, water quality was analyzed using the Partial Least Squares Structural Equation Model (PLS-SEM),
which is a second-generation multivariate statistical method. PLS-SEM explains the relationships between varia-
bles that cannot be directly observed using observed variables. The observed water quality factors used in PLS-
SEM model are pH, TDS; cations (Mg?*, Na*); and the anions (HCOg3", Cl-ve SO4*). The model used in the study
was evaluated in two stages; after the appropriateness of the measurement model was evaluated with different fit
indices in the first stage, the structural model was evaluated in the second stage. According to the results of the
PLS-SEM model, it was found that cations (y=0.598, P<0.05) were more effective than anions (y = 0.259, P<0.05),
and cations (y= 0.643, P<0.05) was predicted to be more effective on pH than anions (y= -0.512, P>0.05). It was
seen that 65% of the variance of water quality (R?=0.650) and 19.5% (R?=0.195) of the variance of pH were
explained by anions and cations. The result has shown that PLS-SEM can be used successfully instead of tradi-
tional statistical methods, which require more samples with some prerequisites and with classical multivariate
statistical techniques for the assessment of water quality.
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Giris

Yeralt1 suyu hem igme hem de sulama amaciyla
kullanilmaktadir. Yeralt1 su kalitesini etkileyen
faktorlerin takibi ve kontrolii siirdiiriilebilir bir
yer alt1 suyu kullanimi i¢in gereklidir. Diisiik ka-
liteli veya kirlenmis yeralt1 sular1 dogrudan igme
amagli veya sulama suyu olarak kullanildikla-
rinda dolayli yollardan bitkilerden insanlara geg-
tiginde farkli saglik sorunlarmma neden olabilir

[1].

Bu amagla yer alt1 sular1 arazi ve laboratuvar or-
taminda diizenli araliklarla 6rneklenir, gézlemle-
nir ve sulardaki kirleticilerin konsantrasyonlari
belirlenir. Elde edilen farkli kalite parametreleri-
nin bir araya getirilmesi ile yeralt1 sularinin igme
ya da sulama amacina uygunluklarinin ortaya ko-
yulmasi amaciyla kaliteleri belirlenir [2]. Mev-
simsel, yersel dagilimlar1 ve farkliliklar korelas-
yon analizi, kiimeleme analizi, faktor analizi, te-
mel bilesenler analizi (PCA) gibi tek ve ¢ok de-
giskenli istatistiksel yaklagimlar ile sikca ortaya
koyulmus ve arastirilmistir [2], [3].

Kismi en kiigiik kareler veya varyans tabanli ya-
pisal esitlik modelleri (VT-YEM; partial least
squares structural equation modeling-PLS-SEM)
cok degiskenli ikinci nesil ¢cok degiskenli analiz
teknikleri olarak Wold (1975) tarafindan 6neril-
mis. VT-YEM modeli olarak bilinen, kismi mo-
del yapilarini temel bilesenler analizi (TBA) ve
kismi en kiiclik kareler regresyonuyla birlestiri-
lerek tahmin eden bir metottur. VT-YEM daha
karmasik modelleri ¢dziimlemeye yonelik bir
yaklagim olarak diistiniilmektedir [5].

Ikinci nesil bir veri analiz teknigi olarak Yapisal
esitlik modellemesi (YEM), regresyon gibi dog-
rudan oOlgiilebilen bagimli-bagimsiz degiskenler
arasindaki iliskileri inceleyen birinci nesil istatis-
tiksel tekniklere kiyasla, dogrudan dlgiilemeyen
degiskenler arasindaki iligkilerin degerlendirebi-
lir ayrica her bir iliski i¢in farkli bir analize gerek
duyulan regresyon analizlerinin aksine, degis-
kenler arasinda belirlenen tiim iligkilerin tek bir
analizle ortaya konulabilmesi gibi iistiinliiklere
sahiptir [6]. Ayrica YEM gozlemlenen (Slgiilen)
(pH, SO4 vs.) ve dogrudan gézlenmemis gizil de-
giskenleri (latent yapilar) (su kalitesi, hava kirli-
ligi vs.) beraber degerlendiren ¢ok degigkenli bir
teknik iken, geleneksel yontemler sadece dlgiilen

degiskenler arasindaki iligkileri analiz etmektedir
[7]. YEM metodu ile parametre tahminlerini be-
lirlemek i¢in eszamanli ¢oklu denklemler ¢oziiliir
ve YEM arastirmacilarin 6l¢limlerinin kusurlu
niteligini ortaya ¢ikarmasina olanak tanir. Gele-
neksel yontemler, 6lgme islemi hata olmadan
gerceklesirken, YEM agikga hata belirtir [8].

YEM modeli farkli iki grup altinda kullanilmis-
tir; Kovaryans tabanli Yapisal esitlik modelle-
mesi (CB-SEM) ve varyans tabanli yapisal esitlik
modellemesi olarak da bilinen Kismi En Kiigiik
Kareler Yapisal Esitlik Modellemesi (VT YEM;
PLS-SEM). VT-YEM teknigi tarafindan 6nerilen
ornek sayist ve verinin normal dagilim goster-
mesi gibi onkosullara sahip kovaryans tabanl
CB-SEM modeline bir alternatif olarak oneril-
mistir [6]. Varyans tabanli yapisal esitlik modeli
olarak da bilinen VT-YEM modeli CB-SEM mo-
deline gore ornek dagilimindaki esneklik, daha
az Ornekle calisabilme ve daha kompleks model-
lerin ¢ozililebilmesi gibi bir takim avantajlari ol-
dugundan daha fazla tercih edilmektedir [9]. CB-
SEM verilerin kovaryans matrisini kullanir ve
model parametrelerini tahmin etmek i¢in sadece
ortak varyansi kullanirken, VT-YEM varyans ta-
banli bir model olarak toplam varyansi agiklar ve
gizil bagiml yapiya ait R? degerlerini en biiyiik
yapan katsayilart kestirir [10]. Bu avantajlarin-
dan dolayr VT-YEM metodu daha c¢ok tercih
edilmektedir. Bu c¢alismada ¢ok degiskenli nor-
mal dagilim gerektirmeyen ve az sayida ornekle
calisabilen ¢ok degiskenli istatistik metot olan
VT-YEM yontemi kullanilmistir.

YEM modelinde, dl¢iim degiskenleri (bi¢cimlen-
dirici 6lgme modeli ve yansitict 6lgme modeli) ve
yapisal degiskenler olarak ikiye ayrilir. Olgme
degiskenleri (digsal model olarak da isimlendiri-
lir) yakinsayana kadar iteratif olarak ¢alisir, gizil
degiskenlerin (latent variables) yol katsayilari,
giiven araliklar1 ve ilgili R? degerleri elde edilir
[7]. Gizil degiskenlere ait veriler siirekli veriler-
dir. Elde edilen bu degerler sayesinde gizil degis-
kenler arasindaki iligkileri belirlemek amactyla
sirali en kiigiik kareler regresyon (OLS) analizi
uygulanir. Model kalite kontrolleri (AVE, VIF,
HTMT, R? vs.) yapildiktan sonra nihai raporlama
yapilir.
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Kismi En Kiiciik Kareler Yapisal Esitlik Mo-
dellemesi (VT-YEM)

VT-YEM metodu gizil (Latent) degiskenler ara-
sindaki iliskiyi modelleyen yapisal esitlik modeli
olup 1980 yilinda Wold tarafindan gelistirilmigtir
(Wold, 1980). Sekil 1 genel olarak bir PLS me-
todunu gostermektedir. VT-YEM gizil degisken-
ler (GD) ve bunlarin arasindaki baglantilardan
meydana gelen i¢ (inner) yapisal model ile 6l¢tim
modeli olan dis (outer) model olmak tizere iki ki-
simdan meydana gelmektedir. I¢ model kisminda
gizil degiskenler arasindaki baglantilar yol katsa-
yilar1 (path coefficients; P veya y) ile; dig model
ile gostergeler arasindaki iliskilerin derecesi ise
agirliklar (w)/yiikler (1) ile gosterilir. Yol katsa-

Dis Model
e !
! 1
: 1
' - Bagimli (endojen) GD,
! 6D7 —
1 w4 :
! !
: 1
= ) : !
! :
! 1

ic Model (Yapisal Model)

yilart gizil bagimli degiskenlerin (endojen) tize-
rine gizil bagimsiz degiskenlerin (eksojen) etki-
sini temsil eder [5].

VT-YEM’de genel olarak bi¢cimlendirici (forma-
tive) ve yansitict (reflective) olmak iizere iki
farkli 6lgme modeli analiz edilebilir. Yansitici
modeller, gizil degiskenden baglayip Ol¢lilmiis
degiskende sonlanan yollarla karakterize edilir-
ken, bi¢imlendirici modellerde tersinedir ve yo-
lun istikameti Glgiilen degiskenden gizil degis-
kene dogrudur. Yansitict modellerde dl¢iilen de-
giskenler gizil degiskenin etkisi olarak gortiliir-
ken; bigimlendirici modellerde dl¢iilen degisken-
ler gizil degiskenlerin nedenleri olarak goriil-
mektedir. VT-YEM modeli son zamanlarda yo-
netim, uluslararasi yonetim, insan kaynaklari,

Bigimlendirici (Formative)

Bagimli (endojen) GD

1 1
&L 1
| = 1
| Bagimsiz (egzojen) GD 1 2B ¢
1 :W1 1
: - :
: X OD2 !
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Sekil 1. VT-YEM Modeli; OD: Olg¢iilen degiskenler; GD: Gizil degiskenler; w: Agwrliklar; P: Yol
katsayisi; I: Yiikler (loading); R?: Endojen degisken(ler)e ait belirleme katsayisi.

Figure 1. PLS-SEM Model; OD: Measured variables; GD: Latent variables; w: Weights; P: Path
coefficient; I: Loadings; R?: The coefficient of determination of the endogenous variable(s).
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market ve pazarlama, isletme, tedarik zinciri yo-
netimi gibi alanlarda kullanilmistir [11]. Bahse-
dilen sosyal alanlarin haricinde VT-YEM modeli
fen bilimleri alanlarinda da kullanilmaya baglan-
mustir [12].

Genel olarak bu ¢alismanin amaci VT-YEM mo-
delinin su kalitesinin belirlenebilirliginde kulla-
nilabilirligi test etmek ve bu alanda ¢ok farkli ve
yeni bir yaklagim olarak elde edilen sonuglarin
yorumlanabilirligini  gostermektir. Calismada
VT-YEM modeli mevcut bir veri iizerinde de-
nenmistir [13].

Materyal ve Metot
Veri seti

Makalede kullanilan veriler — Viswanath vd.
(2015)’den alinan veriler ile olusturulmustur.
Makalede SO4, HCO3 ve NOs degiskenlerinde
yer alan “0” (sifir) rakamlar silinip ilgili yerlere
ilgili degiskenin ortalamasi yerlestirilmistir. Pa-
rantez i¢leri p<<0.05 anlamlilik diizeyinde deger-
lendirilmistir ve bu deger katsaymin anlamlili-
gin1 ifade eder.

Metot

Varyans Tabanh Yapisal Esitlik modellemesi
(VT-YEM)

VT-YEM ya da PLS-SEM yapisal esitlik model-
leri ailesinin bir iiyesidir. Ikinci jenerasyon cok
degiskenli bir istatistik metodudur. Herman wold
[14] tarafindan gelistirilmis olup normal dagilim
sartt aramadig i¢in “yumusak modelleme” ola-
rak tarif edilmistir. Dolayisiyla VT-YEM, para-
metrik olamayan bir yontem olarak kabul gor-
miistlir. Kovaryans tabanli YEM’e gore daha az
orneklem istemesi, normal olamayan bir dagi-
limla calisabilmesi (basiklik ve ¢arpiklik deger-
lerinin -1 ile 1 arasinda olmasi istenir [5]), modeli
kurmak i¢in 6n sartlardan sadece modelin belir-
lenmesi ve tanimlanmasi gibi sartlarin istenmesi
ve en onemlisi de ¢ok karmasik modelleri, bigim-
lendirici ve yansitict 6lgme modelleri dahil ol-
mak lizere, analiz edebilmesi 6ne ¢ikan avantaj-
larindandir [15].

VT-YEM, gozlenen degiskenlerden yola c¢ikip
dogrudan gozlemlenemeyen degiskenler arasin-
daki iligkileri agiklar [5]. VT-YEM, dissal 6lgme
modeli ve i¢sel 6lgme modeli olmak tizere iki ki-
simdan olusur. Digsal 6lgme modeli, gézlenen
degiskenlerden hesaplanir ayrica bigimlendirici
(formative) ve yansitici (reflective) olmak iizere
iki 6lgme modelinden olusur. Bigimlendirici
0lcme modelinde oklar gostergeden yapiya dog-
rudur, yani gostergeler yapiya neden olur. Yansi-
tict 6lgme modelinde (en yaygin kullanilan
O0lcme modelidir) ise oklar yapidan gostergelere
isaret eder yani, yap1 gostergelere sebep olur, do-
layisiyla her bir gostergeye ait bir hata vardir (Se-
kil 1). VT-YEM, eger bir regresyon gibi diisiinii-
liirse, i¢sel bagimsiz degiskenlere eksojen ve ig-
sel bagimli degiskenlere ise endojen degisken de-
nir.

VT-YEM, temelde iki asamada caligir: birinci
asamada dissal 6lgme modeli agirliklari/yiikleri
hesaplanir, ikinci asamada ise yapisal yol katsa-
yilar1 ve R? hesaplamir. VT-YEM, alt calisma
asamalar1 hesaba katilirsa toplam 7 adimda ¢ali-
sir [16]:

Adim 1: Dissal 6lgme modellerinin (bigimlendi-
rici ya da yansitict) tiim keyfi agirliklarin atan-
masi

Adim 2: Gizil degiskenlerin degerlerinin dissal
modelden tahmininin hesaplanmasi

Adim 3: I¢ (yani yapisal ya da gizil) modelin
agirliklarinin elde edilmesi (gizli degiskenlerin
birbirleriyle olan iligkisi).

Adim 4: Gizli degiskenlerin i¢ tahminlerinin he-
saplanmast

Adim 5: Dis modelin yeni agirliklarinin hesap-
lanmas1

Agirliklar yakinsayana kadar Adim 2-5' tekrar-
lanmas1

Adim 6: Yapisal modelin yol katsayilarini (agir-
liklar1) tahmin edilmesi

Adim 7: D1s 6l¢iim modeli i¢in yiikleri (agirlik-
lar1) tahmin edilmesi

Bu calismada modelleri analiz ve hipotezleri test

etmek i¢in SmartPLS 3 [17] paket programi kul-
lanilmigtir. Modellerin degerlendirilmesi Hair ve
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ark.’na [10] gore yapilmistir. VT-YEM metodu-
nun kovaryans tabanli YEM metodu gibi global
uyum indisleri bulunmamakta fakat kendine
0zgii degerlendirme kriterleri vardir. Bu kriterler
iki kisma ayrilir: birinci kisim 6lgme modelleri-
nin degerlendirilmesi (bigimlendirici ve yansitici
olgme modelleri ayr1 ayr1 degerlendirilir), ikinci
kisim ise yapisal modelin degerlendirilmesidir.
Bu c¢alismada sadece bigimlendirici 6lgme mo-
delleri kullanildigindan yansiticit 6l¢gme modelle-
rine ait degerlendirme kriterlerine yer verilmeye-
cektir.

Bicimlendirici (digsal) 6lcme modellerinin de-
gerlendirilmesi:

-Varyans sisme faktoriiniin (Variance Inflation
Factor-VIF) <5 olmasi

-Yakinsak gecgerlilik i¢in artiklik (redundancy)
analizinin yapilmasi1 ve korelasyonun > 0.70 ol-
masi

-Bootstrap prosediiriine gore gosterge agriliklari-
nin ilgili ve anlaml1 olmas istenir.

Yapisal (icsel) modelin degerlendirilmesi

-Eksojen (i¢sel bagimsiz) degiskenlerin her bir
endojen (i¢gsel bagimli) degiskeni belirleme
katsayis1 (R?) ile aciklanan varyasyonun deger-
lendirilmesi sonucu elde edilen R? degeri 0 ile
1 araliginda degisir ve R? degerleri 0.75-
onemli, 0.50-orta ve 0.25-xayif olarak
tanimlanmaktadir.

-Varyans sisme faktoriiniin (Variance Inflation
Factor-VIF) <3 olmasi istenir VIF <5 de kabul
edilir.

-Etki biiyiikliigii (£2) 0.02-kiigiik, 0.15-orta ve
0.35-biiyiik olarak tanimlanir.

Son olarak, parametrik olmayan bootstrap prose-
diirti kullanilarak (yapisal) yol katsayilari, digsal

agirliklar, digsa yiiklerin anlamliliklar (p<0.05)
degerlendirilir. Tahmin edilen standart hata de-
gerleri ile t istatistigi (>1.96) ve giiven araliklari-
nin hesaplanmasi i¢in parametrik olmayan bo-
otstrap (yeniden ornekleme) kullanilir. Yeniden
orneklemin 5000 olmasi tavsiye edilmektedir [5].

Arastirma Bulgulari
Yapisal esitlik modelinin kestirilmesi

VT-YEM modeli toplam 4 gizil degisken arasin-
daki 4 iligkiyi tahmin etmistir. Gizil degiskenler
arasindaki iliskiler Sekil 2°de verilmistir. Calis-
manin tamaminda, ilgili gizil degiskenler arasin-
daki iligkilerin tahmin edilmesi i¢in 7 tane gos-
terge kullanmilmistir. Tek gostergeli gizil degis-
kenler hari¢ (pH ve su kalitesi) diger gizil degis-
kenler bi¢gimlendirici 6l¢iim modeline gore kurul-
mustur. Sonug olarak tiim iligkilerin anlaml1 olup
olmadig1 bootstrap prosediirii ile 5000 alt 6rnek-
lem olusturularak hesaplanmustir.

Ol¢cme modellerinin degerlendirilmesi

Bu calismada, VT-YEM tahminler i¢in bi¢cimlen-
dirici 6l¢cme modeli kullanilmistir. VT-YEM mo-
delinin birinci asamaya ait tahmin sonuglari
Tablo 2’de verilmistir. KEEK-YEM yonteminde
bicimlendirici 6l¢iim modellerinin degerlendiril-
mesinde, gostergeler arasi korelasyondan kay-
nakli, varyans sisme faktorii (VIF<3 istenir, <5
de olabilir) biiylik rol oynamaktadir. Katyonlar
gizil degiskenine ait Mg?* ve Na* gostergelerin
VIF degerleri ayni olup 1.02 olarak goriilmekte-
dir. Katyonlar degiskeni iizerinde Mg?* ve Na*
gostergelerinin  katkilar1 (agirliklar) sirasiyla
0.967 ve 0.421 olarak tahmin edilmistir. Tablo
2’de gosterildigi gibi Mg®" anlamli olugu halde
Na* katkisi anlamli goriilmemektedir. Tablo

Tablo 1. Bicimlendirici 6l¢me modeli tahmin sonuclart
Table 1. Estimation results of formative measurement model

Bigimlendirici Dis Agirhklar t Degeri Onem 95% Bootstrap VIE
Ol¢me Modeli (D1s Yiikler) (p<0.05)? Giiven Araligi

Mg? 0.967 (0.909) 7.208 Evet [0.680, 1.200] 1.019
Na* 0.421 (0.289) 1.508 Hayir [-0.124, 0.798] 1.019
Cr 0.660 (0.942) 1.753 Evet [-0.162, 1.070] 2.248
HCOs’ 0.140 (-0.146) 0.513 Hayir [-0.313, 0.547] 1.100
SO,4* 0.445 (0.897) 1.234 Hayir [-0.038, 1.128] 2.128
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2’deki bilgiler gbz online alindiginda, gosterge-
lerin katyonlar gizil degiskenine olan tahmini et-
Kisi siralandiginda Mg?* (0.967)> Na* (0.421) ol-

orta diizey olmasina ragmen anlamli ¢ikmadig:
goriilmiistiir. Anyonlar degiskenini etkileyen gos-
tergelerden sadece Cl degiskeninin anlamli bir

etkiye sahip oldugu, HCOs; ve SO4" degiskenle-
rinin ise anlamli olmadig1 goriilmektedir. Tablo
2’de, ayn1 zamanda, gliven araliklarinin tahmin-
leri de verilmistir.

dugu goriilmektedir.

Aym sekilde, Anyonlar gizil degiskenine ait Cl,
HCOs ve SOs* dlgiimlerinin VIF degerleri sira-
siyla 2.25, 1.1 ve 1.13 oldugu goriilmektedir. CI,
HCOs ve SO4* dlgiimlerinin Anyonlar degiskeni
iizerindeki katkilar1 (agirliklar) sirasiyla 0.660,
0.140 ve 0.445 seklinde kestirildigi goriilmekte-
dir. SO4" degiskenine ait agirhik degeri (0.445)

Yapisal modelin degerlendirilmesi

Yapisal modelin hesaplanmasi (yol katsayilari-

Mg2+
oan—" DS
_,..-'""'-F'_. '
Ma+ \ |
Katyonlar
pH Su Kalitesi
Cl- -0.512 0.258
0.660 //
HCO3- —0140—p
0.445
..--"’f#
S04+ Anyonlar

Sekil 2. Yer alti sularinin yapisal esitlik modeli ile hesaplanmasi. Yuvarlaklar gizil degiskenleri,
kutucuklar ise ol¢iim degiskenlerini (gostergeleri) ifade etmektedir. Gizil degiskenler arasindaki
iliskiler oklarla (yol katsayilary) gosterilmistir. Yuvarlaklar ve kutucuklar arasindaki oklar ise
agriliklart (bi¢imlendirici 6l¢me modelinde hesaplanir) gostermektedir. Yuvarlaklar (sadece
endojen degiskenler icin hesaplamr) icindeki rakamlar belirleme katsayisim (R?) ifade eder. Sekil
1’deki sekil sadece genel yapisal esitlik modeli semasini ifade eder. Sekil 2 ise gizil degiskenler ve
bunlarla iliskili olan 6l¢iim degiskenlerini gostermektedir.

Figure 2. Calculation of groundwater using structural equation model. Circles represent latent var-
iables, and squares represent measurement variables (indicators). The relationships between latent
variables are shown by arrows (path coefficients). The arrows between the circles and boxes show
the weight (calculated in the formative measurement model). Numbers in circles (calculated only
for endogenous variables) represent the coefficient of determination (R?). The figure in Figure 1
only expresses the general structural equation model scheme. Figure 2 shows the latent variables
and the measurement variables associated with them.
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nin vs.) ikinci adimda gerceklesir (Sekil 2). Top-
lam 4 gizil degiskene ait 4 yol katsayisindan 3’1
anlamlt (p<0.05) bulunmustur (Tablo 3). Tim
degiskenler i¢cin VIF degeri 2.135, yani gizil de-
giskenler arasinda ortak baglanti probleminin ol-
madig1 sdylenebilir [5]. Katyonlar degiskeninin
ve anyonlar degiskeninin su kalitesi degiskeni
izerindeki yol katsayilar1 anlamli olup (p<0.05)
sirastyla 0.598 ve 0.259; pH iizerindeki yol kat-
sayilar1 ise sirasiyla 0.598 (p<0.05) ve (-0.402)
olarak tahmin edilmistir. Katyonlar degiskeninin
su kalitesi ve pH tizerindeki etkileri Anyonlar de-
giskeninden daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.
pH ve su kalitesi agisindan etki biiyiikliiklerinin
katyonlar degiskeni igin sirasiyla orta ve {izeri;
Anyonlar degiskeni icin ise ortaya yakin ve orta
olarak sonug¢lanmustir.

Belirleme katsay1s1 (R?) igin sonuglar su sekilde-
dir: model, pH’deki varyansin 0.195’ini, su kali-

Tablo 2. Yapisal modele ait tahmin sonug¢lar

caligsmada yansitici 6lgme modeli kullanilmadig:
icin bu modelle ilgili kriterlere deginilmemistir.
Yapisal esitlik modelleri 6l¢iim modeli ve yapi-
sal model olmak iizere iki kisma ayrildig icin
bulgular kisminda oldugu gibi bu kisimda da ayr1
ayr1 incelenmistir.

Ol¢me modelinin degerlendirilmesi

Yapisal esitlik modellerinde yansitict model ile
bigimlendirici model arasinda cetvelle ayrilacak
bir ayrimin olmadigi bildirilmistir [5]. Bunu be-
lirlemek i¢in alanyazinda yayinlanmis ¢aligma-
lara odaklanilmasi gerektigi belirtilerek nihaye-
tinde literatiir ve uzman bilgisi esliginde modelin
belirlenebilecegi ifade edilmistir [5]. Literatiire
bakildiginda mevcut calismada bigimlendirici
6leme modelini kullanmanin uygun olabilecegi
diisiiniilmistiir. Clinkii, belirtilen gostergeler ait
olduklar1 yapilar1 olusturmaktadir. Bu agidan dii-
stiniildiigiinde en uygun 6l¢gme modelinin bi¢im-

Table 2. Estimation results of the structural model

Yapilar Yol katsayilari ziSi(\)ﬁanO:jflrkalgn 8)2%1.165)? 2 Degeri VIF

Katyonlar — pH 0.643 [-1.317,-0.112] Evet 0.241 2.135
—su kalitesi 0.598 [-0.110, 0.419] Evet 0.478 2.135

Anyonlar — pH -0.512 [0.142,1.072] Hayir 0.152 2.135
—su kalitesi 0.259 [0.395, 0.793] Evet 0.089 2.135

tesindeki varyansin 0.65’ini agiklamistir. pH icin
aciklanan varyansin zayif, su kalitesi i¢in agikla-
nan varyansin yiksek oldugu goriilmektedir.
Boylece modelde, katyonlar ve anyonlar su kali-
tesi varyansini pH’nin varyansina kiyasla yakla-
sik 4 kat1 daha fazla oranda aciklamistir.

Tartisma

SmartPLS 3, gosterge agirliklari/ytikleri, yapi
gegcerliligi (composite relability-CR), agiklanan
ortalama varyans (average variance extracted-
AVE), yol katsayilari, fornell-larcker kriteri, ¢cap-
raz yiikler, korelasyonlarin heterotrait-monotrait
orani (HTMT), varyans sisme faktorii (VIF)
(hem gostergeler hem de yapilar i¢in), t-degeri ve
p-degerini ve daha fazlasini rapor eder. Sekil 2'de
goriildiigi gibi 2 yap1 ve bu yapilara ait sekiz
gostergeli teorik bir model olusturulmus ve mo-
delin testi igin SmartPLS ile analiz edilmistir. Bu

lendirici 6l¢me modeli olabilecegi kararina varil-
mistir. Sonug olarak, yapisal esitlik modellerinde
bigimlendirici 6lgme modellerinin deneysel ca-
lismalar i¢in daha uygun oldugu bildirilmistir
[12].

Mevcut caligmada gizil degiskenler i¢in istenilen
kriterlerin yerine getirildigi goriilmiistiir. Kat-
yonlarin Mg?*, Na* ve daha bircok degiskenden
meydana literatiirde mevcuttur. Bu ¢alismada
uyum indislerini Mg?* ve Na* sagladig icin kat-
yonlar gizil degiskenini meydana getiren goster-
geler olarak secilmistir. Bu ¢aligsmaya gore, Kat-
yonlar degiskeni {izerinde Mg?* (0.967) goster-
gesinin Na* (0.421) gostergesinden daha fazla et-
kiye sahip oldugu goriilmektedir. Bununla bir-
likte Mg?*, yap1 iizerinde anlamli (p<0.05) bir
gosterge iken Na® anlamli olmaya yakin
(p=0.066) bir tahmin ger¢eklestirmistir. Buna
ragmen Na*’nin yapi lizerindeki etkisi anlamli
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goriinmese de agirlik katsayis1 0.421 olarak bu-
lunmustur. Mg genel olarak yeralti sularinda
Na*’ya kiyasla siralama yoniinden daha az basat
durumdadir [18], [19]. Buna ragmen yeralt1 sula-
rinin kimyasal 6zellikleri ve kalite parametreleri-
nin seviyeleri su kaya interaksiyonlar1 ve iyon
degisim proseslerinden ve diger antopojenik fak-
torlerin kontrolii altinda oldugu bilinmektedir

[11-[3].

Anyonlar degiskenine gelindiginde, bu yapiy1
CI', HCO3 ve SO4*’iin olusturdugu gériilmekte-
dir. Modelde, 6rneklem alinan bdlge i¢in anyon-
lar degiskenine CI gdstergesinin anlamli bir se-
kilde ve HCO3 ve SO4"’ten daha fazla katki sag-
ladig1 tahmin edilmistir. Cl ’nin daha etkili ol-
mas1 Cl un genel olarak yeralt1 sularinda anyon-
lar arasinda en basat anyon olarak gosterilmesi
ile agiklanabilir [18], [19]. Su orneklerindeki
yiiksek Cl genel olarak kirlilik indeksi olarak dii-
stiniilmiis ve yer alt1 sularinda kirliligin takip
edilmesinde bir izlence olarak ele alinmistir [20].
Ayrica ilgili yapi iizerinde SO4*’iin HCO3 ’ten
daha etkili oldugu ama iki gostergenin de anlamli
olmadigi  (p>0.05) Kkestirilmistir.  SO4™lin
HCOs3’ten daha fazla etkili olmasmin sebebi
SO4*tin katyonlar grubunda daha etkili olan
Mg?* ile olusturabilecegi MgSO4 tuzlarinin var-
1181 olabilir. Bu ¢aligmada uygulanan yapisal esit-
lik modelinin dogrudan o&lgiilemeyen yapilarin
tutarli bir sekilde oOlgiilebilecegini ortaya koy-
mustur.

Yapisal modelin degerlendirilmesi

Kovaryans tabanli yapisal esitlik modelinde
(CB-YEM) gizil degiskenler en az iki gosterge
ile dl¢iilebilirken kismi en kiiciik kareler tabanl
YEM yonteminde gizil degiskenler bir gosterge
(single item) ile dl¢iilebilmektedir [5]. Ayrica bir
yap1 ne kadar ¢ok gostergeye sahipse ilgili mode-
lin kapsami1 daha da artacak ve dolayisiyla elde
edilecek bilgi, tahmin edilecek parametre ve el-
bette modelin karmagikligi da artacaktir. CB-
YEM c¢ok kompleks modellerde kisitli bir mo-
dele doniisebilir ama VT-YEM i¢in model ne ka-
dar karmasik olursa o kadar iyi tahmin yapilacak-
tir [5].

Bu modelde yapilarin birbiriyle iliskisi oldukca

tutarli goriinmektedir. Yol katsayilar1 agisindan
Katyonlar degiskeninin pH {iizerinde pozitif an-
laml1 bir katkis1 (y=0.598) gortiliirken anyonlar
degiskeninin negatif anlamli bir etkisinin (y=-
0.402) oldugu tahmin edilmistir. Su ile katyonla-
rin temasi neticesinde su molekiillerindeki pozi-
tif ytiklii H iyonlarinin katyonlarla yer degistir-
mesi ve OH iyonlarinin ortamda ¢ogalmast neti-
cesinde pH oraninda yiikselmelerin olusmasi ile
aciklanabilir. Ayrica bu modele gore pH iizerinde
katyonlarin anyonlardan katsayica daha etkili ol-
dugu goriilmiistiir. Buda 6rnekleme alani, 6rnek
sayis1, ornekleme zamani ve kirletici etmenlerin
farkliligina goére degisim gosterebilir. pH deger-
leri su igerisinde yer alan toksik bilesiklerin ya-
nisira suyun biyolojik ve kimyasal parametrele-
rinden de etkilenir. Ek olarak katyonlar ve an-
yonlar degiskenlerinin pH degiskenini %19.5
(R?) agikladig1 tahmin edilmistir.

Su kalitesi lizerinde (temel yol modeli ile) farkli
YEM c¢alismalar1 bulunmaktadir [13], [21] fakat
bu ¢alismada gizil degiskenlere sahip bir modelin
olmasi alan yazina daha fazla katki saglayacagi
distiniilmektedir. Su kalitesini 6lgmek igin bir-
cok parametre bulunmasina ragmen bu g¢aligma
kapsaminda toplam ¢oziinmiis kati maddeler
(TDS) gostergesi YEM kriterlerini sagladigi i¢in
modele katilmistir. TDS su kalitesini 6lgmede
kullanildig1 i¢in bu géstergenin ait oldugu yapiya
su kalitesi ad1 verilmistir.

Su kalitesini katyonlar anyonlar ve daha bir¢ok
degiskenin etkiledigi agiktir [13]. Bununla bir-
likte bu c¢alisma kapsaminda mevcut verilere
gore su kalitesi bir yap1 olarak degerlendirilmis-
tir. Model tahminlerine gore katyonlar (y=0.598),
anyonlardan (y=0.259) daha fazla su kalitesini et-
kilemistir. Ayrica katyonlarin pH yol katsayis1 su
kalitesi yol katsayisindan daha yiiksek, anyonla-
rin da mutlak degerce ayni sekilde yiiksek oldugu
tahmin edilmistir. Ek olarak, model tahminlerine
gore katyonlar ve anyonlar yapilarinin su kalite-
sine ait varyansin %65’ini agikladig1 goriilmiis-
tiir. Bu modelde sadece dogrudan yani eksojen
degiskenlerin endojen degiskenler {izerinde tek
yolla etkileri vardir. Bunlar katyonlar ve anyon-
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lar degiskenlerinin pH ve su kalitesi lizerine etki-
leridir. YEM sonuglarina gore regresyon esitligi
gibi esitlikler yazilabilir [22]. Bagimsiz anyonlar
ve katyonlar degiskenlerinin bagimli pH ve su
kalitesi degiskenleri lizerindeki etkilerine ait esit-
likler Esitlik 1 ve 2’deki gibi verilebilir (K: Kat-
yonlar, A: Anyonlar):

Esitlik 1:
pH= -0.00002 + (0.643)*K +(-0.512)*A
Esitlik 2:

Su Kalitesi= 0.00004 + (0.598)*K + (0.259)*A

Burada hem pH hem su kalitesi tizerinde tahmin
dilen katyonlar regresyon katsayilarinin anyonlar
katsayilarina nispeten yiiksek oldugu goriilmek-
tedir.

Sonuc ve Oneriler

YEM modelleri, gosterge-gosterge, gosterge-
yapi, yapi-yap1 arasindaki iliskileri korelasyonel
ve regresyonel incelemesi agisindan onemlidir.
Bu ¢alismada katyonlarin ve anyonlarin pH ve su
kalitesi arasindaki iliskilere bakilmistir. Mevcut
caligmada, dogrudan 6lclilemeyen degiskenlerin
diger bir ifadeyle sozel degiskenlerin birbiri ara-
sindaki iligkilerin incelenmesi agisindan Gnem
arz etmektedir.

Mevcut calismada gosterilen metodolojinin, hid-
rokimyasal bilgiler (degiskenler) arasindaki tiim
olas1 etkilesimleri dikkate alan istatistiksel bir
modele dahil etmeye izin verdigi goriilmektedir.
Model, hidrokimyasal degiskenlerin istatistiksel
entegrasyonunu sunarak daha saglam bir yorum-
lama saglar. Arastirma, yer altt suyu kalitesini
arastirmay1 amagclamaktadir. Incelenen akifer-
deki hidrokimyasal varyasyonu kontrol eden sii-
reci tanimlamak miimkiindiir. Ayrica Onerilen
metodoloji, hidrokimyasal verilerin mevcut ol-
dugu birgok tipik akiferde faydali olabilir. Gos-
terilen yaklasim, calismanin sonuglarinin yal-
nizca kavramsal modeldeki degiskenler arasinda
onerilen iliskilerin 6rnek veri tarafindan destek-
lendigi sinirlamasii sergilemektedir. Uyum in-

deksleri, nispeten kiigiik 6rneklem boyutu olma-
sina ragmen verilerin ¢ok iyi bir YEM uyumu
gosterdigi anlasilmaktadir. Gelecek ¢aligmalarda
daha fazla gosterge ile daha fazla yapinin birbi-
riyle iligkileri, su kalitesi gibi kavramlar tizerin-
deki etkileri incelenebilir.

Kaynaklar

[1] M. 1. Yesilnacar et al., “Geomedical assessment
of an area having high-fluoride groundwater in
southeastern Turkey,” Environmental Earth
Sciences, vol. 75, no. 2, p. 162, Jan. 2016, doi:
10.1007/s12665-015-5002-6.

[2] P. Sahu, G. C. Kisku, P. K. Singh, V. Kumar, P.
Kumar, and N. Shukla, “Multivariate statistical
interpretation on seasonal variations of fluoride-
contaminated groundwater quality of Lalganj
Tehsil, Raebareli District (UP), India,”
Environmental Earth Sciences, 2018, doi:
10.1007/s12665-018-7658-1.

[3] I. Yolcubal, O. C. Atas Giindiiz, and N. Kurtulus,
“Origin of salinization and pollution sources and
geochemical processes in urban coastal aquifer
(Kocaeli, NW Turkey),” Environmental Earth
Sciences, 2019, doi: 10.1007/s12665-019-8181-8.

[4] H. Wold, “Quantitative sociology,” in
International Perspectives on Mathematical and
Statistical Modeling, H. M. Blalock, Ed. New
York: Seminar Press, 1975, pp. 307-357.

[5] J. Hair, G. Hult, C. Ringle, and M. Sarstedt, A
Primer on Partial Least Squares Structural
Equation Modeling (PLS-SEM). Thousand Oaks:
SAGE, 2017.

[6] J. Hair, C. M. Ringle, and M. Sarstedt, “PLS-
SEM: Indeed a Silver Bullet,” Journal of
Marketing Theory and Practice, vol. 19, no. 2, pp.
139-152, Apr. 2011, doi: 10.2753/MTP1069-
6679190202.

[7] M. Sarstedt, C. M. Ringle, and J. Hair, ‘“Partial
Least Squares Structural Equation Modeling,” in
Handbook of Market Research, Cham: Springer
International Publishing, 2017, pp. 1-40.

[8] R. G. Lomax, “The Effect of Measurement Error
in Structural Equation Modeling,” The Journal of
Experimental Education, vol. 54, no. 3, pp. 157—
162, Apr. 1986, doi:
10.1080/00220973.1986.10806415.

[9] W. W. Chin and P. R. Newsted, “Structural
equation modeling analysis with small samples
using partial least squares,” in Statistical
strategies for small sample research, R. H. Hoyle,
Ed. Thousand Oaks: Sage Publications, 1999, pp.

173



[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

DUMF Miihendislik Dergisi 12:1 (2021): pp. 165-174

307-341.

J. Hair, J. J. Risher, M. Sarstedt, and C. M.
Ringle, “When to use and how to report the
results of PLS-SEM,” European Business Review,
vol. 31, no. 1, pp. 2-24, Jan. 2019, doi:
10.1108/EBR-11-2018-0203.

J. Hair, C. L. Hollingsworth, A. B. Randolph, and
A.Y.L. Chong, “An updated and expanded
assessment of PLS-SEM in information systems
research,” Industrial Management & Data
Systems, vol. 117, no. 3, pp. 442—458, Apr. 2017,
doi: 10.1108/IMDS-04-2016-0130.

V. S. Rodrigues, R. F. do Valle Junior, L. F.
Sanches Fernandes, and F. A. L. Pacheco, “The
assessment of water erosion using Partial Least
Squares-Path Modeling: A study in a legally
protected area with environmental land use
conflicts,” Science of the Total Environment, vol.
691, pp. 1225-1241, 2019, doi:
10.1016/j.scitotenv.2019.07.216.

N. C. Viswanath, P. G. D. Kumar, and K. K.
Ammad, “Statistical Analysis of Quality of Water
in Various Water Shed for Kozhikode City,
Kerala, India,” Aquatic Procedia, vol. 4, pp.
1078-1085, 2015, doi:
10.1016/j.aqpro.2015.02.136.

H. Wold, Model Construction and Evaluation
When Theoretical Knowledge Is Scarce. Theory
and Application of Partial Least Squares.
Academic Press, 1980.

S. Akter, S. Fosso Wamba, and S. Dewan, “Why
PLS-SEM is suitable for complex modelling? An
empirical illustration in big data analytics
quality,” Production Planning & Control, vol. 28,
no. 11-12, pp. 1011-1021, Sep. 2017, doi:
10.1080/09537287.2016.1267411.

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

174

D. Ghosh, A. Olewnik, and K. Lewis,
“Application of autoencoders in cyber-empathic
design,” Design Science, vol. 4, pp. 1-17, 2018,
doi: 10.1017/dsj.2018.11.

C. M. Ringle, S. Wende, and J.-M. Becker,
“SmartPLS 3.” SmartPLS GmbH, 2015.

M. I. Yesilnacar and 1. Yenigun, “Effect of
irrigation on a deep aquifer: a case study from the
semi-arid Harran Plain, GAP Project, Turkey,”
Bulletin of Engineering Geology and the
Environment, vol. 70, no. 2, pp. 213-221, May
2011, doi: 10.1007/s10064-010-0299-6.

D. Marghade, D. B. Malpe, and A. B. Zade,
“Geochemical characterization of groundwater
from northeastern part of Nagpur urban, Central
India,” Environmental Earth Sciences, vol. 62,
no. 7, pp. 1419-1430, Apr. 2011, doi:
10.1007/s12665-010-0627-y.

M. Loizidou and E. Kapetanios, “Effect of
leachate from landfills on underground water
quality,” The Science of The Total Environment,
vol. 128, no. 1, pp. 69-81, Jan. 1993, doi:
10.1016/0048-9697(93)90180-E.

I. Chenini and S. Khemiri, “Evaluation of ground
water quality using multiple linear regression and
structural equation modeling,” International
Journal of Environmental Science and
Technology, 2009, doi: 10.1007/BF03326090.

V. Esposito Vinzi, W. W. Chin, J. Henseler, and
H. Wang, Handbook of Partial Least Squares.
Berlin, Heidelberg: Springer Berlin Heidelberg,
2010.



DUMF Miihendislik Dergisi 12-1 (2021): pp. 175-185

Dicle University Journal of Engineering (DUJE) @

web: http://dergipark.gov.tr/dumf

Dicle Universitesi Milhendisiik Fakilltesi

Arastirma Makalesi / Research Article

Yigma duvarlarin mikro modellemesinde harcin ¢ekme dayanimi ve kayma
gerilmesi iletim katsayisinin etkisi

Effect of tensile strength and shear transfer coefficient of the mortar in micro
modeling of masonry walls

Muhammet Karaton'", Kagan Canakci?

! Firat Universitesi, ingaat Miihendisligi Boliimii, Elazig, mkaraton@firat.edu.tr, https://orcid.org/0000-0002-1498-4659
2 Firat Universitesi, ingaat Mithendisligi Boliimii, Elaz1g, canakcikagan@gmail.com, https://orcid.org/0000-0002-8701-2762

MAKALE BILGILERI

Makale ge¢misi:

Gelis: 9 Aralik 2019
Diizeltme: 7 Ocak 2021
Kabul: 10 Ocak 2021

Anahtar kelimeler:

Eindhoven duvarlari, mikro
modelleme, yayili ¢atlak modeli,
harcin basing dayanimi ve kayma
gerilmesi iletim katsayisi.

OZET
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Giris

Yigma duvarlar, bina insaatlarinda belirli
alanlarin ayrilmasinda tercih edilen énemli yap1
elemanlandir. Yigma duvarlar tugla/tas ve
har¢tan meydana geldigi icin kompozit bir
malzeme davranigina sahiptir. Bu duvarlarin
niimerik olarak modellenmesi farkli malzeme
etkilesim ve davramislarindan dolay1 karmasik
islemler gerektirmektedir. Bu nedenle s6z
konusu yapilarin niimerik modellemesi lizerinde
otuz yili asan bir siireden beri arastirmalar
devam etmektedir. Yigma duvarlarin niimerik
modellenmesi konusunda mikro, basitlestirilmis
mikro ve makro modelleme teknikleri
gelistirilmistir [1]. Mikro o6lgekli analizlerde
yigma birimler ayr1 ayr1 modellenmektedir.
Basitlestirilmis mikro modelde ise tugla/tas ile
har¢ arasinda yer alan ara yiizey bolgesi sonlu
elemanlarla, diger kisimlar ise rijit veya sekil
degistirebilen ayrik elemanlarla
modellenmektedir. Makro modelleme
tekniginde ise tugla/tas ve har¢ esdeger bir
malzemeye doniistiriilmektedir [1].

Yigma duvarlarin mikro o6lgekli analizlerinde
bir¢ok arastirma yapilmis olup bunlar igerisinde,
Adam ve ark. [2], sonlu elemanlar yontemi ile
bir mikro mekanik model gelistirmislerdir. Sonlu
eleman modelinde har¢ ve tugla, kati eleman
olarak bu iki ortamin ara yiizli ise ara yiizey
elemanlar kullanilarak modellenmistir. Kat1
elemanlarin dogrusal olmayan davraniglart i¢in
sabit dogrultulu yayili catlak modelini
kullanmislardir. Dogrusal olmayan niimerik
analiz sonuclar1 ile deney sonuglar yiik-yer
degistirme ve egilme momenti-donme tepkileri
acisindan karsilastirllmistir. Mohyeddin ve ark.
[3], Gic boyutlu ayrik sonlu elemanlar kullanarak

yigma duvar 1ile doldurulmus betonarme
cercevelerin  analizlerini  elde  etmislerdir.
Coziimlerinde,  Ansys  sonlu  elemanlar
programin1  kullanmiglardir. Har¢ ve tugla

bolgelerinin dogrusal olmayan davranislar1 igin
sabit  dogrultulu yayili c¢atlak modelini
kullanmiglardir.  Bu  modelin  etkinligini
incelemek amaciyla literatiirde yer alan deneysel
verilerden yararlanmislardir. Modelin diizlem igi
ve diizlem dis1 yiikleme durumlarinda, dolgu
cerceve tizerindeki etkisini dogru bir sekilde
yansittigini gostermislerdir. Petracca ve ark. [4]

yigma duvarlarin analizi i¢in yeni bir hasar
mekanigi tabanl siirekli ortama ait mikro model
sunmusglardir. Bu modeli literatiirde yer alan
ayrik  mikro  modelleme  yontemleriyle
karsilagtirmislardir. Zucchini ve Lourengo [5],
yigma duvarlarin, dogrusal olmayan analizi i¢in
bir mikro mekanik model gelistirmiglerdir ve
Vermeltfoort ile Raijmakers [6]° in yigma
duvarlar i¢in yaptiklart deney sonuglarini
kullanarak modelin dogrulamasini yapmuslardir.
Chaimoon ve Attard [7], donatisiz yigma
duvarlarin, kesme ve Dbasing yiiklemeleri
altindaki dogrusal olmayan davranisini analiz
etmek icin bir model sundular ve bu modelin
dogrulamasini yapmak amaciyla Vermeltfoort ve
ark. [8]” nin yigma duvarlar igin yaptiklari deney
sonuglartyla karsilastirmiglardir.

Yukarida verilen literatiir incelemesinden yigma
duvarlarin niimerik analizlerinde kirilma ve
hasar mekanigi teorilerinden faydalanildigi
goriilmektedir. Yigma duvarlarin mikro 6lgekli
analizlerinde sabit dogrultulu yayili c¢atlak
modeli en yaygin olarak kullanilan modellerden
biridir. Bu sebepten yigma yapilarin mikro
Olcekli analizlerinde s6z konusu metodun
niimerik  ¢oziimler {iizerindeki etkinliginin
incelenmesi Onem arz etmektedir. Bircok
arastirmaci Eindhoven duvari deney
sonuglarindan elde edilen kuvvet-yer degistirme
egrileri ve c¢atlak geometrisini elde etmek igin
makro ve mikro modelleme tekniklerini
kullanarak incelemeler yapmuglardir. [9] Bu
nedenle niimerik sonuglar1  karsilagtirmak
amaciyla Eindhoven duvari deney sonuglarindan
elde edilen deney verileri kullanilmistir.

Bu ¢alismada, yigma duvarlarin mikro model ile
analizinde JD4, JD6 ve JD7 Eindhoven
duvarlarinin [6] 3 boyutlu sabit dogrultulu yayili
catlak yaklasimi ile dogrusal olmayan statik itme
analizleri yapilmistir. Duvarin har¢ ve tugla
kisimlarinin =~ lineer  olmayan  davranisini
hesaplamak i¢in William ve Warnke modelinin
0zel bir hali olan ii¢ degiskenli beton modeli
kullanilmigtir. Niimerik analizler i¢in Ansys
sonlu eleman programi igerisinde bulunan
Solid65 beton elemani se¢ilmistir. Bu model
yigma duvarlarin niimerik modellenmesinde
yaygin olarak kullanilmigtir [1-3]. Tim bu
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sebeplerden bu ¢aligmada mikro seviye modelde
kullanilan harcin ¢ekme dayanimimin ve kayma
gerilmesi iletim katsayisinin niimerik ¢oziimler
lizerindeki etkisi incelenmistir. Eindhoven
duvarlarinin deney sonuglarindan elde edilen
taban kesme kuvveti-tepe yer degistirme egrisi
ile olusan catlak bolgeleri niimerik sonuglarla
karsilastirilarak yontemin etkinligi incelenmistir.

William-Warkne modeli

Bu c¢alismada, William ve Warnke [10],
modelinin 6zel hali olan {i¢ degiskenli beton
modeli kullamilmistir. Ug  degiskenli model
William tarafindan gelistirilmis olup, diisiik
basing altinda ¢gekmeye maruz kesitlerdeki beton
icin  go¢me  yilizeyini  tanimlamaktadir.
Zeinkiewicz ve Taylor [11], beton gibi gevrek
Ozellige sahip malzemeler i¢in bu malzeme
modelinin kullanilabilecegini ortaya
koymuslardir.

Oktahedral Diizlem

a)
f
ft
cht
1 Ry
| T » ¢
ek 68Ck
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Sekil 1. U¢ parametreli model icin a) gécme
yiizeyi ve b) tek eksenli gerilme-sekil degistirme
bagintisi [9].

William-Warnke’ nin  beton go¢me ylizeyi
modeli  yigma  yapilarin  genis  capta
modellemesinde etkin bir sekilde kullanilmistir
[12]. Bu model, Sekil 1.a’ da goriildiigi gibi
kesiti konveks olan bir koniye yakin goriiniime
sahiptir. Konveks kesit, simetrik ve diizgiin

yapidadir. Burada, o,,, oy, V€ o, birbirlerine

dik asal gerilmeleri, f. ise malzemenin tek
eksenli basing dayanimini belirtmektedir. Ayni
zamanda, von Mises veya Drucker-Prager
yaklasimlar1 bu modelin 6zel bir durumu olarak
belirlenebilir [13]. Bu modelde, gé¢me yiizeyi
icerisinde  kalan gerilme degerleri elde
edildiginde malzeme dogrusal elastik davranis
gostermektedir. Gogme yiizeyinin disina ¢ikilan
gerilme  degerleri  elde edildiginde ise
malzemede c¢atlama ve ezilmelerin ortaya
cikacagl ifade edilmektedir. Malzemede ortaya
cikan catlaklar gerilme yumusamasi (stress
softening) olarak dikkate alinmaktadir (Sekil
1.b).

JD4, JD6 ve JD7 Eindhoven
duvarlarimin mikro model analizi

yigma

Bu calismada, JD4, JD6 ve JD7 Eindhoven
yigma duvarlarmin  mikro Olgekli modeli
kullanilarak dogrusal olmayan statik itme
analizleri yapilmistir. Bu duvarlarin boyutlari
990x1000x100 mm olup 210x52x100 mm
oOlgiilerinde sahip tuglalar ile har¢ kalinligi 10
mm olacak sekilde 16 sira tugla-harg
kullanilarak insa edilmistir. Modelin en iist ve en
altinda 2 sira ¢elik kiris yer almaktadir. Deneysel
caligmada, on yiikleme olarak {iist kirise diisey
bir tekil yiik uygulanmis olup sonraki yiikleme
adiminda ise ayni kirise yatay yer degistirme
yiikii uygulanarak duvarin kuvvet-yer degistirme
grafigi ile catlak bolgeleri elde edilmistir. S6z
konusu bu 6n ylikleme durumu 30, 120 ve 210
kN olarak uygulanmis ve FEindhoven yigma
duvarlar siwrasiyla JD4, JD6 ve JD7 olarak
adlandirilmistir.[6]. Bu duvarlar arasindaki tek
fark toplam diisey ytiktiir.

Bu modelde harg ve tugla i¢in ayr1 ayri malzeme
ozellikleri tanimlanmis olup malzemeler arasi
baglantinin rijit oldugu kabul edilmis ve
herhangi bir ara yiizey elemani kullanilmamastir.
Coziimler i¢cin Ansys sonlu eleman programi
kullanilmigtir. Sayisal modelde 33600 adet
diiglim noktas1 ve 21978 adet ii¢ boyutlu kati
sonlu eleman kullanilmistir (Sekil 2). Duvarin
tabanindaki ¢elik kiriglerin alt ylizeyi yatay ve
diisey dogrultularda tutulu, istteki g¢elik kirisin
ist ylizeyi ise sadece diisey dogrultuda tutulu
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olacak sekilde sinir sartlart uygulanmistir (Sekil
3).

Sekil 2. Eindhoven duvarlarinin sonlu elemanlar
modeli ve sinir sartlari.
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Sekil 3. Eindhoven duvarlarinin diisey ve yatay
Yiikleme durumlari.

Bu calismada, Eindhoven yigma duvarlarinin
mikro modelleme ile dogrusal olmayan statik
itme analizlerinde; harcin ¢ekme dayaniminin ve
kayma gerilmesi iletim katsayis1 ft 'nin ¢oztimler
iizerine olan etkisi incelenmistir. Tugla ve harg
malzemelerinin elastik ve elastik olmayan
malzeme Ozellikleri Hemant ve ark. [14] nin
onerdigi esitlikler yardimiyla belirlenmistir. Bu

aragtirmada  tugla malzemesinin  elastisite
modili,

esitligi ile  hesaplanmaktadir. Burada f,
tuglanin  tek eksenli basing dayaniminm

gostermektedir. Tugla malzemesinin tek eksenli
¢ekme dayanimi f,, ise,

fo, = fo. /25 (MPa) @)

denklemi ile hesaplanmaktadir. Harg
malzemesinin elastisite modiili ise,

E,=200f,. (MPa) 3)
Harcin  ¢ekme  dayanmmimin  ¢oziimler

uizerindeki etkisi

Bu bolimde JD4, JD6 ve JD7 Eindhoven
duvarlarinda  kullanilan ~ harcin ¢cekme
dayaniminin, yigma duvarin niimerik analizleri
iizerindeki etkileri incelenmistir. JD4, JD6 ve
JD7 Eindhoven duvarlar i¢in harcin tek eksenli
basing dayanimi 10 MPa olarak segilmis olup
[14] harcin elastisite modiilii degerleri (3)
denklemi yardimiyla hesaplanmistir. Harcin tek
eksenli ¢ekme dayanim ( fp,¢) degerleri ise

strastyla 1/25, 1/20, 1/15, 1/10 ve 1/5 katsayilar
kullanilarak hesaplanmis olup Tablo 1’ de
verilmistir [14]. Tablo 2’ de ise sdz konusu
duvarlarin tugla malzemesine ait malzeme
ozellikleri  goriilmektedir. Kayma gerilmesi
iletim katsayilar1 ise her iki malzeme de aym
degerlere sahip oldugu kabul edilmis olup
catlagin acik ve kapali durumlari igin sirastyla
0.05 ve 0.90 olarak dikkate alinmustir.

Tablo 1. JD4, JD6, JD7 Eindhoven duvarlar
har¢ malzeme ozellikleri.

M1 M2 M3 M4 M5
E, 2000 2000 2000 2000 2000
fnc 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00
foe 040 050 067 1.00 2.00

Tablo 2. JD4, JD6, JD7 Eindhoven duvarlari
tugla malzeme ozellikleri.

JD4 JD6  JD7
E, 3750 9000 16500
f,. 12,50 30.00 55.00
f,, 050 120 220

JD4 duvarmmin deney sonuglarindan maksimum
taban kesme kuvveti 50.30 kN olarak
belirlenmistir. Niimerik analizlerden hesaplanan
taban kesme kuvveti degerleri ise JD4-M1, JD4-
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M2, JD4-M3, JD4-M4 ve JD4-MS igin sirastyla
50.50, 50.21, 43.41, 52.34 ve 59.11 kN olarak
elde edilmistir (Sekil 4). Hesaplanan maksimum
taban kesme kuvveti degerleri, deney
sonuclartyla karsilastirilldiginda; JD4-M1, JD4-
M2, JD4-M3, JD4-M4 ve JD4-MS igin sirastyla
%0.45, %0.13, %13.65, %4.11 ve %17.5
oranlarinda farklarin olustugu belirlenmistir. Bu
degerler dikkate alindiginda en az farkin JD4-
M2 i¢in hesaplandigi goriilmektedir.

JD4 duvarimin deney sonuglarindan maksimum
yikiin olustugu andaki duvarin tepe Yyer
degistirme degeri (esik yer degistirme) 1.74 mm
olarak belirlenmistir. Niimerik analizlerde ise bu
yer degistirme degeri, JD4-M1, JD4-M2, JD4-
M3, JD4-M4 ve JD4-MS5 ig¢in sirastyla 1.60,
1.60, 0.96, 1.60 ve 1.76 mm olarak elde
edilmistir. Bu yer degistirme degerleri deney
sonucuyla karsilastirildiginda, JD4-M1, JDA4-
M2, JD4-M3, JD4-M4 ve JD4-MS5’in niimerik
sonuclar1 ile deney sonucu arasinda sirasiyla
%8.05, %8.05, %44.83, %8.05 ve %1.15
oranlarinda farklar elde edilmistir. Bu farklar
icerisinde en kiiciik deger JD4-MS5 ¢oziimiinden
hesaplanmistir. Ancak, taban kesme kuvvetleri
arasindaki farklar dikkate alindiginda en biiyiik
farkin bu ¢6zlim icin elde edildigi goriilmektedir.
Bu nedenle en uygun ¢6ziimiin JD4-M2 i¢in elde
edildigi kabul edilmistir (Tablo 3).

Tablo 3. JD4 duvar: i¢in harcin dayanim degeri
degisiminin  deney ve niimerik sonuglar
arasmdaki farklar tizerindeki etkisi.

Duvar Adi  Maks. Taban  Eyik yer
Kesme Kuv. degistirme

(% fark) (% fark)
JD4-M1 0.45 8.05
JD4-M2 0.13 8.05
JD4-M3 13.65 44.83
JD4-M4 411 8.05
JD4-M5 175 1.15

JD4-M1, JD4-M2, JD4-M3, JD4-M4 ve JD4-M5
icin tepe yer degistirme degerlerinin sirasiyla
1.60, 1.60, 0.96, 1.60 ve 1.76 mm’ ye ulastigi
anlarda JD4 duvarinda olusan catlak bolgeleri ve
deneyden elde edilen ¢atlak bolgeleri Sekil 5° de
goriilmektedir. Tiim ¢oziimlerde catlak bolgeleri

JD4 duvarinin sag iist kosesinden baslayip sola
dogru ve sol alt kdsesinden baglayip saga dogru
yatay olarak ilerleyen iki bolge seklinde elde
edilmistir. Ilerleyen yiikleme adimlarinda JD4-
M2 ¢oziimii harig sol iist koseden sag alt kdseye
dogru ilerleyen diyagonel bir ¢atlak bolgesi daha
meydana gelmistir. JD4-M2 ¢oziimiinde ise bu
diyagonel catlak bolgesi sadece duvar orta
bolgesinde yer almistir. Ust ve alt kisimlarda
elde edilen catlak bolgeleri bu ¢atlak bolgesi
etrafinda donerek ilerleyen bir forma gecis
yapmistir. Bu durum JD4-M1, JD4-M4 ve JD4-
MS5 ¢oztimlerinde de goriilmektedir.

80
——Deney —JD4-M1

——=JD4-M2 —JD4-M3

60 A =—ID4-M4
A

===JD4-M5

Kuvvet (kN)

0 1 2 3 4 5
Yer degistirme (mm)

Sekil 4. JD4 Eindhoven duvarimin deney ve
niimerik ¢oziimlerden elde edilen kuvvet-yer
degistirme grafikleri.

Sekil 5. JD4 Eindhoven duvarimin deney ve
niimerik  ¢oziimlerden elde edilen catlak
bolgeleri.

JD6 duvarmin deney sonuglarindan maksimum
taban kesme kuvveti 74.87 kN olarak elde
edilmigtir. Niimerik analizlerden hesaplanan
taban kesme kuvveti degerleri ise JD6-M1, JD6-
M2, JD6-M3, JD6-M4 ve JD6-MS i¢in sirasiyla
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70.78, 72.46, 71.70, 63.49 ve 90.33 kN olarak
elde edilmistir (Sekil 6).
120
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Sekil 6. JD6 FEindhoven duvarimin deney ve
niimerik ¢oziimlerden elde edilen kuvvet-yer
degistirme grafikleri.

Wi i ——

a) JD6-M1  b) JD6-M2

d) JD6-M4  e) JD6-M5
Sekil 7. JD6 Eindhoven duvarimin deney Ve
ntimerik  coziimlerden elde edilen catlak
bolgeleri.

Tablo 4. JD6 duvar: i¢in harcin dayanim degeri

degisiminin  deney ve niimerik sonuglar
arasmdaki farklar tizerindeki etkisi.
Duvar Adi Maks. Taban  Esik yer
Kesme Kuv. degistirme
(% fark) (% fark)
JD6-M1 5.46 4.92
JD6-M2 3.22 4.92
JD6-M3 4.24 4.92
JD6-M4 15.20 8.20
JD6-M5 20.65 8.20

Niimerik sonuglarda elde edilen maksimum
taban kesme kuvveti degerleri  deney
sonuclariyla karsilastirildiginda; JD6-M1, JDG6-
M2, JD6-M3, JD6-M4 ve JD6-MS5 igin sirasiyla

%5.46, %3.22, %4.24, %15.20 ve %Z20.65
oranlarinda farklarin olustugu belirlenmis olup
en az fark JD6-M2 igin hesaplanmistir. JD6
duvarmin deney sonuglarindan maksimum
yikiin olustugu andaki duvarin tepe yer
degistirme degeri, 1.22 mm olarak belirlenmistir.
Niimerik analizlerde ise bu yer degistirme
degeri, JD6-M1, JD6-M2, JD6-M3, JD6-M4 ve
JD6-MS5 i¢in sirasiyla 1.28, 1.28, 1.28, 1.12 ve
1.12 mm olarak hesaplanmistir. Deney
sonuclartyla  karsilagtirildiginda  bu  yer
degistirme degerleri deney sonuglarina gore
sirastyla %4.92, %4.92, %4.92, %8.20 ve %8.20
oranlarinda farklar elde edilmistir. Taban kesme
kuvveti ve tepe yer degistirme degerleri dikkate
alindiginda her iki biiyiikliik i¢in en az fark JD6-
M2 ¢6ziimiinden elde edilmistir (Tablo 4).

JD6-M1, JD6-M2, JD6-M3, JD6-M4 ve JD6-M5
icin tepe yer degistirme degerlerinin sirasiyla
1.28, 1.28, 1.28, 1.12 ve 1.12 mm’ ye ulastig1
anlarda JD6 duvarinda olusan catlak bolgeleri ve
deneyden elde edilen ¢atlak bolgeleri Sekil 7° de
goriilmektedir. Tim niimerik ¢oziimlerde catlak
bolgeleri JD6 duvarinin sag {ist kdsesinden
baslaylp sola dogru ve sol alt kosesinden
baslayip saga dogru yatay olarak ilerleyen iki
bolge seklinde elde edilmistir. Ilerleyen yiikleme
adimlarinda JD6-M5 ¢6ziimii hari¢, sol iist
koseden sag alt koseye dogru ilerleyen diyagonel
bir ¢atlak bolgesi daha meydana gelmistir. JD6-
M4 ¢o6ziimiinde elde edilen bu diyagonel catlak
bolgesi ise iki parga seklinde elde edilmistir.
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Sekil 8. JD7 FEindhoven duvarimin deney ve
niimerik ¢oziimlerden elde edilen kuvvet-yer
degistirme grafikleri.

JD7 duvarmin deney sonuglarindan maksimum
taban kesme kuvveti 100.17 kN olarak
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belirlenmistir. Niimerik analizlerden hesaplanan
taban kesme kuvveti degerleri ise JD7-M1, JD7-
M2, JD7-M3, JD7-M4 ve JD7-MS5 igin sirasiyla
93.38, 99.62, 104.98, 101.32 ve 104.70 kN
olarak elde edilmistir (Sekil 8). Hesaplanan
maksimum taban kesme kuvveti degerleri deney
sonuclartyla karsilastirildiginda; JD7-M1, JD7-
M2, JD7-M3, JD7-M4 ve JD7-MS igin sirastyla
%7.78, %0.55, %4.80, %1.15 ve %4.52
oranlarinda farklarin olustugu belirlenmistir. Bu
degerler dikkate alindiginda en az fark JD7-M2
icin hesaplandig1 goriilmektedir. JD7 duvarinin
deney sonuglarindan maksimum ytikiin olustugu
andaki duvarin tepe yer degistirme degeri 1.56
mm olarak belirlenmigtir. Niimerik analizlerde
ise bu yer degistirme degeri, JD7-M1, JD7-M2,
JD7-M3, JD7-M4 ve JD7-MS i¢in sirastyla 1.12,
1.28, 1.28, 1.28 ve 1.12 mm olarak elde
edilmistir. Bu yer degistirme degerleri deney
sonucuyla karsilastirildiginda; deney sonucuna
gore sirastyla %28.20, %17.95, %17.95, %17.95
ve %28.20 oranlarinda farklar elde edilmistir.
Taban kesme kuvveti ve tepe yer degistirme
degerleri dikkate alindiginda her iki biiyiikliik
icin en az fark JD7-M2 ¢oziimiinden elde
edilmistir (Tablo 5).

JD7-M1, JD7-M2, JD7-M3, JD7-M4 ve JD7-M5
icin tepe yer degistirme degerlerinin sirasiyla
1.12, 1.28, 1.28, 1.28 ve 1.12 mm’ ye ulastig
anlarda JD7 duvarinda olusan ¢atlak bolgeleri ve
deneyden elde edilen catlak bolgeleri Sekil 9° da
goriilmektedir.

il Bt ian s inm: ity
i AT s
b Bhildit sk bisiaadd

'¢) ID7-M5

d) JD7-M4
Sekil 9. JD7 FEindhoven duvarimin deney ve

f) Deney

niimerik  ¢oziimlerden elde edilen catlak

bolgeleri.

Tiim ¢oézlimlerde catlak bolgeleri JD7 duvarinin
sag list kosesinden baglayip sola dogru ve sol alt
kosesinden baslaylp saga dogru yatay olarak
ilerleyen iki bolge seklinde elde edilmistir.
Ilerleyen yiikleme adimlarinda tiim ¢dziimler
icin sol iist koseden sag alt koseye dogru
ilerleyen diyagonel bir catlak bolgesi daha
meydana gelmistir. Bu catlak bolgesi JD7-M5
¢cozlimi haricindeki tiim ¢6ziimlerde dagimik bir
formda olusmustur. Aym1 zamanda JD7-M4
coziimiinde elde edilen bu diyagonel c¢atlak
bolgesi iki parca seklinde elde edilmistir.

Tablo 5. JD7 duvar: i¢cin harcin dayanim degeri

degisiminin deney ve niimerik sonuglar
arasmdaki farklar tizerindeki etkisi.
Duvar Adi  Maks. Taban  Esik yer
Kesme Kuv. degistirme
(% fark) (% fark)
JD7-M1 7.78 28.20
JD7-M2 0.55 17.95
JD7-M3 4.80 17.95
JD7-M4 1.15 17.95
JD7-M5 4.52 28.20

Bu boliimde harcin ¢ekme dayanimi iizerine
yapilan niimerik analizler dikkate alindiginda,
William-Warnke beton modeli i¢in harcin ¢ekme
dayanimmin  1/20  katsayist  kullanmilarak
hesaplanabilecegi sonucuna ulagilmaistir.

Harcin f, katsayisinin - ¢oziimler iizerindeki
etkisi

Bu bolimde JD4, JD6 ve JD7 Eindhoven
duvarlarinin = niimerik  ¢6ziimlerinde, harg
malzemesine  ait  katsayisinin  ¢Oziimler

iizerindeki etkileri incelenmistir. Harcin kayma
gerilmesi iletim katsayilar; catlagin  kapali
durumu i¢in 0.90 secilmis olup catlagin agik
durumu i¢in sirasiyla 0.01, 0.05, 0.1, 0.2, 0.3
degerlerinde secilmistir. Sec¢ilen bu katsayilara
gore adlandirilan  duvarlar Tablo 6’ da
goriilmektedir. Tuglanin kayma gerilmesi iletim
katsayilar ise catlagin agik ve kapali durumlar
icin sirasiyla 0.05 ve 0.90 olarak alinmistir.
Coziimlerde, tugla malzemesinin mekanik
oOzellikleri i¢in Tablo 1’ de JD4-M2, JD6-M2 ve
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igin

actk  durumuna  gore

verilen

degerler

JD4

JD6

JD7

0.01
0.05
0.1
0.2
0.3

JD4-MBT1
JD4-MBT2
JD4-MBT3
JD4-MBT4
JD4-MBT5

JD6-MBT1
JD6-MBT?2
JD6-MBT3
JD6-MBT4
JD4-MBT5

JD7-MBT1
JD7-MBT?2
JD7-MBT3
JD7-MBT4
JD7-MBT5

JD4 duvarinin deney sonuglarindan maksimum
taban kesme kuvveti 50.30 KN olarak
belirlenmistir. Niimerik analizlerden hesaplanan
taban kesme kuvveti degerleri ise JD4-MBT1,
JD4-MBT2, JD4-MBT3, JD4-MBT4 ve JD4-
MBTS igin sirastyla 37.20, 50.21, 51.85, 51.45
ve 57.00 kN olarak elde edilmistir (Sekil 10).
Hesaplanan maksimum taban kesme kuvveti
degerleri deney sonucuyla karsilastirildiginda;
JD4-MBT1, JD4-MBT2, JD4-MBT3, JD4-
MBT4 ve JD4-MBTS icin sirasiyla %25.97,
%0.13, %3.15, %2.34 ve %13.58 oranlarinda
farklarin olustugu belirlenmigtir. Bu degerler
dikkate alindiginda en az farkin JD4-MBT?2
¢cozlimiinden hesaplandig1 goriilmektedir.

JD4 duvarinin deney sonuglarindan maksimum
ylkiin olustugu andaki duvarin tepe yer
degistirme degeri 1.74 mm olarak belirlenmistir.
Niimerik analizlerde ise bu yer degistirme
degeri, JD4-MBT1, JD4-MBT2, JD4-MBTS3,
JD4-MBT4 ve JD4-MBTS igin sirasiyla 1.28,
1.60, 1.60, 1.60 ve 1.76 mm olarak elde
edilmistir. Bu yer degistirme degerleri deney
sonucuyla karsilagtirildiginda sirasiyla %27.27,
%8.05, %38.05, %8.05 ve %l.15 oranlarinda
farklar elde edilmistir. Bu farklar icerisinde en
kiigik  deger  JD4-MBTS5  ¢6ziimiinden
hesaplanmistir. Ancak, deney sonuglarindan ve
niimerik c¢oziimlerden elde edilen maksimum
taban kesme kuvveti degerleri arasindaki farklar
dikkate alindiginda en biiyiik farkin bu ¢6ziim
icin elde edildigi goriilmektedir. Bu nedenle en
uygun ¢oziimiin JD4-MBT2 i¢in oldugu kabul
edilmistir (Tablo 7).

JD4-MBT1, JD4-MBT2, JD4-MBT3, JDA4-
MBT4 ve JD4-MBTS i¢in tepe yer degistirme
degerlerinin sirasiyla 1.28, 1.60, 1.60, 1.60 ve
1.76 mm’ ye ulastigi anlarda JD4 duvarinda
olusan catlak bolgeleri ve deneyden elde edilen
catlak bolgeleri Sekil 11° de goriilmektedir.

Tim ¢oziimlerde ¢atlak bolgeleri, JD4 duvarinin
sag list kosesinden baglayip sola dogru ve sol alt
kosesinden baslayip saga dogru yatay olarak
ilerleyen iki bolge seklinde elde edilmistir.
Ilerleyen yiikleme adimlarinda sol iist kdseden
sag alt koseye dogru ilerleyen diyagonel bir
catlak bolgesi daha meydana gelmistir. Taban
kesme kuvveti ve tepe yer degistirme degerleri
icin en uygun ¢6ziim olan JD4-MBT2’ in hasar
bolgesi deneyden elde edilen catlak ydriingesine
benzer bolgelerde meydana gelmis olup ¢ok
daginik bir formda elde edilmistir.

Tablo 7. JD4 duvar: igcin harcin p, katsayisi
degisiminin  deney ve niimerik sonuglar
araswdaki farklar tizerindeki etkisi.
Duvar Adi  Maks. Taban  Esik yer
Kesme Kuv. degistirme
(% fark) (% fark)
JD4-MBT1 25.97 27.27
JD4-MBT2 0.13 8.05
JD4-MBT3 3.15 8.05
JD4-MBT4 2.34 8.05
JD4-MBT5 13.58 1.15
80
=~ Deney ~—JD4-MBT1
~=JD4-MBT2 ~——JD4-MT3
60 w—]D4-MBT4  =--=JD4-MBTS
2
Z40
2
20
0
0 1 2 3 4 5

Yer degistirme (mm)

Sekil 10. JD4 Eindhoven duvarmin deney ve
niimerik ¢oziimlerden elde edilen kuvvet-yer
degistirme grafikleri.
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JD6 duvarinin deney sonuglarindan maksimum
taban kesme kuvveti 74.87 kN olarak elde
edilmistir. Niimerik analizlerden hesaplanan
taban kesme kuvveti degerleri ise JD6-MBT1,
JD6-MBT2, JD6-MBT3, JD6-MBT4 ve JDG6-
MBTS i¢in sirastyla 71.79, 72.46, 67.67, 73.35
ve 66.94 kN olarak elde edilmistir (Sekil 12).
Hesaplanan maksimum taban kesme kuvveti
degerleri deney sonucuyla karsilastirildiginda;
JD6-MBT1, JD6-MBT2, JD6-MBT3, JDG6-
MBT4 ve JD6-MBTS icin sirasiyla %4.11,
%3.22, %9.62, %2.02 ve %10.60 oranlarinda
farklarm olustugu belirlenmis olup en az fark
JD6-MBT4 i¢in hesaplanmustir.

JD4-MBT3
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) —
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i
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J
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d) JD4-MBT1 €) JD4-MBT5 ) Deney
Sekil 11. JD4 FEindhoven duvarmin deney Ve

niimerik  ¢oziimlerden elde edilen catlak
bolgeleri.
120
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Sekil 12. JD6 Eindhoven duvarmmin deney ve
niimerik ¢oziimlerden elde edilen kuvvet-yer
degistirme grafikleri.

JD6 duvarinin deney sonuglarindan maksimum
yikiin olustugu andaki duvarin tepe yer
degistirme degeri, 1.22 mm olarak belirlenmistir.
Niimerik analizlerde ise bu yer degistirme

degeri, JD6-MBT1, JD6-MBT2, JD6-MBTS3,
JD6-MBT4 ve JD6-MBTS igin sirasiyla 1.28,
1.28, 128, 128 ve 096 mm olarak
hesaplanmigtir. Bu yer degistirme degerleri
deney sonucuyla karsilastirildiginda JD6-MBT1,
JD6-MBT2, JD6-MBT3, JD6-MBT4 ve JD6-
MBTS5 ¢oziimleri icin sirasiyla %4.92, %4.92,
%4.92, %4.92 ve %21.31 oranlarinda farklarin
oldugu belirlenmistir. Taban kesme kuvveti ve
tepe yer degistirme degerleri dikkate alindiginda
her iki biiyliklik i¢in en az fark, JD6-MBT4
¢Oziimiinden elde edilmistir (Tablo 8).

d) JD6-MBT4 e) JD6-MBTS5 f) Deney
Sekil 13. JD6 Eindhoven duvarimin deney Ve

niimerik  ¢oziimlerden elde edilen catlak
bolgeleri.
Tablo 8. JD6 duvari igin harcin pB, katsayisi
degigsiminin  deney ve niimerik sonuglar
arasmdaki farklar tizerindeki etkisi.
Duvar Adi  Maks. Taban  Esik yer
Kesme Kuv. degistirme
(% fark) (% fark)
JD6-MBT1 4.11 4.92
JD6-MBT2 3.22 4.92
JD6-MBT3 9.62 4.92
JD6-MBT4 2.02 4.92
JD6-MBT5 10.60 21.31
JD6-MBT1, JD6-MBT2, JD6-MBT3, JD6-

MBT4 ve JD6-MBTS i¢in tepe yer degistirme
degerlerinin sirasiyla 1.28, 1.28, 1.28, 1.28 ve
0.96 mm’ ye ulastigi anlarda JD6 duvarinda
olusan catlak bolgeleri ve deneyden elde edilen
catlak bolgeleri Sekil 13° de goriilmektedir. Tim
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coziimlerde catlak bolgeleri JD6 duvarinin sag
iist kosesinden baslayip sola dogru ve sol alt
kosesinden baslayip saga dogru yatay olarak
ilerleyen iki bolge seklinde elde edilmistir.
llerleyen yiikleme adimlarinda, JD6-MBT1,
JD6-MBT2 ve JD6-MBT3 c¢oziimlerinden elde
edilen bu diyagonel catlak bolgesi iki parca
seklinde elde edilmistir. Bu catlak bolgesi,
JD6-MBT4 ve JD6-MBTS5 ¢o6ziimlerinde ise
daginik bir formda ortaya ¢ikmustir.

JD7 duvarimin deney sonuglarindan maksimum
taban kesme kuvveti 100.17 kN olarak
belirlenmistir. Niimerik analizlerden hesaplanan
taban kesme kuvveti degerleri ise JD7-MBT1,
JD7-MBT2, JD7-MBT3, JD7-MBT4 ve JD7-
MBTS5 icin sirasiyla 94.00, 99.63, 103.81,
107.83 ve 107.76 kN olarak elde edilmistir
(Sekil 14). Hesaplanan maksimum taban kesme
kuvveti degerleri deney sonucuyla
karsilagtirnildiginda; JD7-MBT1, JD7-MBT2,
JD7-MBT3, JD7-MBT4 ve JD7-MBTS5 igin
strastyla %6.16, %0.55, %3.63, %7.65 ve %7.58
oranlarinda farklarin olustugu belirlenmistir. Bu
degerler dikkate alindiginda en az fark, JD7-
MBT?2 i¢in hesaplandig1 goriilmektedir.

150
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~=JD7-MBT2 —IJD7-MBT3

100 w==]D7-MBT4 ---JD7-MBT5

Kuvvet (kN)
~)
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Yer degistirme (mm)

Sekil 14. JD7 Eindhoven duvarimin deney ve
niimerik ¢oziimlerden elde edilen kuvvet-yer
degistirme grafikleri.

JD7 duvarimin deney sonuglarindan maksimum
yikiin olustugu andaki duvarin tepe yer
degistirme degeri 1.56 mm olarak belirlenmistir.
Niimerik analizlerde ise bu yer degistirme
degeri, JD7-MBT1, JD7-MBT2, JD7-MBT3,
JD7-MBT4 ve JD7-MBT5  ¢dziimlerinin
tamaminda 1.28 mm olarak hesaplanmistir. Bu
yer degistirme degeri deney sonucuyla
karsilastirildiginda %17.95 oraninda daha kiiciik

olarak elde edilmistir. Taban kesme kuvveti ve
tepe yer degistirme degerleri dikkate alindiginda
her iki biiylikliik i¢in en az fark JD7-MBT2
¢ozlimiinden elde edilmistir (Tablo 9).

it aEiid e
YRR B b B84l b
!5 L 81 ERL R ISYES |00 00 P
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d) JD7-MBT4 e) JD7- MBT5 f) Deney
Sekil 15. JD7 Eindhoven duvarimin deneysel ve

ntimerik  ¢oziimlerden elde edilen catlak

bolgeleri.

JD7-MBT1, JD7-MBT2, JD7- MBT3, JD7-
MBT4 ve JD7-MBTS i¢in tepe yer degistirme
degerinin 1.28 mm’ ye ulastigi anlarda JD7
duvarinda olusan catlak boélgeleri ve deneyden
elde edilen catlak bolgeleri Sekil 15° de
goriilmektedir. Tiim ¢ozlimlerde catlak bolgeleri
JD7 duvarinin sag iist kosesinden baslayip sola
dogru ve sol alt kosesinden baslayip saga dogru
ilerleyen iki bolge seklinde elde edilmistir.
Ilerleyen yiikleme adimlarinda sol iist kdseden
sag alt koseye dogru ilerleyen diyagonel bir
catlak bolgesi daha meydana gelmistir.

Tablo 9. JD6 duvar: igin harcin f, katsayist
degigsiminin  deney ve niimerik sonuglar
arasindaki farklar vizerindeki etkisi.
Duvar Adi  Maks. Taban  Egsik yer
Kesme Kuv. degistirme
(% fark) (% fark)
JD7-MBT1 6.16 17.95
JD7-MBT2 0.55 17.95
JD7-MBT3 3.63 17.95
JD7-MBT4 7.65 17.95
JD7-MBT5 7.58 17.95
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Sonuclar

Bu calismada, yigma duvarlarin mikro 6lgekli
analizinde 3 boyutlu sabit dogrultulu yayil
catlak  modelinin  etkinligi  incelenmistir.
Niimerik analizler i¢in Ansys sonlu eleman
programi igerisinde bulunan Solid65 beton
elemant  sec¢ilmistir.  Niimerik  sonuclarin
karsilagtirllmas1 amaciyla, JD4, JD6 ve JD7
Eindhoven duvarlarinin deney sonuglarindan
elde edilen taban kesme kuvveti-tepe yer
degistirme egrileri ve olusan catlak bolgeleri
kullanilmigtir.  Sabit dogrultulu yayili ¢atlak
modelinde, catlama olustuktan sonra kayma
gerilmelerinin diger yiizeye iletimi i¢in “kayma
gerilmesi transfer katsayis1” tanimlanmaktadir.
Bu caligmada, harcin ¢ekme dayaniminin ve
harcin kayma gerilmesi transfer katsayisinin
¢ozlimler lizerine olan etkisi incelenmis ve elde
edilen sonuglar asagida maddeler halinde
verilmistir;

* Harcin ¢ekme dayanimi {izerine yapilan
niimerik analizler dikkate alindiginda, William-
Warnke beton modeli i¢in harcin ¢ekme
dayanirmmin  1/20  katsayist1  kullanilarak
hesaplanabilecegi belirlenmistir.

 Tim duvarlarda harcin basing ve c¢ekme
gerilmesi i¢in kayma iletim katsayilar sirasiyla
0.90 ve 0.05 secildigi zaman deney sonucundan
elde edilen taban kesme kuvveti, esik yer
degistirme degerleri ile niimerik ¢o6ziimler
arasinda sirasiyla en fazla %3.22 ve %17.95” lik
farklar elde edilmistir.

 Tim Eindhoven duvan i¢in ilk hasarlar
duvarlarin sag st kdsesinden baslaylp sola
dogru ve sol alt kdsesinden baslayip saga dogru
yatay olarak ilerleyen iki catlak bolgesi seklinde
elde edilmistir. Sonraki yiikkleme adimlarinda ise
sol iist koseden sag alt koseye dogru ilerleyen
diyagonel bir catlak bdlgesi daha meydana
gelmistir.
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