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OZ: Bu calismada, nanosilika katkisinin bitiimlerin &nemli &zelliklerinden olan kivam, viskozite ve
mikroyap {izerindeki etkileri arastirilmistir. Bu amagcla, penetrasyon smifi B 160/220 olan saf bitiime
agirlikga %1, %3, %5 ve %7 oranlarinda nanosilika katkisi eklenerek modifiye bitiimler elde edilmistir.
Elde edilen saf ve modifiye bitiimlerin fiziksel 6zellikleri penetrasyon, yumusama noktasi, diiktilite ve
donel ince film etiivii (RTFO) testleri ile belirlenmistir. Ayrica, bittimlerin sicakliga kars: hassasiyetlerinin
bir Olgiisii olarak kabul edilen penetrasyon indeksi (PI) degerleri de hesaplanmistir. Daha sonra,
baglayicilarin yiiksek sicakliklardaki akiciliklari donel viskozimetre (RV) deneyi ile, mikroyapilarinda
meydana gelen degisim ise taramali elektron mikroskopu (SEM) analizi ile belirlenmistir. Fiziksel test
sonuglarina gore, nanosilika katkisiyla baglayicilarin sertleserek penetrasyon simifinin B 100/150 olarak
degistigi, %5 nanosilika oranmnin kritik bir oran oldugu ve bu oranda sicaklik hassasiyetinin azaldig:
goriilmiistiir. RV sonugclarina gore, katki ilavesi ile baglayicilarin viskozite degerlerinin artis gosterdigi ve
dolayistyla karistirma-sikistirma sicakliklarinin da arttig1 goriilmiistiir. SEM sonuglarina gore, nanosilika
ilavesiyle homojen bir bitiim-nanosilika karisiminin elde edildigi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Nanosilika, Modifiye bitiim, Kivam, Viskozite, Mikroyap.

Effects of Nanosilica on The Consistency, Viscosity and Microstructure of Bitumen

ABSTRACT: In this study, the effects of nanosilica additive on consistency, viscosity and microstructure,
which are important properties of bitumens, were investigated. For this purpose, modified bitumens were
obtained by adding 1%, 3%, 5% and 7% nanosilica additives by weight to pure bitumen with penetration
class B 160/220. The physical properties of the obtained pure and modified bitumens were determined by
penetration, softening point, ductility and rolling thin film oven (RTFO) tests. In addition, penetration
index (PI) values, which are considered as a measure of the sensitivity of bitumens to temperature, were
also calculated. Then, the flowability of the binders at high temperatures was determined by the rotational
viscometer (RV) test, and the change in their microstructure by scanning electron microscopy (SEM)
analysis. According to the physical test results, it was observed that with the hardening of the binders with
the nanosilica additive, the penetration class changed to B 100/150, the rate of 5% nanosilica was a critical
ratio and the temperature sensitivity decreased at this rate. According to the RV results, it was observed
that the viscosity values of the binders increased with the addition of additives and thus the mixing-
compaction temperatures also increased. According to the SEM results, it was observed that a
homogeneous bitumen-nanosilica mixture was obtained with the addition of nanosilica.

Key Words: Nanosilica, Modified bitumen, Consistency, Viscosity, Microstructure.
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GIRIS INTRODUCTION)

Diisiik bakim-onarim masrafi ve yiiksek dayanikliliga sahip olan yol kaplamalarina artan talepler
sebebiyle son yillarda yiiksek kaliteli bitiimlii karisim tiretiminin giderek artis gosterdigi goriilmektedir.
Bitiimlii karisimlarda diisiik miktarda kullanilan ancak kaplamanin performansina dogrudan etki eden
bitiim, viskoelastik bir malzeme olmasi sebebiyle yiiksek sicakliklarda tekerlek izine, diisiik sicakliklarda
ise termal catlamaya egilim gostermektedir. Bu sebeple, tekrarli yiikler altinda bitiimlii sicak karisim
(BSK) kaplamalardaki deformasyonu azaltmak ve kaplamanin hizmet émriinii arttirmak i¢in, bitiimiin
hem sertlesme egiliminin artmasi, hem de elastikiyetini korumas: gerekmektedir. Kaplamada olusabilecek
bozulmalar: ortadan kaldirmak ve performansini arttirmak amaciyla son yillarda gesitli katki maddeleri
kullarularak bitiimler modifiye edilmektedir. Bu amacla, bitiim modifikasyonu i¢in 6zellikle polimer
kokenli malzemeler kullanilarak kaplamalarin o6zellikleri iyilestirilmeye calisilmaktadir (Padhan ve
Sreeram, 2018, Shi ve dig., 2018, Xia ve dig., 2021, Zhu ve dig., 2014).

Polimer malzemelerin bitiime eklenmesiyle polimer modifiyeli bitiimler (PMB) elde edilmektedir.
PMB, polimer katkilarin mekanik karistirma veya kimyasal reaksiyon yoluyla bitiime eklenmesi olarak
tanimlanmaktadir. Bitiim modifikasyonunda kullanilan polimer malzemeler polietilen (PE), polietilen
tereftalat (PET), polipropilen (PP), polivinilkloriir (PVC), etilen-vinil-asetat (EVA), etilen-biitil-akrilat
(EBA) ve stiren-biitadien-stiren (SBS) olarak bilinmektedir. Bu polimerlerin modifikasyonda kullanildig:
calismalarda, modifiye bitiimiin yiiksek ve diisiik sicakliklardaki deformasyonlara kars1 direncinin arttig1
ve daha uzun yorulma 6mriine sahip olduklar: ifade edilmistir (Gegkil ve dig., 2020, Yusoff ve dig., 2019).

Ancak, modifikasyonda kullanilan bu polimerlerin biiyiik ¢ogunlugunun maliyetli ve yiiksek erime
noktasina sahip olmasi, bununla birlikte yol miihendisliginin en 6énemli sorunlardan biri olan depolama
kararliligini olumsuz olarak etkilemesi arastirmacilar1 bu olumsuz durumlara karsi ¢6ziim kaynagi
olabilecek nanomateryalleri bitiim modifikasyonunda kullanmaya yonlendirmistir (Bala ve dig., 2018,
Geckil ve dig., 2021, Lu ve Isacsson, 2002, Xia ve dig., 2021).

PMB’lerde karsilasilan yaslanma direncini arttirmak, zayif depolama kararliligini iyilestirmek ve
baglayicinin esnekligini artirmak amaciyla son yillarda nano malzemeler bitiim modifikasyonunda sik¢a
kullanilmaya baglamistir (Yusoff ve dig., 2019, Zhu ve dig., 2014). Nano malzemeler, ¢ok kiigiik tane
boyutuna sahip ve diisiik iiretim maliyetli olan malzemelerdir. Yapilan calismalarda nanokil, nano
hidratli kire¢ ve nano karbonat, nanotiip gibi nano boyuttaki malzemelerin bitiimlii baglayicilarin ve sicak
karisimlarin mithendislik 6zelliklerini iyilestirmede oldukga etkili oldugu goriilmiistiir (Almahali ve dig.,
2016, Bala ve dig., 2018, Lazzara ve Milioto, 2010).

Bu calismada, nano boyuttaki bir malzeme olan nanosilika katkisinin modifiye bitiimlerin
mithendislik o6zellikleri iizerindeki etkisi arastirilarak sonuglari ulusal literatiire kazandirilmaya
caligilmigtir.

Nanosilika, 6zel tanecik yapisina sahip, beyaz amorf bir tozdur. Genis bir yiizey alanina sahip olan
bu malzeme iyi adsorpsiyona, dagilma kabiliyetine, kimyasal a¢idan yiiksek safliga sahiptir. Ayrica
yiiksek sicaklikta mukavemet, tokluk ve termal stabilite agisindan da oldukga iistiin Ozellikler
gostermektedir (Shi ve dig., 2018, Yao ve dig., 2013, Yusoff ve dig., 2019). Nanosilika katkisinin bitiim ve
BSK modifikasyonunda kullanildigi calismalar incelendiginde, Chen ve arkadaslari (2007), calismalarinda
nanosilika-SBR katkili modifiye bitiimlerin tekerlek izi direncinin arttigini ifade etmislerdir. Shafabakhsh
ve arkadaslar1 (2019), calismalarinda nanosilika-SBS kompozit katkili modifiye bitiimlerin sertlesme
egiliminin ve yorulma omriiniin arttigini ifade etmislerdir. Bala ve arkadaslar1 (2018), calismalarinda
nanosilika partikiilleri iceren PP katkili modifiye bitiimlerin performans 6zelliklerinin iyilestigini ifade
etmiglerdir. Yao ve arkadaslar1 (2013), ¢alismalarinda nanosilika katkili bitiimlerin sicak karigimlarda
kullanilmasiyla, modifiye karisimlarin tekerlek izi derinliginin oldukca azaldigin ifade etmislerdir. Sun
ve arkadaslar1 (2017), calismalarinda nanosilika ile modifiye bitiimleri kullanarak sicak karisimlar
hazirlamis ve modifiye karisimlarin stabilitesinin 6nemli 6l¢iide arttigini ifade etmislerdir.

Calismada, diger ¢alismalardan farkli olarak, nanosilika katkis1 bitiime tek bir katki malzemesi olarak
dogrudan ilave edilmis ve nanosilikanin modifiye bitiimlerin kivami, viskozitesi ve mikroyapisal
ozellikleri tizerindeki etkileri penetrasyon, yumusama noktasi, diiktilite, donel ince film etiivii (RTFO),
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donel viskozimetre (RV) testleri ve taramali elektron mikroskobu (SEM) analizi ile belirlenerek sonuglar:
degerlendirilmistir.

MATERYAL VE METOT (MATERIAL AND METHOD)
Materyal (Material)

Bu calismada, bitiim modifikasyonunda baglayici olarak penetrasyon sinifi B 160/220 saf bitiim, katki
malzemesi olarak nanosilika kullanilmistir. Tiirkiye Petrol Rafinerileri A.S. (TUPRAS) den temin edilen
saf bitlimiin fiziksel 6zellikleri Cizelge 1’de verilmistir.

Cizelge 1. Saf bitiimiiniin fiziksel 6zellikleri
Table 1. Physical properties of pure bitumen

Ozellik Standart Limit Sonug
Penetrasyon (0,1mm) ASTM D5 160-220 163
Yumugama noktasi (°C) ASTM D36 35-43 41,6
Diiktilite (cm) ASTM D113 min. 100 125
Parlama noktasi (°C) ASTM D92 min. 220 244
Ozgiil agirlik (gr/cm?) ASTM D70 1,0-1,1 1,038
Penetrasyon indeksi (PI) - - -0,27
Kiitle kayb1 (%) ASTM D2872 maks. 1,0 0,47

Modifikasyonda kullanilan nanosilika, Elkem Silikon Materyal fabrikasindan temin edilmis ve
Ozelikleri Cizelge 2’de verilmistir.

Cizelge 2. Nanosilika'nin genel 6zellikleri
Table 2. General properties of nanosilica

Ozellik Nanosilika
Form Ultra ince amorf toz
Koku Kokusuz
Erime Noktasi (°C) 1550-1570
Cozinurlik (Su) Coziinmez/Hafifge ¢ozliniir
Coziiniirliikk (Organik Coziiciiler) Coziinmez/Az Coziliniir
Yogunluk (gr/cm?) 2,2-2,3
Tane boyutu (nm) 11-13
Yiizey alani (m?/g) 200

Metot (Method)

Calismada, modifiye bitiimler elde etmek amaciyla ilk olarak saf bitiim 150 °C sicakliga kadar 1sitildi.
Daha sonra bitiime agirlik¢a %1, 3, 5 ve 7 oranlarinda nanosilika ilave edilerek, 1200 devir/dakika (rpm)
hizindaki karistiricr ile 60 dakika boyunca ayni sicaklikta karistirma islemi yapildi ve modifiye bittimler
hazirlandi. Elde edilen saf ve modifiye bitiimlerin fiziksel ozellikleri geleneksel testlerle, islenebilirlik
ozelligi RV deneyi ile ve baglayicilarin mikroyapisindaki degisim ise SEM analizi ile belirlendi.

Calismada, saf ve modifiye bitiimler sirasiyla B, B+%I1N, B+%3N, B+%5N ve B+%7N olarak
kodlanmustir.
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DENEYSEL YONTEM (EXPERIMENTAL METHOD)
Baglayicilarin Fiziksel Ozelliklerinin Belirlenmesi (Determination of Physical Properties of Binders)

Saf ve nanosilika katkil1 bittimlerin fiziksel 6zellikleri penetrasyon, yumusama noktasi, diiktilite ve
RTFO gibi geleneksel testlerle belirlenmistir. Penetrasyon deneyi (Sekil 1a), bitlimlerin kivami/sertligi
hakkinda bilgi sahibi olmak i¢in uygulanmaktadir. Deney 25 °C sicaklikta gerceklestirilir ve 100 gr
agirhigindaki bir ignenin 5 saniye siireyle bitiim icerisinde ilerledigi diisey mesafe olarak tanmimlanir.
Penetrasyon birimi 10! mm’dir (ASTM D5). Yumusama noktas: deneyi (Sekil 1b), bitiimlerin yiiksek
sicakliklardaki direncini 6l¢meyi amaglar. Deneyde, bitlimiin belirli bir hizda 1sitilmas1 sonucunda
sicakligin artmasi ile yumusamaya baslayip tabana temas ettigi andaki sicaklik tespit edilir (ASTM D36).
Diiktilite deneyi (Sekil 1c), bitiimlerin uzama kabiliyetini belirlemek amaciyla yapilir. Deneyde, standart
kalip igerisinde hazirlanmis baglayicinin, 25°C sicaklikta 5cm/dakika hizla her iki ucundan cekilerek
kopuncaya kadar uzadig1 mesafe tespit edilir. Diiktilite birimi cm’dir (ASTM D113).

(a) (b)
Sekil 1. Penetrasyon (a), yumusama noktasi (b) ve diiktilite (c) deneyleri
Figure 1. Penetration (a), softening point (b) and ductility (c) tests

RTFO deneyi, bittimlii baglayicilarin plentte hazirlanma, taginma, depolanma gibi servis oncesi
siireclerde sicaklik ve cevre etkileriyle yaglanmasi laboratuvar ortaminda RTFO testi ile simiile
edilmektedir. Deneyde, 8 adet 6zel sise (Sekil 2a) icerisine yaklasik 35 gr baglayici eklenerek siseler 163 °C
sicakliktaki etiive koyulur (Sekil 2b). Etiiv igerisinde siseler dakikada 15 devir yapacak sekilde hazirlanmis
olan tablaya yerlestirilir ve 80 dakika boyunca siselere 4000+200 mL/dak olacak sekilde hava verilerek
baglayicilar yaglandirilir. Deney bitiminde, baglayicilarin biinyesinde meydana gelen ugucu madde kaybi
kiitle kaybr hesab1 ile tayin edilir. Kiitle kaybs, ilk kiitle ile son kiitle arasindaki farkin ilk kiitleye
boliinmesi ile hesaplanir. Bu deneyle baglayicilarin yiiksek sicakliklardaki yaslanma ve oksidasyona karst
direnci degerlendirilebilmektedir (Gegkil ve dig., 2021).

(b)
Sekil 2. RTFOT sigeleri (a) ve RTFOT cihazi (b)
Figure 2. RTFOT bottles (a) and RTFOT device (b)
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Calismada, fiziksel test sonuglari yardimi ile bitiimlerin sicakliga karsi hassasiyetlerinin bir
parametresi olarak degerlendirilen PI degerleri de denklem 1 yardimiyla hesaplanmisgtir.

Pl = 1952-500 x log(Peny5)—20 x SP
T 50xlog(Penys)-SP—120

(M

Denklemde Penzs, 25 °C’deki penetrasyon degerini, SP ise yumusama noktasi degerini ifade
etmektedir. PI degerinin artmasi, baglayicinin sicaklik hassasiyetinin azaldigini ve sertliginin arttigini
gostermektedir. BSK’'da, yiiksek PI degerine sahip bir bitiim kullanildiginda, karisimlarin diisiik
sicakliklarda kirilmaya ve yiiksek sicakliklarda kalici deformasyonlara karsi daha direngli hale geldigi
degerlendirilmektedir (Geckil ve dig., 2021).

Baglayicilarin Viskozite Degerlerinin Belirlenmesi (Determination of Viscosity Values of Binders)

Bittimlii baglayicilarin yiiksek sicakliklardaki viskoziteleri ASTM D4402 standardina gore
gerceklestirilen RV deneyi (Sekil 3) ile belirlenmektedir. Baglayicilarin yiiksek sicakliklardaki viskozite
degerleri, plentte karistirma ve yoldaki serme esnasinda baglayicilarin yeterince akiskan olduklarinin
tespiti amaciyla belirlenmektedir. Asfalt enstitiisii tarafindan, baglayicilarin karistirma ve sikistirma
sicakliklarimin tespiti igin 135 °C ve 165 °C’deki viskozite degerlerinin tespit edilmesi onerilmektedir.
Ancak, 135°C’de baglayicilarin viskozite degerlerinin 3000 cP’yi asmamas1 istenmektedir. RV testi
sonucunda elde edilen viskozite degerleri kullanilarak cizilen viskozite-sicaklik grafigi (Sekil 4) yardim
ile BSK'nin karistirma ve sikistirma sicaklik araliklar: da tespit edilmektedir. Karistirma ve sikistirma
sicakliklarinin belirlenmesinde sirasiyla 170+20 ve 280+30 cP viskozite sinirlarina karsilik gelen sicaklik
araliklarinin kullanilmasi 6nerilmektedir (Alatas ve Kizirgil, 2012, Mcgennis ve dig., 1994, Zaniewski ve
Pumphrey, 2004).

Sekil 3. RV cihaz1 R
Figure 3. RV device
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Sekil 4. Viskozite-sicaklik egrisi (Alatas ve Kizirgil, 2012)
Figure 4. Viscosity-temperature curve (Alatas ve Kizirgil, 2012)

Baglayicilarin Mikroyapisal Analizi (Microstructural Analysis of Binders)

Saf ve nanosilika katkili bitiimlerin, mikroyapilarinda yapilarinda meydana gelen degisim SEM
analizi ile belirlenmistir. SEM, nano ve makro boyuttaki malzemelerin fiziksel ve kimyasal yapilarinda
meydana gelen degisimleri belirlemek i¢in kullanilir (Ates ve Yesilbag, 2019). Bununla birlikte, modifiye
bitlimlerin faz yapilar1 ve katki-bitiim uyumu da SEM gériintiileri yardimiyla belirlenebilmektedir
(Mazumder ve dig., 2018).

DENEYSEL BULGULAR (EXPERIMENTAL FINDINGS)
Fiziksel Test Sonuglar1 (Physical Test Results)

Bu calismada, saf ve nanosilika katkil1 bitiimlerin fiziksel 6zellikleri geleneksel bitiim testleri yardimi
ile belirlenmistir. Ayrica, baglayicilarin PI degerleri de hesaplanarak tiim sonuglar Cizelge 3’de verilmistir.
Baglayicilarin penetrasyon, yumugsama noktas: ve diiktilite degerlerinin katk: orani ile degisimi ise Sekil
5 ve Sekil 6’da verilmistir.

Cizelge 3. Geleneksel test sonuglari
Table 3. Conventional test results

Baglayici tiirleri
Ozellik B B+%1N B +%3N B+%5N B+%7N
Penetrasyon (0.1mm) 163 134 129 124 146
Yumusama noktast (°C) 41,6 42,8 448 45,1 42,6
Diiktilite (cm) 125 117 113 109 115
PI -0,27 -0,57 -0,05 -0,004 -0,32
RTFOT sonrasi
Kiitle kayb1 (%) ‘ 0,47 0,08 0,10 0,15 0,06
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Sekil 5. Baglayicilarin penetrasyon ve yumusama noktasi degisimleri
Figure 5. The changes of penetration and softening point of the binders

Sekil 5'de goriildiigii gibi, B 160/220 penetrasyon sinifli saf bitiime nanosilika ilavesiyle baglayicilarin
penetrasyon degerlerinde degisimler meydana gelmistir. Meydana gelen bu degisimler saf bitiime kiyasla
sirastyla %17,8 %20,9; %23,9 ve %10,4 oraninda azalma seklindedir. Bu durum, nanosilika katkisiyla
baglayicilarin sertlesme egiliminin giderek arttigini gostermektedir. Bununla birlikte, nanosilika ilavesiyle
olusan bu sertlesmenin dogal bir sonucu olarak, baglayicilarin yumusama noktas: degerleri de saf
baglayiciya kiyasla sirasityla %2,9; %7,7;, %8,4 ve %2,4 oraninda artis gostermistir. Tiim bu sonuglar,
nanosilika katkisiyla baglayicilarin sertliginin arttigini, bu sebeple nanosilika katkili baglayicilarin daha

yliksek sicakliga sahip bolgelerde kalici deformasyon direncini arttirmak amaciyla BSK kaplamalarda
kullanilabilecegini gostermektedir.

B+% 7N

B+% SN

B +%3N

B+% 1IN

130

Diiktilite (cm)

Sekil 6. Baglayicilarin diiktilite degisimleri
Figure 6. The changes of ductility of the binders

Sekil 6 incelendiginde, nanosilika katki orani artisiyla baglayicilarin diiktilite degerlerinde degisimler
meydana geldigi goriilmektedir. Bu degisimler saf bitiime kiyasla sirasiyla %6,4; %9,6; %12,8 ve %8
azalma seklindedir. Nanosilika katkisiyla baglayicilarin diiktilite degerlerinde meydana gelen bu
azalmalar, baglayicilarin uzama ve kohezyon yeteneginin azaldigini gosterse de bu durum olumsuz
olarak degerlendirilmemektedir. Ciinkii, ASTM D113 standardinin saf baglayicilar i¢in 6ngordiigii en az
100 mm uzama yetenegi nanosilika modifiyeli baglayicilar i¢in de saglanmaktadir. Bu durumda,
baglayicilarin kohezyonu ve elastikiyeti {izerinde nanosilikanun olumlu bir etkiye sahip oldugu
sOylenebilir.

Modifiye baglayicilarin fiziksel test sonuglari birlikte degerlendirildiginde, %5 oraninin kritik bir
deger oldugu goriilmektedir. Bu durum, %5 oranindan daha fazla katki kullanildiginda yiiksek 6zgiil

agirhigr  sebebiyle katkinin karigim  igerisinde dibe ¢okmesinden kaynaklandigi seklinde
degerlendirilmektedir.
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Nanosilika katki oranina bagli olarak baglayicilarin PI degerlerinde meydana gelen degisimler Sekil
7’de verilmistir.

B+% TN

B+% SN

B +% 3N

B+% 1IN

050 549 om0

-0,20

-0,10 0.00

Penetrasyon indeksi (PT)

Sekil 7. Baglayicilarin PI degisimleri
Figure 7. The changes of PI of the binders

Sekil 7 incelendiginde, nanosilika katki oranmi atisi ile baglayicilarin PI degerlerinin degistigi
goriilmektedir. Elde edilen sonuglara gore, 6zellikle B+%5N baglayicisinin PI degerinde meydana gelen
artts, bu orandaki baglayicilarin sicaklik hassasiyetlerinin azalmasi sebebiyle nanosilika katkili
baglayicilarin 6zellikle kalic1 deformasyonlara ve diistik sicaklik catlaklarina karsi daha direngli olacagini
gostermektedir (Gegkil ve dig.,2021).

Saf ve nanosilika katkili baglayicilarin, yiiksek sicaklik ve hava etkisiyle biinyelerinde meydana gelen
ugucu madde kayb1 RTFOT ile belirlenmistir. Nanosilika katki oranina bagli olarak, baglayicilarin kiitle
kayb1 degerlerinde meydana gelen degisimler Sekil 8'de verilmistir.
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Sekil 8. Baglayicilarin kiitle kayb1 degisimleri
Figure 8. The changes of mass loss of the binders

Sekil 8 incelendiginde, saf ve nanosilika katkili baglayicilarin biinyelerinde meydana gelen kiitle
kayiplar1 sartnamenin 6ngordiigii sinirin (maks. 1,0) oldukga altinda kaldig goriilmektedir. Elde edilen
bu sonuglara gore, nanosilika katkisinin baglayicilarin yaslanmasi veya sertlesmesi iizerinde olumsuz bir
etkiye sahip olmadig1 ve nanosilika ilavesinin baglayicilar: yiiksek sicaklik ve oksidasyona karsi daha
direngli hale getirdigi sdylenebilir. Bu durumun nanosilika ile iyilesen mikro yapidan yani biiyiik yiizey
alanina sahip nanosilika partikiillerinin bitiim ile iyi bir adsorbsiyon olusturmasi sonucunda elde edilen
yiiksek matrisli yapisindan kaynaklandig: (Karnati ve dig., 2020) degerlendirilmektedir.
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RV Sonuglari (RV Results)

Saf ve nanosilika modifiyeli bitiimlerin, 135 °C ve 165 °C sicakliklardaki viskoziteleri Brookfield DV-
III d6nel viskozimetre cihazi kullanilarak belirlendi. Bitiimlii baglayicilarin islenebilirlik sicakliklar: olan
plentteki karistirma ve yoldaki serme sicakliklari, belirlenen bu viskozite degerleri yardimiyla olusturulan
sicaklik-viskozite grafigi yardimu ile tespit edildi. Saf ve nanosilika katkili baglayicilarin viskozite
degerleri Sekil 9'da, sicaklik-viskozite grafigi Sekil 10’da, baglayicilarin ortalama karistirma ve sikistirma
sicakliklari ise Sekil 11’de verilmistir.

o135°C B 165°C

B+% 7N

B+% SN

B +%3N

B+% 1IN

150
200 550 oo
Viskozite (cP) 350 400

Sekil 9. Baglayicilarin viskozite degerleri
Figure 9. Viscosity values of binders
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Sekil 10. Baglayicilarin sicaklik-viskozite grafigi
Figure 10. Temperature-viscosity graph of binders

Sekil 10’da goriildiigti gibi, nanosilika katki orani artisiyla baglayicilarin 135 °C ve 165 °C
sicakliklardaki viskozite degerlerinde 6nemli oranda degisimler meydana gelmistir. 135 °C’de meydana
gelen degisimler saf bitiime kiyasla sirasiyla %11,3; %14,8; %21,7 ve %11,3 artis, 165 °C sicaklik igin ise
sirasiyla %15; %35; %50 ve %25 artis seklindedir. Bu artiglar, nanosilika katkisiyla baglayicilarin
kivaminda sertlesme meydana geldigini ve dolayisiyla akiciliklarinin azaldigini ifade etmektedir.
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Sekil 11. Baglayicilarin ortalama karistirma-sikistirma sicakliklari
Figure 11. Average mixing-compaction temperatures of the binders

Sekil 11’de modifiye baglayicilarin ortalama karigtirma ve sikistirma sicakliklarinda meydana gelen
degisimler saf bitiime kiyasla sirasiyla karistirma igin %2,0; %4,1; %6,1 ve %3,1 artis; sikistirma igin ise
%2,5; %4,6; %6,7 ve %3,6 artis seklindedir. Meydana gelen bu artislar incelendiginde, 6zellikle %5
nanosilika katkili baglayicinin karistirma ve sikistirma sicakliginin diger baglayicilara nazaran daha
yiiksek oldugu goriilmektedir. Elde edilen bu sonuglara gore, %5 nanosilika katkili baglayicilarin
kivaminda meydana gelen sertlesmeyle birlikte islenebilirli§inin azalmasi ve dolayisiyla bu orandaki
baglayicinin karistirma ve sikistirma sicakliginin da artis gostermesi beklenen bir sonuctur. Tiim bu
sonuglara gore, nanosilika katkisiyla baglayicilarin ortalama karistirma ve sikistirma sicakliklarinin artis
gostermesi sebebiyle nanosilika modifiye baglayicilarin plentteki enerji sarfiyatini1 kismen de olsa
arttiracag1 ifade edilebilir. Ancak, bitlim modifikasyonunda etkinligi kanmitlanmis SBS polimerinin
karigtirma sicakligimin 180 °C’ye kadar ulastign (Gegkil ve dig., 2021) gz oniine alindiginda bu enerji
sarfiyatinin g6z ardi edilebilecegini soylemek miimkiindiir.

Mikroyapisal Analiz Sonuglar1 (Microstructural Analysis Results)

Calismada, nanosilika katkisinin bitiimlii baglayicilarin mikroyapisal yapisi iizerindeki etkileri SEM
analizi ile belirlenmistir. Saf bitiim (B) ile baglayic1 6zelliklerini iyilestirmede kritik bir oran olan %5
nanosilika katkili baglayicinin (B+%5N) SEM goriintiileri 2.5K biiyiitmeyle elde edilmis ve Sekil 12'de
verilmigtir.

10um ) 20)
— Meg= 250KX  EMT=2000k/ SignalA=SE1 WD= 13mm ‘ ol Mag= 250KX  EHT=2000kv SignelA=SE1 WD= 12mm |BTAM

() (b)
Sekil 12. Saf bitiim (a) ve B+%5N baglayicisinin (b) SEM goriintiileri
Figure 12. SEM images of pure bitumen (a) and B + 5% N binder (b)

Sekil 12'de verilen SEM goriintiileri incelendiginde, saf bitiimiin ytiizey morfolojisinin oldukga
homojen ve tek fazli bir yapida oldugu goriilmektedir (Sekil 12a). Saf bitiim numunesinde yapisal
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gerilmeler sonucunda biiziilmeler meydana gelmistir ki bu durum, oda kosullarindaki sogumadan dolay1
kaynaklanmaktadir. Sekil 12b’de %5 nanosilika katkili baglayicinin SEM goriintiisii incelendiginde ise,
elde edilen goriintiiniin saf bitiimiin yiizey morfolojisine olduk¢a benzer yapida oldugu goriilmektedir.
Bu durumda, nanosilika katkisinin bitiim ile homojen olarak karistigini ve bitiim matrisinin yiizey ara
kuvvetini iyilestirerek modifiye karisimin yiiksek matrisli bir yap1 gibi davranmasini sagladig1 (Karnati
ve dig., 2020) ifade edilebilir. Bununla birlikte, kritik bir oran olan %5 nanosilika iceriginde
aglomerasyonlarin olusmamasi (Shi ve dig., 2018), elde edilen modifiye karisimin homojen oldugunu (Sui
ve dig., 2018) kanitlamaktadir. Ayrica, nanosilika’'min iyi adsorpsiyon 6zelligine sahip olmasi sebebiyle
bitiim ile arasinda daha iyi bir yapisma yetenegi olusturabilecegi (Shi ve dig., 2018) de ifade edilebilir.

SONUC ve TARTISMALAR (RESULTS and DISCUSSIONS)

Bu calismada, nanosilika katkisinin bitiimiin kivami, viskozitesi ve mikroyapis: tizerindeki etkisi
arastirilmis ve asagidaki sonuglar elde edilmistir.

1. Penetrasyon sonuclarina gore, nanosilika katki oraninin artis1 ile modifiye baglayicilarin %5

oranina kadar sertlestigi, %5 oramindan sonra tekrar yumusamaya basladig1 goriilmiistiir. Bu

sonucun, yiitksek yogunlugu sebebiyle nanosilikanin bitiim karisiminda dibe ¢okmesinden
kaynaklandig1 degerlendirilmektedir.

2. Yumusama noktasi deney sonuglarinin, penetrasyon sonuglar: ile paralellik gosterdigi ve %5

oranina kadar yumusama noktas1 degerlerinin artis gosterdigi yani baglayicinin sertlestigi, ancak bu

orandan sonra yumusama noktas: degerlerinin azalmaya basladig goriilmiistiir.

3. Diiktilite sonuglarina gore, nanosilika katkisinin modifiye baglayicilarin uzama yetenegi ve

kohezyonu tizerinde olumlu bir etkiye sahip oldugu goriilmiistiir.

4. PlIsonuglarina gore %5 nanosilika katkili baglayicilarin sicakliga kars1 hassasiyetinin en az oldugu

gorilmistiir. Bu sonug, fiziksel test sonugclari ile birlikte degerlendirildiginde %5 nanosilika katkili

baglayicilarin yiiksek sicaklardaki kalici deformasyon direncinin arttigimi ve bu bolgelerde
kullanilabilecegini gostermektedir.

5. RTFOT sonuglari, nanosilika katkisinin baglayicilarin yiiksek sicaklik ve oksidasyon direnci

tizerinde olumlu bir etkiye sahip oldugunu gostermektedir.

6. RV sonuglarina gore, nanosilika katkisiyla baglayicilarin viskozite degerlerinin artis gosterdigi ve

dolayisiyla nanosilika katkili baglayicilarin sertlesmeleri sebebiyle karistirma ve sikistirma

sicakliklarimin arttig1 gortilmiistiir. Ancak, nanosilikanin bitiimiin performansini arttirmadaki
basarisi, olusacak enerji sarfiyatin1 goz ardi edilebilecegi seklinde degerlendirilmektedir.

7. SEM analiz sonuglarina gore, nanosilika kullanilarak elde edilen bitiim-nanosilika karisiminin

homojen ve tek fazli bir yapida oldugu goriilmiistiir. Bu homojen yapinin, nanosilika modifiyeli

bitiimiin performansi {izerinde olumlu bir etki olusturdugu diisiintilmektedir.

Sonug olarak, nanosilika katkisinin bitiimiin orta ve yiiksek sicaklik 6zellikleri ile sicaklik hassasiyeti
tizerinde iyilestirici bir etkiye sahip oldugu ve yiiksek sicakliklarda kalici deformasyonlara karsi
kullarulabilecegi gortilmiistiir. Ayrica, nanosilikanin bitiim igerisindeki homojen dagilimimn bitiimlii
karisimin performans ozellikleri tizerinde olumlu bir etkiye sahip olabilecegi degerlendirilmektedir.
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ABSTRACT: Liquid level control is a system often found in most industrial facilities. Usually, embedded
control systems are used, as these systems play an increasingly important role in control engineering. Time
delay is one of the most important parameters which affects the control systems performance. This study
aims to design a water level control system in MATLAB/ Simulink environment using the proportional
integral derivative (PID) controller and Fuzzy Logic (FL) controller and then to investigate the effect of
the time delay on their performance. The two control systems were tested and compared in terms of
performance, with and without applying a time delay. The study highlights the application of two types
of delays (distributed time delay and discrete-time delay) to the output of the built-in control system and
discusses the results. The results showed that the FL controller is better than the PID controller in terms
of stability and performance. Although the rise time of both controllers was almost the same, the FL
controller showed higher performance in terms of overshoot and settling time. While the overshoot for
the PID controller was 9.33 %, it did not appear when using the FL controller. Moreover, the settling time
of the PID controller was 10 seconds, while the FL controller took only 8.6 seconds to achieve stabilization.
As aresult, the FL controller has demonstrated the ability to eliminate the overshoot problem that appears
when using PID controllers and stabilize faster.

Key Words: Embedded control system, PID controller, FL controller, Distributed time delay, Discrete-time delay.

Zaman Gecikmesi Uygulanarak Su Seviyesi Kontrolii I¢in PID Kontrolor ve Bulanik Mantik
Kontroloriiniin Performans Karsilastirmasi

OZ: Siv1 seviye kontrolii, cogu endiistriyel tesiste siklikla bulunan bir sistemdir. Genellikle gomiilii
kontrol sistemleri kullanilir, ciinkii bu sistemler kontrol miithendisliginde giderek daha 6nemli bir rol
oynar. Zaman gecikmesi, kontrol sistemlerinin performansini etkileyen en &nemli parametrelerden
biridir. Bu ¢alisma, MATLAB/Simulink ortaminda orantili integral tiirev (PID) denetleyicisi ve Bulanik
Mantik (FL) denetleyicisi kullanarak bir su seviyesi kontrol sistemi tasarlamay1 ve ardindan zaman
gecikmesinin performanslarina etkisini aragtirmay1 amaglamaktadir. Iki kontrol sistemi, zaman gecikmesi
uygulanarak ve uygulanmadan performans agisindan test edilmis ve karsilastirilmistir. Bu ¢alisma,
kontrol sisteminin ¢ikigina iki tiir gecikmenin (dagitilmis zaman gecikmesi ve ayrik zaman gecikmesi)
uygulanmasimi vurgular ve sonuglari tartisir. Sonuglar, FL kontroloriiniin kararlilik ve performans
acisindan PID kontrolorden daha iyi oldugunu gostermistir. Her iki kontroloriin yiikselme siiresi hemen
hemen ayni olmasina ragmen, FL kontrolor asim ve yerlesme siiresi agisindan daha yiiksek performans
gostermistir. PID kontroldrii igin asim %9,33 iken, FL kontroldrii kullanilirken goriilmiiyordu. Ayrica, PID
kontroloriiniin yerlesme siiresi 10 saniye iken, FL kontroldriiniin stabilizasyonu saglamas: sadece 8,6
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saniye slirmiistiir. Sonug olarak, FL kontrolorii, PID kontrolorleri kullanilirken ortaya ¢ikan asma
sorununu ortadan kaldirma ve daha hizli stabilize etme yetenegini gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Gomiilii kontrol sistemi, PID kontrolérii, FL kontrolorii, Dagitilmis zaman gecikmesi, Ayrik
zaman gecikmesi.

1. INTRODUCTION

Control systems are an essential part of the control process in laboratories, industrial facilities, and
many other electronic systems. Therefore, the process of developing these systems has been an area of
interest to researchers and specialists in order to meet the new needs of control systems and solve
problems that the currently used systems still suffer from (Yang 2012). Embedded control systems are
systems in which control algorithms are implemented in real-time by using feedback. Embedded control
systems are the synthesis between digital techniques and control theory. Every electrical or mechanical
system that contains a control unit and is implemented depending on a digital processor is called an
embedded system (Petkov et al., 2018).

The control of the liquid level in the tank is an important aspect widely used in industrial processes
(Al Tahtawi and Marsya 2020) (Thakur et al., 2015). In order to obtain high-quality products, the liquid
level in the tank must be maintained at a specific point. Since the parameters of the industrial plant change
frequently, maintaining the water level at a specific point is difficult (Shahid et al., 2016). For this reason,
the liquid level control system is considered a complex system that traditional control methods are
insufficient to deal with (Yumurtaci and Verim, 2020). Thus, it is necessary to employ an embedded control
system capable of adjusting the liquid level at its set point and which is not affected by the variable
disturbances in the plant (Thakur et al., 2015). In such applications, the PID controller is one of the most
widely used controllers. By adjusting the parameters of the PID controller according to the nature of the
system, the best performance can be obtained (Mukhtar et al., 2019). However, since PID parameters
tuning is a challenging task, effective control is difficult to obtain (George and Ganesan, 2020). Therefore,
using the FL controller was suggested as a solution to overcome these problems (Dinesh et al., 2015). Many
studies made a comparison between the performance of the FL controller and the PID controller in terms
of maintaining the level of liquid in a tank, and they found that the FL controller has better stability,
smaller overshoot, and fast response (Shahid et al., 2016) (Thakur ef al., 2015) (Prusty et al., 2014) (Yahya et
al., 2020). Others tested the performance of PID and FL controllers in coupled tank systems and found that
FL controller has better performance, and it is a good option for real-world applications (Kumar and
Nagpal, 2017). (Shaikh and Kulkarni, 2019) explained that the integration of the FL controller with the PID
controller gives a smooth steady-state response without any oscillations or overshoots. The settling time
is also improved. (Chen 2021) showed that both PID and FL controllers can control the liquid level to
remain stable, but with using the FL controller, the system has better dynamic quality, longer stable
response time and higher precision. However, the previous studies did not report any testing of the two
control systems to adjust the liquid level in a tank with a time delay applied.

This paper focuses on designing an embedded control system to control the water level in the tank
using a PID controller and a FL controller. First, the two controllers will be tested and compared in terms
of performance without a time delay being applied. Then the system performance will be tested with a
time delay applied to the system output. Two types of time delays will be applied to the system output:

1. Distributed Time Delay.
2. Discrete-Time Delay.

To conduct the design, conduct tests and draw conclusions, MATLAB software will be used, as it
provides an environment that meets all the needs of the study.
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2. MATERIAL AND METHOD
2.1. Modeling the system

The system adopted in this research is a water tank shown in Figure 1, where the water level in the
tank will be controlled between 0.5 and 1.5 by controlling the valve. The following mathematical equations
for the system (water tank) were deduced and modelled using MATLAB.

qin(8) = Qy Valve(t) M

qout(t) = a vout (2)

vout = /2 gh(t) 3)

Equation (1) represents the flow rate of water entering the tank.
Qy: The average pump velocity.
Valve(t): valve settings.

Equation (2) represents the flow rate of the water leaving the tank.

a: tank hole diameter.

Vout: the velocity of the water flow.

Equation (3) represents the velocity of the water leaving the tank, where Bernoulli's law was used.

g: gravitational acceleration.
h(t): height of the tank.

Valve
I o
.ﬂq

Figure 1. Tank circuit

2.2. Work methodology
The working mechanism depends on calculating the error value, which is the difference between the

actual value and the desired value. Based on the error value, the controller will adjust the valve to maintain
the tank level between 0.5 and 1.5. Figure 2 shows a block diagram of the algorithm.

Desired value @ Controller Valve Water tank

Actual value |

Figure 2. Block diagram of the valve control algorithm
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2.3. PID controller

This controller made a qualitative leap in improving the performance of control loops, as it provides
good results in terms of response time and control accuracy (Torres et al., 2006). It is also distinguished in
terms of capabilities due to the diversity of the elements working within this controller. There are
proportional controllers, proportional integral controllers, and others to provide the needs of the control
system (Muresan et al., 2019). To date, it is still the most preferred type of control system, especially after
the introduction of new concepts, such as the synthesis of adaptive controllers (Sreepradha et al., 2016).
However, the increasing complexity of control systems required the development of new control
mechanisms such as artificial neural networks and FL, which have helped achieve many applications with
remarkable success (Kamala et al., 2012). The block diagram of the PID controller is shown in Figure 3.
Where Kp is the proportional gain, Ki is the integral gain, and Kd is the derivative gain (Perng et al., 2014).

Y P Kpel)

) e(t)
m | Ki [e(t)dt process

de(t)
B o
r{t) reference e(t) is the difference between u(t) process input y(t) process
setpoint the process output and the control value output

desired setpoint

Figure 3. PID Controller

2.3.1. Determining the parameters of the PID controller

PID controller parameters can be determined based on the Ziegler Nichols method, which depends
on the response curve of the system shown in Figure 4 (Meshram and Kanojiya, 2012). This method starts
making the system unstable by increasing the proportional gain and zeroing the differential and
integrative gains. The method then backs off the proportional gain a predetermined amount and sets
differential and integrative gains as a function of the oscillation frequency (Ellis, 2012). The parameters of
the PID constants can be calculated according to Table (1).

) A 3 : ; .
y(t Tangent line at inflection point

> I — T —>

Figure 4. Response Curve of Ziegler-Nichols method



862 F. ALHA] OMAR

Table 1. PID controller parameters

L Ky T; Ty
P Ku - -
Pl 0.9 Ku 3L -

PID 1.2 Ku 2L 0.5L

Where:

K,,: ultimate gain.

K,: the proportional gain.

T;: the controller's integrative time constant.
T,: the controller's differential time constant.

L: delay time.

2.4. FL controller

FL is an approach to computing based on "degrees of truth" rather than the usual "true or false" (1 or
0) Boolean logic on which the modern computer is based (Thompson et al., 2012).

FL is based on fuzzy set theory, which is a generalization of classical set theory, which means that
classical sets are a special case of fuzzy sets. In classical sets, the element either belongs to the set or does
not at all, while in fuzzy sets, the same element can belong to several sets at the same time (Plerou ef al.,
2016). The FL controller consists of four main components shown in Figure 5: the Fuzzification, the Rules,
the Inference Engine, and the Defuzzification (Boada et al., 2005).

—3P Fuzzification Rule base Defuzzification —p
Crisp Crisp
inputs outputs

v A

.| Inference
» .
Input engine Output
fuzzy set fuzzy set
Figure 5. FL Controller

3. RESULT AND DISCUSSION
3.1. Designing the PID controller

According to Table (1), the values of the parameters of the PID controller were chosen as follows:
Kp=5, Ki=0, Kd=1.

The system controlled by the PID controller was built in the MATLAB/ Simulink environment as
shown in Figure 6. The result of controlling the water level in the tank showed that there is a slight
overshoot in the output signal as shown in Figure 7.
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v

Constant I
Scop

”| PID " Valve Water
Tank
Signal
Pump
Figure 6. Water tank system with PID controller
Level
2k .
1} i
PN
‘ | | | ‘ Time (sec),
0 100 200

Figure 7. The result of controlling the water level in the tank using the PID controller

3.2. Designing the FL controller
The FL controller was built in the MATLAB environment and designed to adjust the water level in the
tank by controlling the valve. The FL controller, which was designed as shown in Figure 8, consists of two

inputs:

1. Water level (Error).
2. The rate of change of the output.

The output is the valve settings.

X

Level Water Tank

Rate Value

Figure 8. The FL built in MATLAB
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Figure 9 shows the membership function of the first input variable of the FL controller. The input
variable within the range [-1, 1] has been divided into three membership functions with a Gaussian
distribution:

1. High within the range [-1, -0.3].

. Okay within the range [-0.3, 0.3].
3. Low within the range [0.3, 1].

Input Variable "Level”

High Okay Low

Figure 9. Membership function of the first input variable of the FL controller

Figure 10 shows the membership function of the second input variable of the FL. The input variable
within the range [-0.1,0.1] has been divided into three membership functions with a Gaussian distribution:

1. Decreasing within the range [-0.1, -0.03].

No-change within the range [-0.03, 0.3].
3. Increasing within the range [0.03, 0.1].

Input Variable "Rate"

Decreasing No Change Increasing

0 ‘ 0,1
Figure 10. Membership functions of the second input variable of the FL controller

Figure 11 shows the membership functions of the FL controller's output variable. The variable within
the range [-1,1] was divided into five membership functions with a trigonometric distribution:

Fast close within range [-1, -0.9, -0.8].

Slow close within the range [-0.6, -0.5, -0.4].
No-change within the range [-0.1, 0, 0.1].
Slow open within the range [0.2, 0.3, 0.4].
Fast open within range [0.8, 0.9, 1].

AN .
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Output Variable "Valve"
No Change Open Slowly

A A f
i\ / ‘.\ !’ \\

Close Fast Close Slowly Open Fast

/
0 s 5 / "'. / \ / i \
/ \ / \ { \ [ \
/ / \ / \
\

-0,1 -0,8 -0,6
Figure 11. Membership functions of the FL controller's output variable

0,4 0,6 0,8 1

Five rules were used to control the valve position to maintain the water level in the tank as shown in

Table 2.
Table 2. Control rules for FL controller
Rule Control action

If (Level is High) then (The valve closes fast)

If (Level is Okay) then (The valve does not change)
If (Level is Low) then (The valve opens fast)

If (Level is Okay) and (Rate is increasing) then (The valve closes slowly)

If (Level is Okay) and (Rate is Decreasing) then (The valve opens slowly)

The system controlled by the FL controller was built in MATLAB/ Simulink environment as shown in
Figure 12. The result of controlling the water level in the tank showed that the overshoot problem was

solved by using the FL controller, as shown in the output signal in Figure 13.

Constant
1 Sum
FL Controller Valve |—»| Wintiee
& — s Tank Scop
- —» -
input Error M
Signal Pump
Derivative |«
Equation

Figure 12. Water tank system with FL controller
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Figure 13. The result of controlling the water level in the tank using the FL controller

To analyze the results obtained, the comparison of transient responses such as rise time, overshoot
and settling time for both controllers are shown in Table 3. In terms of settling time and overshoot, the FL
controller showed superior performance compared to the PID controller. While the overshoot using the
PID controller was 9.33%, it did not appear with the use of the FL controller. Similarly, the settling time
using the PID controller was 10 sec, while by using the FL controller was 8.6 sec. On the other hand, the
rise time values were approximately the same, with the PID controller taking 4 seconds while the FL
controller taking 4.1 seconds.

Table 3. Comparison of transient responses of PID & FL controllers

Controller rise time (sec) Overshoot (%) settling time (sec)
PID 4 9.33 10
FL 4.1 Not present 8.6

3.3. Control of the system with a time delay

The two controllers were tested with a system output delay, in which two types of time delays
(Distributed Time Delay & Discrete-Time Delay) were applied.

3.3.1. Distributed time delay

The change of the distributed delay output is proportional to the difference between the input and the
output and the proportionality constant (1/A), and is determined by the following relationship (Beretta
and Breda, 2016):

Ly(t) =1[x(t) - y(1)] (4)

Depending on the system output (water tank):

h(t) = %(qin — qout) = %(qin - a,/Zgh(t)) (5)

a: Tank hole diameter.
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qin: The water flow rate into the tank.

qgout: The water flow rate from the tank.
Assuming:
K=y ,h=yk=,2g

The equation will be as follows:

y = %(qin — ak\/;)

., @k j
y + %\/} = % (6)
This is a first-order differential equation that can be solved by Laplace transform:

Ly} + 2 L{vv} = L{=)

3
_ ak(3) _ ain1
sY(s) —y(0) + 23 as
Assuming: y(0) =1
s
Y(s) =—F*— =
in1 mak1 |1
YO =E- T 3t 7)

S2
By applying the inverse Laplace transform to both sides of the relationship (7).

qin Vrak t?

-1 [ S kbt S
LYY (s)} = A %\/E-I_l
h(t) =22t - 22V 41 (8)

The final solution of equation (8) was modelled in MATLAB, as shown in Figure 14.

> Gainl

fer | L |4
@ > Gain » - —>

*
I J*M Out1

Gain "+

Figure 14. Distributed Time Delay Equation Model Using MATLAB

867

Both controllers have been tested with a time delay of 0.02 sec. Figure 15 shows the result of adjusting
the water level in the tank by applying a distributed time delay of 0.02 seconds and using the PID

controller for the control process, while Figure 16 shows the result using the FL controllers.
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According to the results, when using the FL controller, the application of the time distributed delay
shifted the actual output from the desired value by the amount of applied delay. While, when using the
PID controller, it shifted the actual output from the desired value with a little vibration.

3
Level

V J

Time (sec)
o% 50 100
Figure 15. Controlling the water level by using a PID controller and applying a distributed time delay

equal to 0.02s

T T T 1 T

Level

| i Fime (sec)l
0 100 200
Figure 16. Controlling the water level by using FL controller and applying a distributed time delay equal

to 0.02s
3.3.2. Discrete-time delay

The discrete-time delay is a waiting time for the output data equal to A (Beretta and Breda, 2016). It is
mathematically formulated as follows:

y(@) = x(t—4) (9)

A: time delay.

To express the time delay in MATLAB, the Delay block is used, and by the Delay Length parameter,
the time delay is modified.

Figure 17 shows the result of adjusting the water level in the tank by applying a discrete-time delay
of 2 seconds and using the PID controller for the control process, while Figure 18 shows the result using
the FL controllers.

According to the results, it was observed that the FL controller produced a stable output signal.
Whereas the use of the PID controller resulted in significant vibration in the output signal. This indicates
that the more the delay, the worse the result.
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Figure 17. Controlling the water level by using a PID controller and applying a discrete time delay equal
to2s
reve ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ==
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Figure 18. Controlling the water level by using FL controller and applying a distributed time delay equal
to2s

4. CONCLUSION

In this paper, an embedded control system was built in the MATLAB environment to control the water
level in a tank. The PID Controller and FL Controller were both tested, and their performance was
compared. The first test for the controllers was without applying any time delay, while the second test
was by applying two types of time delay: Distributed Time Delay and Discrete-Time Delay. It is concluded
from the first test that although the rise time of both controllers was almost the same (about 4 seconds),
the FL controller showed higher performance in terms of overshoot and settling time. While the overshoot
for the PID controller was 9.33%, it was eliminated when using the FL controller. Moreover, while the
settling time of the PID controller was 10 seconds, it took only 8.6 seconds for the FL controller to stabilize.

The results of the second test, which were applied with a distributed time delay of 0.02 sec, showed
that with the use of the FL controller, the actual output of the system would change, either slightly
increasing or decreasing depending on the value of the delay, meaning that the water level in the tank did
not reach the desired level as a result of this delay. Also, with the use of the PID controller, the water level
in the tank did not reach the desired level with the presence of vibration in the output signal.

Whereas, with the application of a discrete-time delay of 2 secs, the results showed that both
controllers produced vibration in the output signal. When the FL controller is used, the system seeks
stability, while with the use of the PID controller, the vibration is large and there is no stability in the tank
level. It is concluded that the FL controllers are better than PID controllers in applications where there is
a time delay in terms of stability and performance.
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OZ: Bu calismada ESA (Evrisimsel Sinir Aglari), ResNet ve AIA (A Icinde Ag) yaklagimlar1 kullanilarak
olusturulan ve E-Model, R-Model, A-Model seklinde adlandirilan derin 6grenme modellerinin farkl veri
kiimeleri {izerinde performanslar: karsilastirilmistir. CIFAR-10 veri kiimesi i¢in derin 6grenme modelleri
sadece MIB (Merkezi Islem Birimi) iceren bir makinede ve MIB ile GIB (Grafik Islem Birimi) iceren bir
makinede ayri ayri galistirilmistir. Sadece MIB iceren makinede R-Model, A-Model ve E-Model icin
sirastyla yaklasik 415 saatlik, 129 saatlik ve 3.5 saatlik egitim asamalar1 sonucunda dogrulama veri seti
lizerinde sirasiyla %82.76, %87.64 ve %83.47 dogruluk oranlari elde edilmistir. MiB ve GIB igeren
makinede ise R-Model, A-Model ve E-Model igin sirasiyla yaklasik 4.45 saatlik, 2.20 saatlik ve 1.82 saatlik
egitim asamalar1 sonucunda dogrulama veri seti {izerinde sirasiyla %82.61, %87.95 ve %82.43 dogruluk
oranlar1 elde edilmistir. Diger veri kiimeleri i¢in ise modeller MIB ve GIB iceren makinede calistirilarak
deneysel sonugclar elde edilmistir. Olusturulan derin 6grenme modellerinin yapilari, egitim igin kullanilan
parametre degerleri, dogrulama verileri icin elde edilen karmasiklik matrisleri, dogruluk ve kayip
grafikleri ayrintili olarak verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Derin 63renme, Goriintii Suniflandirma, ESA, CIFAR-10, SVHN, Parmaklar, Cigekler, Uriin
Kalitesi, Baliklar

Comparison of Deep Learning Models in Image Classification

ABSTRACT: In this study, various experiments have been performed via deep learning models based on
CNN (Convolutional Neural Networks), ResNet (Residential Energy Services Network) and NIN
(Network In Network) approaches and their performances on various datasets have been investigated.
The deep learning models were named as E-Model, R-Model and A-Model, respectively. The deep learning
models were trained with CIFAR-10 dataset on a machine having only CPU (Central Processing Unit) and
a machine having both CPU and GPU (Graphical Processing Unit). On the machine having only CPU, the
traning time of the R-Model, A-Model and E-Model were approximately 415 hours, 129 hours and 3.5
hours, respectively. The percentage correct values on the validation data set were %82.76, %87.64 ve
%83.47, respectively. On the machine having both CPU and GPU, the traning time of the R-Model, A-
Model and the E-Model were approximately 4.45 hours, 2.20 hours and 1.82 hours, respectively. The
percentage correct values on the validation data set were %82.61, %87.95 ve %82.43, respectively. The
experimental results for the other data sets were obtained by training the models on the machine having
both CPU and GPU. The structures of the constructed deep learning models, the parameters used for the
training, the obtained confusion matrices for the validation data, the accuracy and loss graphics are given
in detail.

Key Words: Deep learning, Image Classification, CNN, CIFAR-10, SVHN, Fingers, Flowers, Product Quality,
Fishes
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GIRIS INTRODUCTION)

Derin 6grenme teknikleri giintimiizde resim, ses, el yazisy, trafik isaretleri gibi verilerin taninmasinda
veya siniflandirilmasinda kullanilmakta ve yiiksek dogruluk oranlariyla dikkat ¢cekmektedir. McCulloch
ve Pitts (1943) insan sinir sisteminin temel yapisi olan sinir hiicresinin modelini tanimlamistir. Yapay sinir
aglarinin (YSA) da baslangici olan bu model, dogrusal problemler {izerinde ¢ok iyi sonuglar vermektedir.
Bununla birlikte, ayn1 avantaj, XOR problemleri gibi dogrusal olmayan problemlerde elde edilemez. Bu
nedenle yapay sinir aglarina olan ilgi azalmistir. 1980'lerde insan beyninden ilham alan arastirmalar
paralel dagitik bir model 6nermis ve derin 6grenmenin temelleri atilmistir. Geri yayilma algoritmasi,
gecmiste sinir aglarini egitmek icin yaygin olarak kullanilmistir (Rumelhart ve dig., 1986). 2012 yilinda
derin 6grenme biiyiik bir sigrama yapmustir. Diinya ¢apinda biiyiik ilgi ¢eken ImageNet (Deng ve dig.,
2009) yarismasinda, bir ESA modeli birinci olmustur (Krizhevsky ve dig., 2012). Bu derin 6grenmenin ilk
basaris1 olmakla birlikte, giiniimiizde derin 6grenmenin popiiler olmasinin nedenlerinden biri, yeterli
miktarda veri iiretilebilmesidir. Diinyanin dijitallesmesiyle veri miktar1 daha da biiylimekte ve bu
biiyiiyen veriyle birlikte derin 6grenme algoritmalar1 daha yiiksek performans sonuglari elde etmektedir.
Derin 6grenme algoritmalar: yiiksek basarimlar elde ettigi icin giinlimiizde ses, resim, robotik, otonom
araglar gibi bir¢cok alanda kullanilmaktadir. Hatta bazi ¢alismalarda insanin basarisinin {istiine ¢iktigi
goriilmekte ve bu c¢alismalar insanlarin resim tanima konusundaki bakis acilarinin degismesine sebep
olmustur (Ganin ve dig., 2016). Goriintii siniflandirma ve tanima, giintimiiziin personel takibi gibi siradan
bir otomasyon sisteminde de kullanilmaktadir. Bu sistemlerde arka planda derin 6grenme ve goriintii
isleme kullanilabilmektedir.

Literatiirde farkli derin 6grenme modelleri 6nerilmis ve performanslarinin karsilastirilmasinda belirli
veri kiimeleri kullanilmistir. CIFAR-10 bu amacla yaygin olarak kullanilan veri kiimelerinden birisidir.
Ciregan ve arkadaslarinin 6nerdigi ¢ok kolonlu ESA modelinde birden fazla ESA modelinin es zamanh
olarak tirettigi sonuglarin ortalamasi alinarak genel smiflandirma sonucu elde edilmektedir (Ciregan ve
dig., 2012). CIFAR-10 veri kiimesi igin uyguladiklar1 8 kolonlu ve 10 katmanli ESA modeliyle %88.8
dogruluk orani elde etmislerdir. Fakat kullandiklar1 her bir ESA modeli 1.210,710 parametre icermektedir.
Bu degeri 8 ile carpinca yaklasik 9 milyon parametreli bir model ortaya ¢ikmaktadir. Goodfellow ve
arkadaglari, onerdikleri ESA modelinde girislerinden en biiyiigiinii secen aktivasyon fonksiyonuna sahip
sinir hiicreleri kullanmisglardir (Goodfellow ve dig., 2013). CIFAR-10 veri kiimesi i¢in kullandiklari
modelde toplam parametre sayis1 1,034,298 olup %90.6 dogruluk orani elde etmislerdir. Graham
tarafindan 6nerilen ESA modeli ¢ok fazla bos deger iceren veri kiimelerinde verimli ¢alisma hedefiyle
ortaya ¢ikmistir (Graham, 2014). Modelin toplam parametre sayisi yaklasik olarak 11,250,000 olup CIFAR-
10 veri kiimesi {izerindeki dogruluk orami %93.7'dir. Springenberg ve arkadaslari ESA modelinde
kullanilan havuz katmanlarimin uygun evrisimsel katmanlarla degistirilerek sadece evrisimsel
katmanlardan olusan daha sade ESA modeli olusturulabilecegini one siirmiislerdir (Springenberg ve dig.,
2015). Bu sekilde olusturduklari toplam 1,300,000 parametreli ESA modelinin CIFAR-10 veri seti
tizerindeki dogruluk orani %90.9 olarak bulunmustur. He ve arkadaslarinin énerdikleri toplam 10,200,00
parametreli ResNet-1001 modelinin CIFAR-10 veri seti {izerindeki dogruluk orani %95.4'tiir (He ve dig.,
2016). Huang ve arkadaslari, ¢ok fazla katmandan olusarak derinlesen ESA modellerinde katmandan
katmana gegiste olusan bilgi kaybini azaltmak tizere katmanlar aras: fazladan baglantilar igeren yogun
bicimde bagli ESA modeli 6nermislerdir (Huang ve dig., 2017). CIFAR-10 {izerinde uyguladiklar1 model
190 katmandan olusmakta ve toplam 25,600,000 parametre icermektedir. Bu modelin dogruluk oram
%96.5 olarak bulunmustur. Liu ve Mukhopadhyay, ImageNet ile 6nceden egitilmis ResNet-50 (He ve dig.,
2016) modelinin ¢ikis katmanindan 6nceki havuz katmaninda bulunan resim 6zelliklerinin bir Hopfield
aginda depolanmasina dayanan bir model 6nermislerdir (Liu ve Mukhopadhyay, 2018). Onerdikleri
model CIFAR-10 veri kiimesi {izerinde %83.1 dogruluk oranina sahip olup, modelde yararlandiklar
ResNet-50 toplam 25,636,712 parametre icermektedir. Wang ve arkadaslarinin onerdigi ve ozellik
diigtimleri arasindaki baglanti durumunun adaptif olarak belirlendigi ESA modeli yaklasik 19,800,000
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parametreye sahip olup CIFAR-10 veri kiimesi {izerinde %94'liik dogruluk oranina sahiptir (Wang ve dig.,
2019). Chu ve arkadaslarinin 6nerdigi giiriiltiilii ayirt edilebilir mimari aramasina dayanan model, toplam
5,500,000 parametre icermekte olup %98.28 dogruluk oranina sahiptir (Chu ve dig., 2020). Kabir ve
arkadaslarinin onerdigi ve gizli katmanlara gelen agirlik girislerinin az oldugu dereceli girise dayanan
SpinalNet modeli 20,160,000 parametre icermekte olup, %91.4 dogruluk oranina sahiptir (Kabir ve dig.,
2020). Lu ve arkadaslariin 6nerdigi sinirsel mimari transferine dayanan model 6,900,000 parametreye
sahip olup %98.4 dogruluk oranina sahiptir (Lu ve dig., 2021).

ESA, ResNet ve AIA yaklagimlar ile olusturulan derin 6grenme modellerinin performanslarinin
karsilagtirildig: bu ¢alismada, bu amagla yaygin olarak kullanilan veri kiimeleri yaninda daha 6nce derin
ogrenme modelleri uygulanmamis genis Olgekli balik veri kiimesi (Ulucan ve dig., 2020) tizerinde
siniflandirma islemleri gergeklestirilmistir. Olusturulan bu {i¢ modelin parametre sayisinin literatiirde
kullanilan modellerden daha az olmasina dikkat edilmistir. Parametre sayisinin az olmasi, modelin
depolama ve bellek gereksinimini azaltan bir durum oldugu i¢in bu modelleri kullanacak uygulamalarin
etkinligi i¢in avantaj saglayacag: diistiniilmiistiir.

VERI KUMELERININ TANIMI (DESCRIPTION OF DATA SETS)

Cifar-10 (Krizhevsky, 2009) goriintii tanima ve simiflandirma ¢alismalarinda kullanilan 32x32 RGB
bi¢iminde 60,000 adet goriintii iceren bir veri kiimesidir. Bu goriintiiler ucaklar, arabalar, kuslar, kediler,
geyikler, kopekler, atlar, gemiler, kamyonlar olmak tizere 10 siniftan olusur. Bu ¢calismada, CIFAR-10 veri
kiimesindeki 50000 goriintii egitim, 10000 goriintii test ig¢in kullanilmistir. Sekil 1’de Srnek resimler ile
CIFAR-10 veri kiimesine ait siniflar gosterilmektedir.
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Sekil 1. CIFAR 10 Veri Kiimesi
Figure 1. CIFAR-10 Dataset

SVHN (Google Street View House Numbers) veri kiimesi (Netzer ve dig., 2011), 0 ila 9 arasindaki 10
farkli simufa ait rakamlarin goriintiilerini igermektedir. Goriintiiler, degisik ¢oziiniirliiklerde, renkli ev
numaralarina ait rakamlardan olusmaktadir. SVHN veri kiimesi 73,257 adet egitim verisi ve 26,023 test
verisi icermektedir.

Bu calismada kullanilan diger veri kiimeleri kaggle platformunda yayimnlanmis bulunan Parmaklar
(Koryakin, 2019), Cigekler (Nilsback ve Zisserman, 2006), Uriin kalitesi (Dabhi, 2020) ve Baliklar (Ulucan
ve dig., 2020) veri kiimeleridir.

Parmaklar veri kiimesi, isaret dili ile 0 ila 5 arasindaki rakamlarin parmaklar yardimiyla gosterimini
igeren goriintiilerden olugmaktadir. Egitim kiimesi 18,000 goriintii ve test kiimesi 36,000 goriintii
icermektedir.

Cigekler veri kiimesi, 17 farkli ¢igege ait goriintiilerden olugsmaktadir. Egitim kiimesinde her ¢icek i¢in
80 gorintii, test kiimesinde ise her cigek icin 10 goriintii bulunmaktadir. Dolayisiyla, egitim kiimesi
toplam 1360 test kiimesi ise 170 goriintiiden olusmaktadir.
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Uriin kalitesi veri kiimesi, metal dokiim siirecinde iiriinlerin yiizeylerinde olusan istenmeyen
diizensizliklerin tespit edilmesi amaciyla olusturulmustur. Veri kiimesinde, yiizeyin diizgiin oldugu ve
arizali oldugu {irlin goriintiileri yer almaktadir. Egitim kiimesinde 6633 goriintii, test kiimesinde ise 715
goruntii bulunmaktadir.

Baliklar veri kiimesi (Ulucan ve dig., 2020), 9 farkli deniz iiriiniine ait farkli agilardan gekilmis
goriintiilerden olusmaktadir. Egitim kiimesi 9000 goriinti, test kiimesi ise 430 goriintii icermektedir.

DERIN OGRENME YONTEMLERI (DEEP LEARNING METHODS)
ESA (Evrisimsel Sinir Aglar1)

Evrisimsel sinir aglari ilk olarak 2012 yilinda nesne tanima alaninda yapilan ImageNet yarismasinda
Krizevsky'nin AlexNet (Krizhevsky ve dig., 2012) modeli ile birinci olmus ve daha 6nceki hata oranlarinda
yaklagsik %10'luk bir diisiis yaratarak modelin potansiyelini ortaya koymustur (Inik ve Ulker, 2017).
Glintimiizde artan miktarda veri ve grafik islemci {niteler gibi donamimlarla bilgisayar
performanslarindaki artis, ESA gibi derin 6grenme yontemlerinin basarisi ve popiilerligi tizerinde biiyiik
bir etkiye sahiptir. ESA, klasik YSA’lardan farkli olarak herhangi bir 6znitelik girdisi beklemeyerek, girilen
nesnelere gore kendi dzniteliklerini hiyerarsik olarak basitten karmagiga dogru ¢ikarmaktadir. Ornegin
ilk katmanlarda kenar, kose bilgisi gibi basit 6znitelikler elde edilirken daha sonraki katmanlarda
gorlintiiye ait daha detayli 6znitelikler elde edilmektedir (Kizrak ve Bolat, 2018). Bu dinamik yapi,
ESA’nin smmiflandirma basarisinda 6nemli bir artis elde edilmesini saglamistir. Dahasi, ESA mimarisinde
kullamilan birakma yontemi, agin egitim verilerinin ezberlenmesini ve asir1 kullanmilma sorununu
onlemistir. ESA mimarileri, Sekil 2’de gosterildigi gibi Giris (Input), Ozellik Ogrenimi (Feature Learning)
ve Smiflandirma (Classification) olmak {izere 3 ana boliimden olusmaktadir. Bu boliimler, islevsel olarak
sirasiyla Girdi (Input), Konvoliisyon(Convolution), Havuz (Pooling), Tam Bagli (Fully Connected),
Birakma (Dropout), Diizlestirme (Flattening) ve Smiflandirma (Classification) katmani olmak {izere
bazilar tekrarli olmak tizere 7 ana katmandan olugsmaktadir. Bu katmanlar, ¢alismada kullanilan veri
kiimesi i¢in asagida agiklanmistir.

Girdi Katmani (Input Layer)

Bu katman ESA mimarisinin ilk katmani olup, verilerin diger katmanlara aktarildigr boliimdyiir.
Ornegin, bu caligmada giris katmanini olusturmak icin 32x32 boyutlu renkli goriintiilerden olusan bir veri
kiimesi kullanilmaktadir. Performans ve dogruluk oranini artirmak ve agir1 egitimi (overfitting) onlemek
i¢in bu katmana girdi olan veriler iizerinde veri 6nisleme (data preprocessing) ve veri ¢ogaltma (data
augmentation) islemleri de yapilmaktadir (Inik ve Ulker, 2017).

Konvoliisyon Katmani (Convolution Layer)

Bu katman, ESA mimarilerinin temelidir ve bu katmandaki filtrelerle 6zellik ¢ikarimi yapilir. Adim
degerine gore filtreler, x ve y eksenine gore simetrigi alinarak veya alinmadikga (¢apraz korelasyon) giris
goriintiileri izerinde kaydirilir. Giris degerleri ve filtre degerleri her adimda ¢arpilmakta, toplanmakta ve
cikis matrisine yazilmaktadir. Ardindan aktivasyon fonksiyonuna girmeden 6nce bir egilim (bias) degeri
ile toplanmaktadir (Kizrak ve Bolat, 2018). Konvoliisyon isleminde giris matrisi ile ¢ikis matrisi arasinda
boyut farkliliklari olabilir. Eger girdi boyutu (nxn) = (32x32), filtre boyutu (fxf) = (3x3), ve adim kaydirma
degeri (stride = 1) ise, ¢ikt1 matrisi boyutu denklem 1 kullanilarak elde edilir.

[(nf )/s+1]x[(nf )/s +1] (1)
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Cikt1 matrisinin boyutu kiiciiltmek istenmiyorsa, giris matrisinin etrafinda "dolgu" ad1 verilen piksel
ekleme yontemi kullanilabilmektedir. Bu amacgla Denklem 2’de goriilen hesaplama ile ¢ikti boyutu
hesaplanabilir.

[(n+2p—f)/s+1]x[(n+2p—f)/s+1] @)

Onceki 6rnek icin ayni degerlere 1 dolgu degeri (p = 1) eklenirse, sonucun girig boyutuna esit (32x32)
olarak degistigi goriilecektir (Kizrak ve Bolat, 2018).

Havuz Katmani (Pooling Layer)

Bu katmanda, ag tizerinde 6zellik ¢ikartma veya 6grenme gergeklestirilmez. Performans iyilestirme
ve maliyet azaltma amaciyla, giris matrisinin genisligi ve uzunlugu kanal numaras1 sabit tutularak
azaltilir. Ornegin, giris degeri 32x32x64 iken cikis degeri 16x16x64 olarak hesaplanabilir. Bu, bilginin
azalmasina yol acar, bu da maliyetleri azaltmak igin bilgilerin tehlikeye atilmas: anlamina gelir. ESA
mimarilerinde sik¢a kullanilan havuzlama yontemleri maksimum havuzlama (max pooling) ve ortalama
(average) havuzlamadir (Inik ve Ulker, 2017).

Tam Bagli Katman (Full Connected Layer)

Bu katman, 6nceki boliimlerde anlatilan ve ardi sira tekrar eden 6znitelik ¢ikarim katmanlarindan
sonra gelmektedir. Kendisinden &nceki katmandaki tiim alanlar ile baglantilidir (Inik ve Ulker, 2017).
Ornegin, 16x16x256 boyutundaki cikti, dncelikle 4096x1 matris ile tam bir baglanti yaparak, 65536x1'e
doniistiiriiliir. Smiflandirma katmanina gelmeden oOnce, tiim nitelikler 65536x4096 boyutundaki
geleneksel bir sinir agina aktarilir.

Birakma Katmani (Dropout Layer)

Agin baz1 diigiimlerini kaldirarak agin asir1 yiiklenmesini 6nlemek icin kullanilan katmandir (Inik ve
Ulker, 2017).

Siniflandirma Katmani (Classification Layer)

Tam bagh katmani takip eden ve agin siniflandirilmasini ve tahminini yapan katmandir. CIFAR-10
veri kiimesi i¢in tam bagli katmandan 4096 noéron 10 nérona indirgenir ve bir 4096x10 matris yapis1 olusur.
Smiflandirma katmani genellikle basarisindan dolay1 softmax fonksiyonunu kullarur. CIFAR-10 veri
kiimesi igin Softmax, 0 ile 1 arasinda 10 siniflandirma degeri olusturur ve 1'e en yakin deger agimizin
tahminidir (Inik ve Ulker, 2017).

Diizlestirme Katmani (Flattening Layer)

Bu katmanin gorevi Tam bagh katmanin girisindeki verileri hazirlamaktir. Matris halinde bulunan
goriintiiniin tek boyutlu vektore doniistiiriilmesini saglamaktadir. Diizlestirme katmami bu islemi
otomatik olarak yapmaktadir. Bu islem ayni zamanda boyut degistirme islemi olarak diisiiniilebilir.
Diizlestirme isleminde yapay sinir agini hizlica egitmek amaglanmaktadar.

Ag icinde Ag (Network In Network)

Lin ve arkadaslar1 (2013) sonradan Google'in Inception modeline de ilham veren sekil 2'de goriilen
yeni bir ESA mimarisi ortaya atti. Bu mimari, klasik ESA mimarilerinde konvoliisyon katindaki giris ve
cikis arasina iki katmanli bir MLP yapisi eklenerek olusturulur.
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a) Klasik konvolusyon katmant b) YSA igeren konvolusyon katmam
Sekil 2. a) Klasik Konvoliisyon Katman1 b) YSA iceren Konvoliisyon Katmani (Convolution Layer with

MLP) (Liu ve dig., 2017)
Figure 2. a) Classical Convolution Layer b) Convolution Layer with MLP

Klasik ESA mimarilerinde 6nerilen bir diger degisiklik ise konvolusyon islemlerinden sonra tamamen
birlestirilmis tabaka kullanmak yerine, softmax siniflandirma islemi igin gerekli boyut kiiciiltmenin,
kiiresel ortalama havuzlama tabakas: kullanilarak gergeklestirilmesidir (Lin ve dig., 2013). Dogrusal
olmayan bir YSA yapisina sahip olan AIA mimarisi, ESA mimarilerindeki yerel filtrelerde dziitleme ve
soyutlama tizerine diisiik seviyeli dogrusal filtreler gelistirmistir. Ciinkii karmasik 6zelliklerin her zaman
kolayca dogrusal olarak ayrilamadigi belirtiimektedir. Bu calismada kullailan AIA yapist
olusturulurken, Sekil 3'de verilen ve Lin ve dig., (2013) tarafindan gelistirilmis olan AIA yapisindan
esinlenilmistir. Lin ve dig., (2013) tarafindan &nerilen orijinal AIA modelinin CIFAR-10 iizerindeki
dogruluk orani veri ¢ogaltma olmadan %89.59 iken veri ¢ogaltma uyguladiklarinda %91.19 olarak
bulunmustur.

Sekil 3. Lin ve dig. (2013) tarafindan 6nerilen AIA yapist
Figure 3. The structure of Network In Network proposed by Lin et al. (2013)

ResNet (Deep Residual Network)

ResNet, ESA mimarisinde kiiciik degisiklikler ile olusturulmustur. Bu degisiklikler, derin agin hizli
bir sekilde egitilmesini, biiyitk bir ag yerine derin bir ag olusturarak parametrelerin sayisinin
azaltilmasini, yokus gegis dereceleri sorununun giderilmesini ve resim siniflandirma basarisinin artmasini
saglamistir. ResNet modeli agin derinligini artirirken, kaybolan gradyanlar ve optimizasyon zorlasmasi
bu problemlerden c¢ikan olumsuzluklari engellemektedir. Sekil 4’'de artik baglantili konvoliisyonun
isleyisi gosterilmistir.

H(x)
identity

Sekil 4. Klasik Konvoliisyon ve Artik Baglantili Konvoliisyon (He ve dig., 2016)

Figure 4. Classical Convolution and Residual Connected Convolution
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ResNet mimarisinde F(x) = H(x)-x diizlemsel olmayan (non-linear) fonksiyonu ile haritalandirma
yapmaktadir (He ve dig., 2016). Giris degerinden ¢ikis degerine ek bir kisayol baglantis: ile giris degeri
olan x, F(x) fonksiyonuna eklenmekte, F(x)+x olarak Relu fonksiyonuna gegirilmektedir (He ve dig., 2016).
2 katmanin sonunda yeni katmana gecerken giris degeri olarak bu deger eklenmekte ve bu sekilde ag:
egitmek daha kolay hale gelmektedir. Evrisimsel sinir agin1 daha diizenli hale getirmek amaciyla kuyruk
normalizasyonu kullanilmaktadir. Diizenleyici bir etkiyle birlikte egitim esnasinda sinir aginin yok olma
gradyanina bir direng gostermesini saglamaktadir. Bu islem modelin egitim siiresini kisaltarak daha iyi
bir performans gostermesine yardimci olur. Global Ortalama Havuzlama islemi 6nceki katmandaki
Ozellik haritasinin ortalama c¢iktisin1 hesaplayan bir islemdir. Bu oldukga basit islem, verileri 6nemli
Ol¢lide azaltarak modeli son siniflandirma katmani i¢in hazirlar.

DERIN OGRENME MODELLERININ OLUSTURULMASI (IMPLEMENTATION OF DEEP LEARNING
MODELS)in

Bu boliimde, ESA, AIA ve ResNet yaklagimlariyla olusturulan ve sirasiyla E-Model, A-Model ve R-
Model olarak adlandirilan modellerin uygulanmasinda kullanilan yontem ve parametreler
aciklanmaktadir. Bu modeller cesitli agik kaynak kiitliphaneler araciligiyla olusturulabilmektedir. Bu
calismada, Python programlama dili iizerinde gelistirilmis olan tensorflow kiitiiphanesi ile modeller
gerceklestirilmistir. Tiim Onisleme, egitim ve test islemleri bu kiitliphanenin sif ve yontemleriyle
gerceklestirilmis, sonu¢ analizleri de tensorboard, sklearn ve matplotlib kiitiiphaneleri yardimiyla
olusturulmustur.

E-Model (E-Model)

Cizelge 1’de, E-Modelin parametreleri listelenmektedir. Simiflandirma katmanindaki ve bir onceki
tam bagli katmandaki diiglim sayis1 kullanilan veri kiimesindeki sinif sayisina bagli olarak degismektedir.
Bu c¢izelgede CIFAR-10 veri kiimesindeki 10 farkli simifla uygun olacak sekilde 10 diigiimden
olusmaktadir. Diger veri kiimelerindeki sinif sayilarina gore bu katmanlardaki diigiim sayilar1 uygun
bigimde degistirilmistir. Bu tablodaki parametreler ilgili modelin literatiirde kabul edilmis girdileri baz
alinarak olusturulmustur.

Cizelge 1. CIFAR-10 Veri Kiimesi i¢in E-Model
Table 1. E-model for CIFAR10 dataset

[Katman Giris Boyutu [Filtre Boyutu [Filtre [Dolgu |[Kaydirm |Aktivasyon
[Konvoliiyson 1 32x32 3x3 32 same 1 Relu
[Havuzlama (Maks)-1 32x32 2x2 2
[Konvoliisyon 2 16x16 3x3 64 same 1 Relu
[Havuzlama (Maks)-2 16x16 2x2 2
[Konvoliisyon 3 8x8 3x3 64 same 1 Relu
Havuzlama (Maks)-3 8x8 2x2 2
Diizlestirme 2x2x64 (256’dan 1’e)

[Tam Bagh 512 (256’dan 512'ye)

Birakma 0.1

[Tam Bagh 256 (512'ten 256’ya)

Birakma 0.1

[Tam Bagh 10 (256’ten 10a)

Siniflandirma 10

Cizelge 1'de goriildiigii gibi E-Model art arda gelen 3’er adet konvoliisyon ve maksimum havuzlama
katman ile bunlarin ardindan gelen diizlestirme katmani icermektedir. Diizlestirme katmanindan sonra
sirasiyla 512, 256 ve 10 diigiim igeren 3 adet tam bagl katman gelmekte, bunlarin arasinda ise 2 adet
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birakma katmani yer almaktadir. Siniflandirma katmarni ise Softmax fonksiyonunu kullanan 10 adet
diigtimden olusmaktadir.

A-Model (A-Model)

Bu ¢alismada kullanulan A-Modelinin parametreleri Cizelge 2'de gosterilmistir. Bu ¢izelgede de yine
siniflandirma katmanindaki diigiim sayis1 CIFAR-10 veri kiimesine gore 10 olarak verilmistir. Diger veri
kiimelerindeki sinif sayilarina gore bu katmanlardaki diigiim sayilar1 uygun bi¢imde degistirilmistir.

Cizelge 2. CIFAR10 Veri Kiimesi i¢in A-Model
Table 2. A-model for CIFAR10 dataset

Katman Giris Boyutu [Filtre Boyutu [Filtre Say1siDolgu [Kaydirm |Aktivasyon
a

[Konv1 32x32 5x5 192 same |1 Relu

[YSA1-1 32x32 1x1 160 0 1 Relu

[YSA1-2 32x32 1x1 96 0 1 Relu

[Havuzlama 32x32 3x3 same |2

(Maks)-1

Birakma-1 0.5, 16x16

Konv2 16x16 5x5 192 same |1 Relu

[YSA2-1 16x16 1x1 160 0 1 Relu

[YSA2-2 16x16 1x1 96 0 1 Relu

Ortalama Havuz [16x16 3x3 same [2

[Birakma-2 0.5, 8x8

IKonv3 8x8 3x3 192 same 1 Relu

[YSA3-1 8x8 1x1 192 0 1 Relu

[YSA3-2 8x8 1x1 10 0 1 Relu

Ortalama Havuz | 8x8 88 same [8

Diizlestirme 1x1x10 to 10

Softmax 10

Cizelge 2’de yapisi verilen A-Model’de 3’er adet konvoliisyon ve havuzlama katmani arasinda 2’ser
adet YSA yapis1 bulunmaktadir. Bu YSA’larin giris boyutlar: sirasiyla 32x32, 16x16 ve 8x8 olup, filtre
boyutlar1 1x1 seklindedir. Konvoliisyon ve YSA katmanlarindaki diigiimlerde Relu aktivasyon
fonksiyonu, siniflandirma katmaninda ise Softmax aktivasyon fonksiyonu kullanilmistir. Siiflandirma
katmanindan hemen 6nce Diizlestirme katmani yer almaktadir.

R-Model (R-Model)

Bu calismada kullanilan R-Model'in parametreleri Cizelge 3'de veilmistir. Bu ¢izelgede de yine
simiflandirma katmanindaki diigtim sayis1 CIFAR-10 veri kiimesine uygun olacak sekilde 10 olarak
verilmistir. Diger veri kiimelerindeki sinuf sayilarina gore bu katmandaki diigiim sayilari uygun bicimde
degistirilmistir. Cizelge 3’te yapisi verilen R-Model’de 2 adet birakma katmani arasinda 5 adet artik
baglantili konvoliisyon (ABK) blogu yer almaktadir. Bu bloklarin filtre sayisi sirasiyla 16, 32, 32, 64 ve 64
olup, ikinci ve dordiincii bloklarda asag1 ornekleme yapilmaktadir. Aktivasyon fonksiyonu olarak
smiflandirma katmaninda Softmax, diger katmanlarda Relu kullanilmaktadir. Son ABK blogunu takip
eden birakma katmanindan sonra kuyruk normalizasyonu uygulanmakta, daha sonra Global Ortalama
Havuzlama katmani gelmektedir. Siniflandirma katmanindan hemen 6nce 10 adet diigiim igeren tam
bagli katman yer almaktadir. Diger veri kiimelerindeki sinif sayilarina baglh olarak bu katmandaki diigiim
sayilari farklidir.
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Cizelge 3. CIFAR10 Veri Kiimesi i¢in R-Model
Table 3. R-Model for CIFAR10 dataset

Katman Giris Boyutu [Filtre Boyutu [Filtre Asag1 Ornekleme |Aktivasyon|
Savist

Konv1 32x32 3x3 16 [Relu
[Birakma 0.2
Res-blok1* x5 32x32 3x3 16 [Relu
Res-blok2* x1 32x32 3x3 32 Var* [Relu
Res-blok3* x4 16x16 3x3 32 [Relu
Res-blok4* x1 16x16 3x3 64 Var* [Relu
Res-blok5* x4 8x8 3x3 64 [Relu
[Birakma 0.2
Kuyruk Normalizasyonu + Aktivasyon(Relu)
Global Ortalama 8x8x64 ‘den 64’a
Tam Bagh 10 (64 ‘ten 10’a)
Softmax 10

SONUCLAR VE ANALIZ (RESULTS AND ANALYSIS)

Bu boliimde farkl: veri kiimeleri iizerinde E-Model, A-Model ve R-Model modellerinin uygulanmasi
sonucu elde edilen karmasiklik matrisleri, basar1 oranlari, kayip oranlari ve ¢alisma siireleri karsilastirmali
olarak listelenmektedir.

Sekil 5'te verilen karmagiklik matrisi E-Modelin CIFAR-10 veri kiimesinin dogrulama kismi {izerine

uygulanmasi ile elde edilmistir. E-Model en iyi otomobil (923) ve kurbaga (924) siniflarin1 dogru tahmin
etmistir.
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Sekil 5. E-Model Karmagiklik Matrisi
Figure 5. E-Model Confusion Matrix

Sekil 5'i inceledigimizde denenen E-Modelin hatalarinin genellikle gercek hayatta birbirine yakin olan
smiflarda oldugunu gorebiliriz. Ornegin, kedi smif1 bir goriintiiyii kopek veya kurbaga olarak tahmin
etme olasiligy, bir arag olarak tahmin etme olasiligindan daha biiytiktiir.
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Sekil 6. R-Model Karmasiklik Matrisi
Figure 6. R-Model Confusion Matrix

Sekil 6'daki karmasiklik matrisini incelendiginde, R-Modelin gemi sinifinda (928) iyi performans
gosterdigini goriiyoruz. Aksine, en yanlis siniflandirilan resimler birbirine yakin olduklar: bilinen kedi,
kopek ve kurbaga smifindaki resimlerdir.
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Sekil 7. A-Model Karmagiklik Matrisi
Figure 7. A-Model Confusion Matrix

Sekil 7'ye gore, denenen A-Model gemi ve kamyon siniflarinda (945 ve 936) yiiksek basari orani elde
etmistir. A-Modelin en diisiik bagar1 orani, kedi sinifi goriintiilerini kopekler olarak smiflandirmaktir.
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Sekil 8. Derin Ogrenme Modellerinin Performanslari
Figure 8. Performances of The Deep Learning Models

Sekil 8’de derin 6grenme modellerinin sadece MIB igeren bilgisayarda CIFAR-10 veri kiimesi iizerinde
karsilastirma grafigi verilmistir. Bu grafige gore, egitim ve dogrulama veri kiimeleri {izerinde en iyi
basarim sirasiyla %98.63 ve %87.64 dogruluk ile A-Model’e aittir. Egitim veri kiimesi iizerindeki en
bagarili ikinci model %97.56 dogruluk ile R-Model’dir. E-Model’in egitim dogrulugu %91.78 ve dogrulama
veri kiimesi dogrulugu %83.47 olarak bulunmustur. R-Model’inin dogrulama veri kiimesi tizerindeki
dogrulugu ise %82.76’dr.

Cizelge 4'te Intel(R) Xeon(R) CPU E5-2630 V4 2.20 GHz 2 islemcili, 24 GB RAM’e sahip sunucu
tizerinde her bir modelin CIFAR-10 egitim kiimesi tizerinde calisma siireleri ve dogrulama veri seti
tizerindeki dogruluk oranlar1 verilmistir. Modeller ayrica, Intel(R) Core(TM) i7-9750H CPU 2.60GHz
islemcili, 16 GB RAM ve 1920 Cuda gekirdekli 8 GB paylasimli sistem bellegine ve 6 GB ayrilmis video
bellege sahip NVIDIA GeForce RTX 2060 grafik kartl: bir diziistii bilgisayarda galistirilmistir. Cizelge 4'te
bu denemelerle ilgili sonuglar yer almaktadir. Sadece CPU igeren birinci makine i¢in “Sadece MIiB”, CPU
ve GPU iceren ikinci makine icin ise “MIB+GIB” kisaltmalar1 kullanilmistir. GPU kullanimi ile modellerin
egitim siiresi dramatik bicimde azalmistir.

Cizelge 4. Modellerin Karsilagtirilmasi
Table 4. Comparison of the models

Sadece MiB MIB+GIB
Model Parametre Sayis1 | Calisma Siiresi | Dogruluk Oram1 | Calisma Siiresi | Dogruluk Orani
A-Model 966,986 129 saat %87.64 2.2 saat %87.95
R-Model 550,058 415 saat %84.72 4.45 saat %87.60
E-Model 715,018 3.5 saat %83.47 1.8 saat %82.43

Cizelge 4’e gore modellerin dogrulama veri kiimesi iizerindeki dogruluk oranlar1 birbirine ¢ok
yakindir. Egitim ve test dogrulugunu goz oniine alarak, Sekil 8'deki en yiiksek dogruluk oraninin A-
Model’de oldugu goriilmektedir. Fakat, bu modelin parametre sayis1 966,986’dir. Egitim siiresi 415 saat
ve parametre sayist 550,058 olan R-Modelin dogrulugunun A-Model’in altinda kaldig: goriilmektedir. En
kisa egitim siiresine sahip E-Model’in R-Model'den biraz daha iyi dogruluk oranina sahip oldugu
gozlenmistir.

Sekil 9, 10 ve 11’deki grafikler sadece MIB igeren makine iizerinde modellerin CIFAR-10 veri kiimesi
tizerinde calistirilmasi ile elde edilmistir. Sekil 9°da modellerin egitim adimi sayilarina karsilik kayip
grafikleri goriinmektedir.
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Sekil 9. Modellerin egitim asamasi kayip grafikleri a) E-Model b) R-Model c) A-Model
Figure 9. Loss plots of the models during training a) E-Model b) R-Model c) A-Model

Sekil 9’da egitim adimi sayisina gore hata oranlarindaki diisiis karsilastirildiginda, en hizli diistiis
oranina A-Model’in sahip oldugu gozlemlenebilmektedir. Fakat E-Model’in de A-Model’e yakin bir sonug
trettigi gozlemlenmistir.

Sekil 10"daki dogruluk grafiklerinde x ekseni egitim verileri iizerindeki bagsarim oranini gostermekte
ve y ekseni modelin kag egitim adimi ¢alistigini gostermektedir. Grafik incelendiginde egitim adimi
sayisiyla dogru orantili olarak asir1 inme ve ¢itkma olmadig1 gozlenmektedir. Grafikte asir inis ve ¢ikisin
olmamasi ve egitim adim sayisiyla artan bir dogruluk grafiginin olmasi modellerin egitim verilerini
basariyla 6grendigini gostermektedir.

Sekil 11’de derin Ogrenme modellerinin onaylama verileri iizerindeki dogruluk oranlari
gosterilmektedir. Bu grafiklere gore E-Modelin dogrulugunun %85’in altinda kaldig1 goriilmektedir. R-
Model’in yaklasik 36,000 adimdan sonra diisiis yasadig1 gozlemlenmistir. A-Modelin dogrulugunun ise
%85in lizerine ¢iktig1 goriilmektedir. R-Model’in egitim dogrulugunun %100’e yakin olmasina ragmen,
dogrulama dogrulugunun %82-85 Araliginda olmasi R-Model'in egitim verilerini ezberledigini

gostermektedir.
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Sekil 10. Modellerin egitim verileri izerinde dogruluk grafikleri a) E-Model b) R-Model c) A-Model
Figure 10. Accuracy plots of the models on training data a) E-Model b) R-Model c) A-Model
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Sekil 11. Modellerin test verileri izerinde dogruluk grafikleri a) E-Model b) R-Model c) A-Model
Figure 11. Accuracy plots of the models on validation data a) E-Model b) R-Model c) A-Model

Bu calismada kullanilan modellerin, literatiirde yer alan bazi modeller ile CIFAR-10 veri kiimesi
tizerindeki dogruluk orani ve igerdikleri parametre sayisina gore karsilastirilmasi Cizelge 5'te verilmistir.
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Cizelge 5. Literatiirdeki baz1 modellerle bu ¢alismada 6nerilen modellerin karsilagtirilmasi
Table 5. Comparison of the proposed models with some of the models in the literature

Model Dogruluk Parametre Sayis1
Orani

MCDNN (Ciregan ve dig., 2012) %88.8 1,210,710
Maxout DNN (Goodfellow ve dig., 2013) %88.32 1,034,298
SSCNN (Graham, 2014) %93.7 11,250,000

ACN (Springenberg ve dig., 2015) %90.92 1,300,000
ResNet-1001 (He ve dig., 2016) %95.4 10,200,000
DenseNet (Huang ve dig., 2017) %96.54 25,600,000
UL-Hopfiled (Liu ve Mukhopadhyay, 2018) %83.1 25,600,000
ACNet (Wang ve dig., 2019) %94 19,800,000
NoisyDARTS (Chu ve dig., 2020) %98.28 5,500,000
SpinalNet (Kabir ve dig., 2020) %91.40 20,160,000
NAT (Lu ve dig., 2021) %98.40 6,900,000

A-Model %87.64 966,986

R-Model %84.04 550,058

E-Model %83.47 715,018

(Bu ¢alismada kullanilan modeller)

Cizelge 5'te goriildiigii gibi Liu ve Mukhopadhyay (2018)'in onerdigi UL-Hopfield modeli haric,
modellerin karmagikligt ve dolayisiyla parametre sayis1 arttikga dogruluk orani artmaktadir. Bu
calismada Onerilen ii¢ modelin de parametre sayist literatiirde kullanilan modellerden daha azdir. Bu
durum, modellerin depolama ve bellek gereksinimini azaltan bir durum olacag1 icin bu modelleri
kullanacak uygulamalarin etkinligi igin avantaj saglayabilir. Ozellikle, 242,826 parametreye sahip ve
egitim siiresi 3.5 saat olan E-Model, bu modelden ¢ok daha fazla parametre sayisina sahip MCDNN
(1,210,710 parametre) ve Maxout DNN (1,034,298 parametre) ile karsilastirilabilir dogruluk oranlarina
sahiptir. Ayrica, yaklasik 25,600,000 parametreye sahip ResNet-50 modelini iceren UL-Hopfiled
modelinden daha yiiksek dogruluk oranina sahiptir.

Derin 6grenme modellerinin CIFAR-10 veri kiimesi tizerinde egitilmesi i¢in kullanilan parametre
degerleri Cizelge 6’da verilmistir.

Cizelge 6. Modellerin CIFAR-10 veri kiimesi tizerinde egitilmesinde kullanilan parametre degerleri
Table 6. Parameters used for training the models on CIFAR-10 data set

Model Epoch Batch [Optimizasyon| Ogrenme | Ogrenme
sayl1s1 boyutu algoritmasi oran1  |orani azalma

A-Model 500 256 Adam 0.0001 0.000001

R-Model 500 256 Adam 0.0001 0.000001

E-Model 500 256 Adam 0.0001 0.000001
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Cizelge 6'da gosterildigi gibi tiim modeller igin epoch sayisi, batch boyutu aynidir. Baslangi¢ agirlik
degerleri glorot_uniform yontemi ile olusturulmustur.

CIFAR-10 veri kiimesi diginda derin &grenme modelleri farkli SVHN, Parmaklar, Cigekler, Uriin
Kalitesi ve Baliklar veri kiimeleri {izerinde MIB ve GIB iceren makine kullanilarak karsilastirilmstir.
Cizelge 7’de bu veri kiimeleri i¢in modellerin karsilastirmasina dair sonuglar verilmistir. Her bir veri
kiimesi i¢in modellerin tiimiinde egitim asamasinda en diisitk dogrulama kaybina sahip model
kaydedilmistir. Modellerin dogruluk veri seti {izerinde degerlendirilmesi egitim asamasinda kaydedilen
en iyi modeller kullanilarak yapilmistir. Dogruluk degeri, dogrulama veri kiimesi iizerinde elde edilen
dogruluktur.

Cizelge 7. Modellerin diger veri kiimeleri tizerinde karsilastirilmasi
Table 7. Comparison of the models on the other data sets

Veri Resim |Modeller| Egitim | Dogruluk |Epoch| Batch [Optimizasyon| Ogrenme | Ogrenme
kiimesi Boyutu Siiresi [(Dogrulama)| sayis1 [boyutu| algoritmasi orani |oraniazalma

A-Model | 37 dk %94.88 100 256 Adam 0.001

SVHN 32x32 | R-Model | 67 dk %94.79 100 256 Adam 0.0001 0.000001
E-Model | 28 dk %90.00 100 256 Adam 0.001

A-Model 3dk %94.78 100 32 Adam 0.001 0.000001

Parmaklar | 32x32 |R-Model |3dk20sn| %95.21 100 32 Adam 0.001 0.0001

E-Model |3 dk30sn| 9%90.12 100 32 Adam 0.001 0.000001

A-Model | 33 dk %86.18 500 64 Adam 0.001 0.000001

Cigekler 32x32 | R-Model | 38 dk %89.29 500 64 Adam 0.001 0.000001

E-Model | 30 dk %87.05 500 64 Adam 0.001 0.000001

Uriin A-Model [3 dk 10 sn %95 200 16 Adam 0.001 0.000001

Kalitesi 128x128 | R-Model |3 dk 40 sn|  %98.75 200 16 SGD 0.01 0.000001

e E-Model | 3dk | %9812 | 200 [ 16 Adam 0.001 | 0.000001

A-Model | 142 dk %97.09 500 64 Adam 0.0001 0.000001

Baliklar 128x128 | R-Model | 165 dk %96.07 500 64 Adam 0.0001 0.000001

E-Model | 137 dk %96.76 500 64 Adam 0.0001 0.000001

Cizelge 7’de belirtildigi gibi modellerin egitilmesinde genel olarak optimizasyon algoritmas1 olarak
Adam kullanilmistir. Sadece Uriin Kalitesi veri kiimesinde R-Model’in egitilmesinde SGD (Stochastic
Gradient Descent) algoritmasinin Adam’dan daha iyi sonug¢ verdigi goriilmiistiir. Sadece Cigekler veri
kiimesi i¢in her ii¢ modelin dogrulugu %90 altinda kalmistir. Diger veri kiimelerinde ise dogruluk tiim
modeller i¢in %90 ve tizerindedir. Baliklar veri kiimesi (Ulucan ve dig., 2020) iizerindeki dogruluk A-
Model, R-Model ve E-Model i¢in sirasiyla %97.09, %96.07 ve %96.76 olarak bulunmustur. Bu veri kiimesi
tizerinde derin 6grenme modelleri kullanilarak siniflandirmanin yapildigi herhangi bir ¢alisma yoktur.
Ulucan ve dig., (2020) 6 farkli 6zellik ¢ikarim yontemi kullanarak elde ettikleri 6zellikleri Destek Vektor
Makinelerine (DVM) uygulayarak smniflandirma yapmislardir. Dogrulama veri kiimesi i¢in en iyi
ortalama dogruluk degerlerini kontrast ve enerji 6zellikleri icin sirasiyla %97.64 ve %97.47 olarak
bulmuslardir. En koétii dogruluk degerleri ise BoF (Bag of Features) yontemi ile bulunan 6zellik ve gri
seviye es olusum matrisinden yararlanarak bulduklari ikinci ve ti¢lincii momentin toplami olan 6zellik ile
elde edilmistir. Bu degerler sirasiyla %81.55 ve %89.57 olarak bulunmustur.

SONUC ve TARTISMALAR (RESULTS and DISCUSSIONS)

Bu calismada, AiA, ResNet ve ESA modellerine ait yaklasimlar kullanilarak A-Model, R-Model ve E-
Model olarak adlandirilan 6zgiin derin 6grenme modeller olusturulmus ve literatiirde yaygin olarak
kullanilmis veri kiimeleri yaninda, daha 6nce derin 6grenme yontemleri uygulanmamais Baliklar (Ulucan
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ve dig., 2020) veri kiimesi iizerinde performanslar1 karsilastirilmistir. CIFAR-10 veri kiimesi i¢in egitim
siirelerini ve performanslarini karsilastirma amaciyla modeller MIB ve MIB+GIB iceren bilgisayarlarda
ayr1 ayri caligtirilmigtir. Performanslar arasinda ¢ok az fark olustugu, fakat MIB+GIB igeren bilgisayarda
egitim siiresinin dramatik bi¢cimde azaldig: tespit edilmistir. Diger veri kiimelerinin tiimii i¢in modeller
MIB+GIB iceren bilgisayarda egitilmis ve performanslari karsilastirilmistir. Modellerin egitim asamasinda
en diisiik dogrulama kaybina sahip model kaydedilerek ilerlenmistir. Dogruluk veri seti iizerinde
modellerin degerlendirilmesi egitim asamasi sonunda elde edilen en iyi modeller kullanilarak yapilmistir.

Ulucan ve dig., (2020) kendilerinin elde ettigi balik goriintiilerini simiflandirmak igin literatiirde
yaygin olarak kullamilan resim Ozellik ¢ikarim yontemleri ile elde ettikleri Ozellikleri DVM’ye
uygulamiglardir. Dolayisiyla egitim ve siniflandirma islemlerinden 6nce yogun islem gerektiren 6zellik
cikarimi adimi  bulunmaktadir. Ote yandan, derin Ogrenme yontemleri oOzellik ¢ikarim adimi
gerektirmeden egitim ve siniflandirma yapabilmektedir. Bu ¢alismada olusturulan A-Model, R-Model ve
E-Model’in Baliklar veri kiimesi {izerindeki dogrulugu, Ulucan ve dig. (2020)'nin en iyi sonucu veren
kontrast ozelligiyle elde ettikleri dogruluk oramina ¢ok yakin bulunmustur. Her modelin bir veri
kiimesindeki goriintli sinuflar {izerindeki dogruluk degerleri birbirinden farkli ve digerlerine gére daha
iyi olabildigi icin, sonraki calismalarda genel smniflandirma performansini artirmak {izere modellerin
tahmin sonuglarinin birlestirilecegi hibrid yontemlerin kullanilabilecegi diisiiniilmektedir.

KAYNAKLAR (REFERENCES)

Chu, X, Zhang, B., & Li, X., 2020, Noisy differentiable architecture search, arXiv:2005.03566.

Ciregan, D., Meier, U, & Schmidhuber, ]J., 2012, Multi-column Deep Neural Networks for Image
Classification, 2012 IEEE Conference on Computer Vision and Pattern Recognition, Providence, RI,
USA, 2012, pp. 3642-3649.

Dabhi, R., 2020, (2020, 03.06.2021). Casting product image data for quality inspection. Available:
https://www kaggle.com/ravirajsinh45/real-life-industrial-dataset-of-casting-product.

Deng, J., Dong, W., Socher, R, Li, L], Li, K., & Fei-Fei, L., 2009, Imagenet: A large-scale hierarchical image
database, in Computer Vision and Pattern Recognition, 2009, CVPR 2009, IEEE Conference on. IEEE,
2009, pp. 248-255.

Ganin, Y., Kononenko, D., Sungatullina, D., & Lempitsky V., 2016, Deepwarp: Photorealistic image
resynthesis for gaze manipulation, European Conference on Computer Vision. Springer, Cham, pp.
311-326.

Goodfellow, 1., Warde-Farley, D., Mirza, M., Courville, A., & Bengio, Y., 2013, Proceedings of the 30th
International Conference on Machine Learning, PMLR, 28(3):1319-1327.

Graham, B., 2014, Spatially-sparse convolutional neural networks, arXiv:1409.6070.

He, K., Zhang, X., Ren, S. & and Sun, J., 2016, Deep residual learning for image recognition, in Proceedings
of the IEEE conference on computer vision and pattern recognition, 2016, pp. 770-778.

Huang, G., Liu, Z., Van Der Maaten, L. & Weinberger, K. Q., 2017, Densely Connected Convolutional
Networks, IEEE Conference on Computer Vision and Pattern Recognition (CVPR), Honoluluy,
HI, USA, pp. 2261-2269.

Inik, O. & Ulker, E., 2017, Derin C)grenme ve Gorunti Analizinde Kullanilan Derin Ogrenme Modelleri,
Gaziosmanpasa Bilimsel Arastirma Dergisi, 6(3): 85-104.

Kabir, HM.D.; Abdar, M.; Jalali, S.M.]J.; Khosravi, A.; Atiya, A.F.; Nahavandi, S.; Srinivasan, D., 2020,
SpinalNet: Deep neural net workwith gradual input, arXiv:2007.03347.

Kizrak, M.A., Bolat, B., 2018, Derin Ogrenme ile Kalabalik Analizi Uzerine Detayli Bir Arastirma, Bilisim
Teknolojileri Dergisi, (11) 3: 263-286.

Koryakin, P., 2019, (2019, 03.06.2021). Fingers. Available: https://www kaggle.com/koryakinp/fingers.

Krizhevsky, A., 2009, Learning multiple layers of features from tiny images, Master’s thesis, Department
of Computer Science, University of Toronto.



888 I. DAGLI A. OZTURK

Krizhevsky, A., Sutskever, 1. & Hinton, G. E., 2012, ImageNet Classification with Deep Convolutional
Neural Networks, NIPS'12: Proceedings of the 25th International Conference on Neural
Information Processing Systems, Lake Tahoe Nevada, USA, 2012, pp. 1097-1115.

Lin, M., Chen, Q., & Yan, S., 2013, Network in network, arXiv:1312.4400.

Liu, Q & Mukhopadhyay, S., 2018, Unsupervised Learning using Pretrained CNN and Associative
Memory Bank, International Joint Conference on Neural Networks (IJ[CNN 2018), 8-13 Jul 2018, Rio,
Brazil, pp. 1-8.

Liu, Q., Zhang, N., Yang, W., Wang, S., Cui, Z., Chen, X., & Chen, L., 2017, A Review of Image Recognition
with Deep Convolutional Neural Network, In: Huang DS., Bevilacqua V., Premaratne P., Gupta
P. (eds) Intelligent Computing Theories and Application. ICIC 2017. Lecture Notes in Computer
Science, Vol 10361. Springer, Cham.

Lu, Z., Sreekumar, G., Goodman, E., Banzhaf, W., Deb, K. & Boddeti, V. N., 2021, Neural Architecture
Transfer, IEEE Transactions on Pattern Analysis and Machine Intelligence, (43): 2971-2989.

Mc Culloch, W.S. & Pitts, W., 1943, A logical calculus of the ideas immanent in nervous activity, The
Bulletin of Mathematical Biophysics, 5(4): 115-133.

Netzer, Y., Wang, T., Coates, A., Bissacco, A., Wu, Bo. & Ng, A.Y., 2011, Reading Digits in Natural Images
with Unsupervised Feature Learning, NIPS Workshop on Deep Learning and Unsupervised
Feature Learning.

Nilsback, M. & Zisserman, A., 2006, A Visual Vocabulary for Flower Classification, IEEE Conference on
Computer Vision and Pattern Recognition, Vol. 2, pp.1447-1454.

Rumelhart, D.E., McClelland, J.L. & Group T.P.R., 1986, Parallel Distributed Processing: Explorations in
the Microstructure of Cognition, MIT Press, Cambridge.

Springenberg, ]J.T., Dosovitskiy, A., Brox, T. & Riedmiller, M., 2015, Striving for simplicity: The All
Convolutional Net, arXiv:1412.6806.

Ulucan, O., Karakaya, D. & Turkan, M., 2020, A Large-Scale Dataset for Fish Segmentation and
Classification, 2020 Innovations in Intelligent Systems and Applications Conference (ASYU), Istanbul,
Turkey, 2020, pp. 1-5.

Wang, G., Wang, K., & Lin, L., 2019, Adaptively Connected Neural Networks, 2019 IEEE/CVF Conference
on Computer Vision and Pattern Recognition (CVPR), Long Beach, CA, USA, 2019, pp. 1781-1790.



Konya Miihendislik Bilimleri Dergisi, c. 9, s. 4, 889-903, 2021
Konya Journal of Engineering Sciences, v. 9, n. 4, 989-903, 2021
ISSN: 2667-8055 (Elektronik)

DOI: 10.36306/konjes.946496

METAHEURISTIC ALGORITHMS BASED APPROACHES FOR EFFICIENCY ANALYSIS OF
THREE-PHASE DRY-TYPE TRANSFORMERS

1Seda KUL "+, 2Seyit Alperen CELTEK *~, 3Ires ISKENDER
Isedakul@kmu.edu.tr, 2salperenceltek@kmu.edu.tr, ?ires@cankaya.edu.tr

1Karamanoglu Mehmetbey University, Engineering Faculty, Electrical Electronics Engineering Department,
Karaman, TURKEY
2Karamanoglu Mehmetbey University, Engineering Faculty, Enerqy Engineering Department, Karaman,
TURKEY
3Cankaya University, Engineering Faculty, Electrical Electronics Engineering Department, Ankara, TURKEY

(Gelis/Received: 01.06.2021; Kabul/Accepted in Revised Form: 07.09.2021)

ABSTRACT: Transformers are considered as the significant contributors to the efficient transmission and
distribution of electrical energy. The ability to change the voltage and current levels in inverse proportion
help to reduce the conductor losses. However, today’s stringent requirements for more significant
efficiency markings turn attention to the efficiency of individual components in a power system.
Therefore, a great deal of effort is being placed to maximize the efficiency of the transformers without
compromising their fundamental function. This is a complex problem and requires the use of advanced
design tools. Metaheuristic methods developed in recent years are being used in electrical engineering,
where they provide savings in design time and great success in finding the optimum solution. In this
study, we have used the Particle Swarm Optimization (PSO), the Simulated Annealing (SA), and the Tree
Seed Algorithm (TSA) methods, respectively. The objective is to develop a design methodology for three-
phase dry-type transformers and to maximize their efficiency. The results of the three algorithms are
compared to validate the optimum solution. For the demonstration of the process, a three-phase 100 kVA
dry-type transformer is used. After the mathematical model of the transformer is created, the transformer
parameters, current density (s), and transformer iron cross-section acceptability (C) are optimized. As a
result, it has been observed that the efficiency of transformers can be increased beyond what is achieved
with conventional techniques. The efficiency has been optimized and increased from 97.5% to 98.44%.

Key Words: Optimization, dry-type transformer, metaheuristic algorithms, transformer efficiency.

Ug Fazli Kuru Tip Transformatér Verimliligi Icin Meta Sezgisel Algoritma Tabanli Yaklagimlar

OZ: Transformatorler, elektrik enerjisinin verimli iletimi ve dagitimina 6nemli katk: saglayan unsurlar
olarak kabul edilir. Gerilim ve akim seviyelerini ters orantili olarak degistirme yetenegi, iletken
kayiplarinin azaltilmasina yardimci olur. Bununla birlikte, gliniimiiziin daha o6nemli verimlilik
isaretlerine yonelik kati gereksinimleri, bir gii¢ sistemindeki bireysel bilesenlerin verimliligine dikkat
¢ekiyor. Bu nedenle, temel islevlerinden 6diin vermeden transformatorlerin verimliligini en iist diizeye
¢ikarmak icin biiyiik ¢aba sarf edilmektedir. Bu karmasik bir sorundur ve gelismis tasarim araglarinin
kullanilmasini gerektirir. Son yillarda gelistirilen meta-sezgisel yontemler, tasarim siiresinde tasarruf ve
optimum ¢6ziimii bulmada biiytiik basar1 sagladiklarindan elektrik miihendisliginde kullanulmaktadir. Bu
calismada sirasiyla Pargacik Siirii Optimizasyonu (PSO), Benzetimli Tavlama (SA) ve Aga¢ Tohum
Algoritmast (TSA) yontemlerini kullandik. Amag, ii¢ fazli kuru tip transformatorler igin bir tasarim
metodolojisi gelistirmek ve verimliliklerini en {ist diizeye ¢ikarmaktir. Uc algoritmanin sonuglari,
optimum ¢6ziimii dogrulamak igin karsilastirilir. Prosessin gosterimi igin {i¢ fazli 100 kVA kuru tip bir
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transformator kullanilir. Transformatdriin matematiksel modeli olusturulduktan sonra transformator
parametreleri, akim yogunlugu (s) ve transformatdr demir kesiti kabul edilebilirligi (C) optimize
edilmistir. Sonug olarak, transformatorlerin verimlerinin geleneksel tekniklerle elde edilenin {izerinde
artirilabilecegi gozlemlenmistir. Verimlilik optimize edilmis ve 0.975'ten 0.9844'e yiikseltilmistir.

Anahtar Kelimeler: Optimizasyon, kuru tip transformatdr, meta sezgisel algoritmalar, transformator verimliligi.
1. INTRODUCTION

In recent years, increasing demand for eco-friendly and efficient energy systems has made dry-type
transformers the top choice of many critical applications. The main motivation behind this choice is that
the dry-type transformers are safer and more reliable compared to oil-immersed transformers. They are
the ideal choices for risky areas, industrial plants, environments that require safety, reliability, non-
flammable, and eco-friendly such as marine systems, transit applications, and urban areas. However, this
type of transformer is more expensive and has voltage and power limitations. Therefore, the critical
problem in overall design has become achieving an optimal solution for cost and efficiency. Many
techniques have been developed and applied to reduce the cost and improve the efficiency of the dry-type
transformers. In literature, optimum design of dry-type transformers has been studied using different
optimization techniques such as Genetic Algorithm (GA), Artificial Bee Colony (ABC), Particle Swarm
Optimization (PSO), Artificial Neural Network (ANN), and different nature-inspired and metaheuristic
algorithms.

In this section, an overview of the optimization studies of transformers is presented. These studies
have used different optimization techniques and considered optimizing the cost, mass, efficiency,
parameter, and temperature. The minimum cost and mass optimization analysis for a 1.5 kVA dry-type
transformer was performed using the GA with two different mutation operators and compared against
each other (Celebi, 2008). The genetic algorithm is one of the oldest known optimization methods for
transformer design. In (Smolka and Nowak, 2011), the GA and the Computational Fluid Dynamics (CFD)
were used to optimize the coil and air-gap dimensions for hot-spot and average temperature. These results
are compared with the existing devices. After the GA applications, the researcher in (Tosun et al., 2012)
used the Tabu Search Algorithm to obtain the minimum weight for the maximum efficiency. They
compare this method with the classic numerical calculation results for a 1.5 kVA three-phase transformer
in terms of efficiency.

Cost is an essential parameter during the design process in industry; therefore, mass optimization is
a popular topic for studying; however, efficiency and dimension validation should be considered in terms
of feasibility. The general objective of the studies is cost optimization with different techniques and
evaluating the performance by comparing the results against each other (Cheema et al., 2013; Azizian et
al., 2016; Patil and Kushare, 2016; Orosz et al., 2017; Gaikwad, 2018). (Cheema et al., 2013) uses four different
methods for comparing and examining the result in terms of efficient thermal design. GA and SA were
used to optimize the overall cost of the system for the real data of all types of transformers, such as oil-
immersed and dry-type in (Gaikwad, 2018). Then, GA, PSO, and ABC are also compared according to
performance and process speed (Azizian et al., 2016). The Grey Wolf optimization technique was
implemented for the first time in transformer optimization and compared to other optimization methods
in (Orosz et al., 2017). Invasive Weed optimization was first time used in an industrial application with
other metaheuristic methods (Aksu and Demirdelen, 2018). Another study used the Tree Pruning method
for design optimization; a 200 MVA transformer was simulated with FEM (Soldoozy et al., 2018).
Researchers optimized all design parameters in order to minimize both the losses and the cost. In
(Demirdelen, 2018), the volume optimization and minimum-cost maximum efficiency optimization were
performed using the Firefly algorithm (FA). It was used for the first time in volume calculation in this
study. The PSO algorithm was used to decide the joint design of the transformer based on core
performance, and a FEM model was created based on obtained parameters (Alyozbaky et al., 2019).
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In other studies, up to now, they mainly used optimization algorithms such as Genetic Algorithm,
ANN, surface respond, pattern search, honey bee mating, ant colony optimization for cost, thermal, loss,
and mass optimization and compared their performances. Later, some tested their suitability with FEM,
and some made measurements on existing transformers (Zhang et al., 2013; Orosz et al., 2020). All the
literature review made in this paper is summarized in Table 1. It is seen that the efficiency analysis of
transformers is the fundamental subject almost in every design optimization; what comes later is the
optimization of cost, weight, volume, and thermal behavior, respectively.

Table 1. Review summary of fundamental optimization studies made for transformers

Ref. Year | Cooling | Objective Optimization | Methodology Conclusion
Type Function Technique
(Celebi, 2008) | 2008 Dry- Min-cost Genetic Optimized € and s Random and partial mutation
type and mass Algorithm parameters with two operators are applied, and
different mutation random mutation yields a
operators better performance to get the
minimum mass
(Tosunetal., | 2012 Dry- Min weight | Tabu Search Numeric Transformer | Comparing mathematical and
2012) type Algorithm formulation optimization results within
each other
(Cheema et 2013 | Oil-type, Min cost Direct search, | The hybrid approach is Design made by this
al., 2013) Differential composed of multiple optimization achieves lower
Evolution, algorithms constrained magnetic flux density and
Simulated optimization of the current density. Optimization
annealing, objective function. Four results have improved
Random differently rated efficiency, and projected
search, transformers were longer operational lifetimes,
designed and tested. and so on.
(Azizian et 2016 Dry- Min cost GA, PSO, Compared within each PSO is the best in terms of
al., 2016) type ABC other in terms of rapid convergence, accuracy,
design parameters and and simplicity of
cost implementation
(Patil and 2016 Dry- low cost, FEM Optimized value of Analysis of the Electric field
Kushare, type low weight, Inter-coil spacing or stresses three variants of Inter-
2016) small size the insulation thickness | coil insulation thickness using
FEM by ElecNet software.
(Orosz et al., | 2017 Dry- Min cost Meta These four techniques The meta-heuristic algorithm
2017) type Heuristic, were compared to see gave more accurate results in
Brute Force | the accurate solutionin | a much shorter time than any
Algorithm, the case of core-form other examined method. The
PSO, Gray power transformers. grey wolf optimization
wolf algorithm had a better
optimization, performance for low iterations
than the particle swarm
optimization.
(Basak, 2017) | 2017 Dry- Min cost Simulated Finding optimal design | SA has better optimal design
type Annealing parameters for low cost | parameters result for min-cost
and Pattern using effective than a pattern search
Search methods algorithm
(Gaikwad, 2015 | Oil-type, Min cost GA and Insurance cost is The working model
2018) synthetic Simulated optimized using GA to optimized placing, rating,
oil-type Annealing achieve economic quantity considering average
and Dry- benefits and optimal demand and gave a user-
type placement friendly tool, optimize placing
for
getting cost-effective results in
terms of different types of
transformers.
(Aksu and 2018 Dry- Min weight Firefly, C and s parameters are PSO finds the fastest way to
Demirdelen, type and cost, Invasive optimized the optimal solution. FA
2018) max Weed, Multi- algorithm calculated weight
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optimization to
determine the optimal
conductor shape for
the windings during
this examined design
stage.

efficiency Objective priority; the INO algorithm
Algorithms calculated weight and
efficiency with the same
priority.
(Soldoozy et | 2018 | Oil-type | Min weight | Tree Pruning Genetic algorithm, 6.5%, 5.9% and 2.1% reduced,
al., 2018) and cost, Method unrestricted respectively.
design population size
optimization evolutionary multi-
objective optimization,
and heuristic method
were compared.
(Demirdelen, | 2018 | Oil type Volume Firefly Optimization of design | Obtained results with FA were
2018) optimization | optimization parameters of better than those obtained
transformer and with GA. FA was also faster.
comparison with GA
results
(Alyozbaky et | 2019 | Oil-type Min loss PSO Different joint types An interaction was observed
al., 2019) and materials were between Matlab code for PSO
used to obtain the and the ANSYS software. The
optimal design first results generated by the
parameter. PSO were used. The losses,
core, and oil temperature were
measured using the ANSYS
software.
(Demirdelen, | 2019 Dry- Optimum Firefly Optimum efficiency Single Phase Transformer was
2019) type efficiency optimization was evaluated designed and optimized based
depending on the on design parameters, and the
losses, winding size, result showed that optimal
and theC coefficient. efficiency has a significant
Magnetic and thermal impact on the temperature
analysis concerning the behavior
lifetime of the
transformer were done
(Rodriguez, et | 2019 Dry- Geometric Artificial Bee | Power loss and volume Six design parameters were
al., 2019) type parameters algorithm were optimized to get | optimized and compared with
were min cost ABC, ant colony, honey bee
optimized to mating, simulated annealing
reduce optimization algorithms
power loss
(Esenboga 2020 Dry- Min weight | PSO based on | C and s parameters are | Weight and efficiency values
and type and cost, ANN optimized were obtained, and FEM
Demirdelen, max analysis
2020) efficiency
(Wangetal.,, | 2020 Dry- Min loss GA The cross-sectional The relationship between loss,
2020) type and cost area of the core and cost, and design parameters
length of the winding was analyzed, an optimization
coil are optimized to model was established with
minimize loss and cost | min loss and cost optimization
aim.
(Orosz et al., | 2020 Oil- Min total NSGA I and The study presents a The precision of the analytical
2020) immerse cost FEM novel, evolutionary formulas used is about 5% less
d algorithm-based compared to FEM-based
transformer calculations. This difference is

acceptable as less than 1%.

In this paper, the optimization problem is defined mathematically by expressing the objective function
in terms of the analytical formulas used by manufacturers for the electromagnetic design of transformers.
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We have come across many brand-new research and publications that propose novel metaheuristic
algorithms for optimization during our literature review study so far. Our motivation is to quickly adopt
this technology to our field of expertise and improve dry-type transformers. Verified performance via
Finite Element Analysis (FEA) and computer simulation will guide designers and accelerate the design of
future high-performance transformers. Therefore, in this study, the Tree Seed Algorithm (TSA)
optimization method, which is a newly developed optimization algorithm, is used in dry-type transformer
optimization for the first time. The results are compared with other metaheuristics techniques for
performance verification.

Finite Element Analysis of the transformer has been simulated using the optimized design parameters
for electromagnetic behavior to validate the result. This application allows us to test the optimization
results faster. If the results do not match the practical application, optimization can be repeated.

It is possible to summarize the main objectives of this study as follows:

e First time application of the Tree Seed Algorithm to a dry-type transformer design optimization
problem

e Comparing results in terms of accuracy, process speed, and performance with other state-of-the-art
transformer optimization methods

e Analysis of the transformer via FEM for the validation of optimization results

The rest of the paper is organized as follows. Section 2 describes the mathematical design of a three-phase
dry-type transformer. The methodology of the optimization technique and objective functions have been
explained in Section 3. The optimization results and discussion are shown in Section 4. The conclusions
are summarized in Section 5.

2. MATHEMATICAL DESIGN OF THREE-PHASE DRY-TYPE TRANSFORMERS

The mathematical model of the three-phase dry-type transformer is obtained, and the boundary
conditions of objective function have been determined according to reference (Tosun et al., 2012). Using
these boundary conditions and objective functions, optimization will be performed according to current
density (s) and transformer iron cross-section acceptability (C) values.

2.2 < s <35 (A/mm?)
5.9 < C < 10.6 (cm?Joule=1/?)

S (kVA), U, and I are parameters of the transformer, and they are the apparent power, excitation or
winding voltage, and the current, respectively.

S =+3U,1 (1)
qre is the iron cross-section of the core, and f is a fundamental frequency of the system.

10008
3f

dre = c 2)

The radius of the iron core (D) is obtained as:

= /&
b= (0.677)m ©)

Primary and secondary winding turn ratios are defined in Eq. 4. Here B is the magnetic flux density.

_ U
T V34.44fBq o108

(4)

Ny
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Uy

N = V34.44fBqfe1078 )

Cross-section of the transformer primary and secondary winding is obtained respectively:
I

q == (6)

42 = @)

L, is the height of windings, and Ay is specific amper winding as 387 A /cm for a 100 kVA transformer
given in (Aksu and Demirdelen, 2018):

Nily

Ly =27 8)

a is a window width for the core type transformer and k., is defined as a window copper fill factor.

N:
a = (0.04) ﬁ 9)

to obtain average winding lengths:
Ly, =m(D +3.32) (10)
Ly, = (10D + 8 + a;) (11)

After calculating winding lengths, winding resistances can be calculated, and py =2.65x10-8 Qm
denotes electric resistivity for aluminium.

Ly, N
= po (12)

L, N
2 = Po rr;zz : (13)

r; and r, are used to calculate winding losses:

Py =3¢ (14)
Peyy = 31215k (15)

Total winding losses can be given as below
Pew = Peyr + Peuz (16)

After determining the winding losses, the next step is calculating iron (core) losses. To obtain iron

losses, weights of legs and yokes, specific yoke iron loss (pys.;) and specific leg iron loss (py.p) must be
calculated separately.

Pfrep = P10é2B? 17)
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p1o and & , are defined as the loss factor and the additional loss factor, respectively. The detailed
definitions of these constants can be seen in (Aksu and Demirdelen, 2018). ¥, =7600 kg/m? is the iron-
specific weight constant.

Grep = 3Vreqrels1073 (18)

Grep is the total weight of the transformer legs. The total iron losses for the legs can be obtained:
Prep = GrepPren (19)

qrej is yoke cross-section area and it should be 20% more, therefore qf.;=1.2qy. .
Grej = 3Vrejdre;2(2M + 0,8D)1073 (20)

Here M = 0.851D + 0.1L,B; is the yoke flux density, and it should be 20% less than flux density in the

limbs. B; = £
1.2
DPrej = p10§23j2 (21)

Iron loss of yokes is shown in Eq. 22.
Prej = GrejPrej (22)
Total iron losses of the transformer in terms of Watt is obtained:
Pre = Prep + Prej (23)
The total losses of the transformer are shown in Eq. 24.
Piotar = Pre + Py (24)
End of the calculations, the efficiency of the transformer can get as a percentage by Eq.25. The main

target of this paper is to maximize the efficiency of the transformer. Therefore, Eq. 25 is used as an objective
function of three optimization methods for this study.

_ S
S+Ptotal

U] (25)

If we express the optimization parameters X; = s; X, = C; x3 = 1t
X={22<s<35 59 < C <10.6, 09<n<1}
This study applies the optimization process by considering these limit values to a 100 kVA transformer

for validation. The optimized parameters have been used to redesign the transformer and seen the
feasibility of the study.
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Table 2. General specifications and dimensions of three-phase dry-type transformer

Quantity Values
Power Level 100 kVA
Voltages 10/0.4 kV
Turns 1819/42
Window width 245 mm
Diameter of the iron core 146 mm
Primary winding length 450 mm
Secondary winding length | 490 mm
Iron cross-section 14740 mm?
Window length 580 mm
Core 108S (P.oretoss ) 400 W
Copper losses (P.,) 2000 W

Figure 1. Transformer ANSYS/Maxwell model

3. THE METHODOLOGY OF OPTIMIZATION TECHNIQUES
3.1. Simulated annealing

The simulated annealing (SA) algorithm is a multi-dimensional optimization method inspired by the
metallurgical annealing process. Providing the appropriate property changes with the solid-state
temperature changes in metal materials with one or several connected processes. To avoid metastable
states caused by blast cooling, metals are usually cooled rather slowly. Thus to metals, time is given to
reach a stable, structurally robust, and low-energy level.

The same general process is used in the simulated annealing algorithm. Here the temperature value
is assigned to a function, and optimization causes a temperature drop. Heat treatment (Simulated
Annealing) (SA) is a random search algorithm developed by taking advantage of the analogy between
cooling and freezing a metal to its minimum energy crystal structure and investigating the minimum in a
more general system. This analogy forms the basis of a combinatorial optimization technique.

Simulated annealing was developed by Kirkpatrick et al. in 1983 to solve nonlinear problems
(Kirkpatrick et al., 1983). It has attracted the attention of many researchers because of its simple application
and wide application area (Bendaoud et al., 2019; Holzschuh et al., 2020). The most important advantage
of the algorithm is that it can avoid getting stuck in local minimums over other methods.

The pseudocode that can be used to find the function minimum by simulated annealing is as follows.

1. Choose the initial value of T.
Calculate f(x; ) for x;
Calculate f(x; ) for x;,4
if f(x+1) < f(Xx,), movement is accepted, otherwise;
a. Calculate the w = exp[(f(X37) — f(%,))/T]
b. random r between 0 <r <1

Ll
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c. if w > r the solution is accepted, otherwise rejected
Calculate the new x;,4.
Find the minimum fitness.
Decrease T
If the stop criteria is done, go to step 10

© ® N oo

. Go to step 2 and apply for anew T
10. Finish

Where T is the temperature value, and f(x) is an objective function. x; and x;,, represent the solution
candidate and the relationship between x; and x; 4 like in Eq. 26:

Xiv1 = X+ Qy (26)
Where Q,, is a matrix that controls the step size distribution.
3.2. Particle swarm optimization

The PSO, developed by Eberhart and Kennedy in 1995, is a population-based metaheuristic
optimization technique (Eberhart and Kennedy, 1995). PSO, which birds inspire, is assumed that each
particle can update its position and velocity by using global and local best values. Many researchers have
applied PSO to their study because of its simple application (Latchoumi et al., 2019; Celtek et al., 2020). The
position and velocity equations for a conventional PSO are as follows:

vi(t + 1) = wvi(t) + ¢ (pbest (t) — x;(1)) + ¢, (gbest(t) — x;(t)) (27)

Where pbest, gbest, x;(t), v;(t + 1) are the local best particle, the global best particle, the position of
particle i in iteration t, the velocity of particle i in iteration t + 1, respectively.

In Eq.27 and 28, t, v;(t) and x;(t) indicate respectively the number of iterations, the speed of particle
i, and the position of particle i. The c; and ¢, are called acceleration coefficients where 0 < ¢y, ¢, < 2. The
inertia weight w€[0.8; 1.2] and w set to 1 in the original PSO update speed equation. Inertia weight
indicates how much of the previous speed is taken from the previous time step. Shortly, inertia weight
was used to balance the global and local search capability of the PSO. Large inertia weight makes the
global search easier, while small weight makes the local search easier. Inertia weight provides the balance
between local and global search, and as a result, the optimal results are achieved with less iteration.
Therefore, the determination of the appropriate value of inertia weight is very critical.

3.3. Tree seed algorithm

Tree Seed algorithm (TSA) is one of the heuristic algorithms developed inspired by nature. In this
algorithm, the positions of trees and seeds in a certain area are considered as an optimization problem
(Kiran, 2015). Each seed production is based on the best or randomly selected tree location in the tree
population. The computational process starts by determining the starting positions of the trees using the
following Eq. 29;

Ti,j = Lj,min + rand(O,l)(Hj‘max - Lj,min) (29)



898 S.KUL, A. CELTEK, I.ISKENDER

Where i =1,2...,Nand j = 1,2...,D, N is the tree number, D is the dimension. T;; represents the
position of the tree, Hy,4, and L, represent the top limit and bottom limit, respectively.

After the tree positions are generated, each location optimization problem is evaluated according to
the objective function. Seed production is carried out in two different ways for each tree. This selection is
determined by the most basic control parameter of the algorithm, defined as search tendency (ST). If the
random value generated is lower than this parameter, Eq.30is used, and if it is greater, the seed
production mechanism is in Eq. 31 is used.

Si,j = Ti,j + rand(—l,l)(B] - TT,j) (30)

Si,j = Ti,j + rand(—l,l)(Ti,j - TT,j) (31)

Where S, ; is the jth dimension of the ith seed, B; is the jth dimension of the best tree, and T..; is the
jth dimension of the rth seed, which is random.

After the seeds produced are evaluated according to the purpose function, those with better suitability
from the current tree position replace the trees in the next generation. The seed production and
development process continues until the maximum number of fitness evaluations (FEs) is reached.

4. RESULTS AND DISCUSSIONS

In this study, we have aimed to design a 100 kVA dry-type transformer in such a way that the
efficiency is maximum. As it is suggested in the references that handle the efficiency issue, the core quality
factor (C) and the current density (s), which are the basic design parameters, are selected as the
optimization parameters (Celebi, 2008; Tosun et al., 2012; Aksu and Demirdelen, 2018). We formulated the
efficiency as the objective function and updated the selected parameters to maximize it (Eq. 25).

Other design parameters used in the transformer design are given in Table 3.

Table 3. Parameters used in transformer design (Aksu and Demirdelen, 2018)

Symbols Parameters Value
P1o Loss factor 1.3
& Additional loss factor 1.15
B Flux density [1.5-1.7] T
Uy Primary winding voltage 10000 V
U, Secondary winding voltage 400 V
Ag Specific ampere winding 387 A/cm

Losses are directly related to the type of transformer to be designed. In this study, the dry-type
transformer has been optimized by PSO, TSA, and SA methods. It is aimed to obtain the maximum
efficiency for each method. The calculation for each method was carried out in 50 iterations. Each
calculation is obtained by running the algorithms 30 times because of the stochastic nature of the methods
used in this study.

The results of optimization methods are given in Figures 2, 3, and 4. The horizontal axis and vertical
axis represent the iteration number and objective function, respectively. The study aims to maximize
efficiency while simultaneously obtaining the optimum s and C value of a three-phase dry-type
transformer. Thus the objective functions show efficiency. Algorithms optimize the C and s parameters;
thus, the transformer losses are minimized, and efficiency is maximized. The values used to plot the curves
in three figures are the average values of the multiple runs (30 runs).



Metaheuristic Algorithms Based Approaches for Efficiency Analysis of 3-Phase Dry-Type Transformer 899

Figure 2 shows the SA optimization results. As seen in Figure 2, the SA finds out the best value on the
fourth iteration. The best value found out by SA is 0.981. There is a slight fluctuation between iteration 5
and 50. We assume that it is because of the stochastic structure of the SA.

The result of the PSO technique is given in Figure 3. The best value, which is 0.9838, is obtained on the
fifth iteration. According to the results of the first iteration, the PSO gives better results than SA. The PSO
starts the optimization process with 0.9822, while SA begins with about 0.85. These results show that the
PSO method searches the solution space better than SA.

The results of TSA are given in Figure 4. The best value obtained by TSA is 0.98439, which is found in
the third iteration. There is no fluctuation between the 3rd iteration and the 50th iteration. Therefore, it
can be said that TSA generates very stable results. Therefore, the maximum efficiency of the transformer
is obtained as 1 = 0.98439 at C =9.0196 and s = 2.501.

The maximum efficiencies obtained by SA, PSO, and TSA optimization algorithms are listed in Table
4. The transformer used as a prototype and the fem model given in Figure 1 above is expressed as Model
in Table 4.

Time-dependent FEM analysis has been made with the basic design parameters of the transformer,
and current-voltage graphs have been obtained, as seen in Figure 5. In addition, the iron and copper losses
are shown separately in Figure 6. These values are the analysis results obtained with basic design
parameters before the optimization.

After obtaining the optimum C and s values with SA, PSO, and TSA algorithms, transformer
dimensions were changed using each method's optimum C and s values. Therefore, six separate new
simulations (three for core and three for copper losses) have been performed. Table 5 shows the new
efficiency values obtained from the analysis of the three-phase dry-type transformer designed with the
optimum C and s values calculated according to the optimization methods.
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0.975 :_—SA |1
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Figure 2. Change of objective function based on SA
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Table 4. Efficiency results of optimization techniques

Algorithms Efficiency
Model 0.9750
SA 0.9810
PSO 0.9838
TSA 0.9844




Metaheuristic Algorithms Based Approaches for Efficiency Analysis of 3-Phase Dry-Type Transformer 901

10.00
7.50 7
5.004
2507
g
& 0007
s
S 250
-5.00
-7.50 7
-10.00 T T T T 1
0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00
Time [ms]
(a) (b)
Figure 5. a) Excitation voltage b) Primary current
3.00
250-
gz.oo—
%
8150
g ]
E100
0.50
0.00 T T T T
0.00 20.00 40,00 60,00 80.00 100.00 0.00 50.00 100.00 150.00 200.00
Time (ms) Time [ms]
(b)
(a)

Figure 6. a) Winding Losses b) Core losses

Table 5. Efficiency result of FEM modeling with optimized parameters

Algorithms Efficiency
Model 0.9750
SA 0.9800
PSO 0.9803
TSA 0.9815

5. CONCLUSIONS

In this study, a three-phase 100 kVA dry-type transformer was modeled and optimized to obtain
maximum efficiency. Then the electromagnetic analyses are performed by using the ANSYS/Maxwell
program. Moreover, the metaheuristic algorithms depending on the core coefficients (€ and s) are used to
obtain the highest transformer efficiency; the transformer is optimized by the SA, PSO, and TSA methods.
The TSA is both the quickest and the best in finding the maximum efficiency among these three
algorithms. The maximum efficiency of the transformer is obtained as 17 = 0.98439 at C = 9.0196 and s =
2.501 parameter values. After optimization, the transformer design parameters are re-calculated using
these optimized numbers. Maxwell analysis was performed, and optimization efficiency results and
analysis results were compared to each other. The relative differences of these two efficiency results are
approximately 0.38%, 0.29%, and 0.1% for PSO, TSA, and SA, respectively. In conclusion, we have reached
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our goal of creating a guide for transformer manufacturers and designers on optimizing the design
parameters for maximum efficiency in dry-type transformers.
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ABSTRACT: In this study, the chemical composition and oxidative stability of cold-pressed flaxseed,
black seed, pumpkin seed, walnut seed, and poppy seed oils were examined. The results showed that the
seed oils contained appreciable amounts of unsaturated fatty acids (above 79 %). Polyunsaturated fatty
acids, particularly linoleic acids were dominant, with values ranging from 53.24 % - 71.37 % of the total
amount of fatty acids except for pumpkin seed oil. Tocols content was found to be between ~ 490-932 mg
kg1, and the flaxseed oil exhibited the highest levels of total tocopherols (977.47 mg kg?') under the
experimental conditions. While, the highest PV was found in walnut seed oil (2.81 meq Oz kg"), and the
highest content of FFAs was reported for flaxseed oil (1.82 %). OSI values were 4.15, 3.57, 4.31, 3.98 and
4.92 h for the flaxseed, black seed, pumpkin seed, walnut seed, and poppy seed oils, respectively. The
obtained data suggest that the seed oils in this study may serve as special dietary sources.

Key Words: Cold pressed seed oils, Fatty acid composition, Tocol profile, Oxidative stability, Rancimat

Bazi Ticari Soguk Pres Yaglarin Kimyasal Ozelliklerinin ve Oksidatif Kararliliginin Incelenmesi

0OZ: Bu calismada, soguk pres keten tohumu, ¢orek otu, kabak gekirdegi, ceviz ve hashas tohumu
yaglarinin kimyasal bilesimi ve oksidatif stabilitesi incelenmistir. Sonuglar, ¢ekirdek yaglarmin kayda
deger miktarlarda doymamis yag asitlerini igerdigini (% 79'un {izerinde), bunlar arasinda ise ¢oklu
doymamis yag asitlerinin, 6zellikle de linoleik asitlerin, kabak gekirdegi yag: hari¢ diger yaglardaki
toplam yag asidi miktarinin % 53.24 ile % 71.37'si arasindaki degerlerde baskin oldugunu gostermistir.
Yaglarin tokol igerigi ~ 490-932 mg kg arasinda bulunmus ve deney kosullarindaki en yiiksek toplam
tokoferol diizeyi (977.47 mg kg') keten tohumu yaginda tespit edilmistir. En yiiksek PV degeri ceviz
yaginda rapor edilmis (2.81 meq O: kg1), en yiiksek FFA igerigi ise keten tohumu yaginda (%1.82)
bulunmustur. OSI degerleri; keten tohumu, ¢orek otu, kabak ¢ekirdegi, ceviz ve hashas tohumu yaglari
igin sirasiyla 4.15, 3.57, 4.31, 3.98 ve 4.92 saat olarak tespit edilmistir. Elde edilen veriler, bu ¢alismadaki
tohum yaglarinin 6zel diyet kaynaklari olarak kullanilabilecegini gostermektedir.
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1. INTRODUCTION

Crude edible oils contain many components like glycerides (mono, di, and tri), free fatty acids (FFAs),
colour pigments, phosphatides, sterols, tocotrienols, tocopherols, hydrocarbons, some trace metals, etc.
(Lacoste, 2014). Based on the nutritional point of view, most of these components are very important. But
due to their sensory, odour, taste, and volatility issues, some of these constituents are supposed to be
impurities found in the edible oils (Cmolik and Pokorny, 2000). A process through which these impurities
are removed from crude oils is called “refinery”. Oils need to be refined to obtain an odourless liquid with
enhanced oxidative stability and a bland taste (Medina-Judrez and Gamez-Meza, 2011). Degumming,
neutralization, bleaching, winterization, and deodorization are the key stages in the oil refining process
(Pal et al., 2015). But unfortunately, each processing stage leads to a decrease in bioactive components such
as sterols, phenols, tocopherols, tocotrienols, aromas, etc. The amount of each bioactive material lost
during refining is determined by the input oil's composition, processing parameters, and efficiency (Naz
et al., 2011).

In the last few years, oils produced by mechanical extraction (cold-pressed) without any solvents have
been made available to consumers. (Cakaloglu ef al., 2018; Yusuf, 2018; Ramadan, 2020). This oil is obtained
from different nutty fruits or oilseeds. Consumers appreciate the unique and characteristic taste, the
specific aroma, and the intensive color (Cakaloglu et al., 2018) and prefer to use it for cold dishes or salads
(Vujasinovic et al., 2010). Generally, compared to refined oils, cold-pressed oils have more nutritional
value. They include more natural beneficial ingredients such as tocopherols, sterols, phospholipids, and
carotenoids, partially removed at the end of oil refining (Pachuau et al., 2019). Many different data confirm
the chemical quality and good sensory properties of cold-pressed oils. (Celenk et al., 2018).

Due to the wide range of edible oil applications, proper knowledge about their composition and
quality parameters is vital (Febrianto and Yang, 2011). The fatty acid composition (FAC) of vegetable oils
differ from each other according to the length of carbon chains and the number of double bonds (Wardana
et al., 2018). In the diet, vegetable oils play a crucial role and contribute to the supply of energy. Vegetable
oils are the primary sources of essential fatty acids such as linoleic (C18:2) and a-linolenic acid (C18:3),
which is a pioneer and precursor omega-6 and omega-3 family (Francdkova et al., 2015), believed to be
necessary for the proper functioning of the human body, as well as development and physiological
activities (Ying et al., 2018). The total amount of these fatty acids is attributed to many diseases such as
high blood cholesterol, obesity, coronary heart disease, and cancer (Ferguson et al., 2016; Froyen and
Burns-Whitmore, 2020).

In vegetable oils, antioxidants (tocopherols and tocotrienols) are present naturally. Their primary
function is to keep the stability of oil by preventing free radicals (Yamauchi, 1997). Naturally occurring
compounds with vitamin E activity consist of a-, 3-, y-, d- tocopherols and tocotrienols. All members of
Vitamin E have a positive rolein the health of consumers (Zﬂic’ et al., 2010; Prescha et al., 2014). Oxidative
stability is directly linked to the duration of the oil's shelf life and is influenced by several reasons (Grajzer
et al., 2020). FAC, antioxidant content, FFA, peroxides, processing conditions, heat, light, and oxygen
concentration are some of these factors (Choe and Min, 2006; Budilarto and Kamal-Eldin, 2015). Chemical
analyses generally evaluate the oxidative stabilities of oils include the determination of oxidation stability
index (OSI), iodine value (IV), peroxide value (PV) and FFA. The rancimat system measures a heated
sample's conductivity at elevated temperature, by which streams of air are transferred, and it can be used
to assess the antioxidant effects of tocols (Ayyildiz et al., 2015).

FFA is the most critical quality indicator and measured as % FFA in the oil (Ayyildiz et al., 2011). PV
is the number of mill equivalents of oxygen which represents the concentration of peroxide present in the
1 kg of oil and shows the level of oxidation. The IV is the amount of iodine in grams retained by 100 g of
oil, and it is a parameter that signifies the oil's degree of unsaturation of the oil. A lower IV indicates the
presence of a less quantity of double bonds and more saturated FAs (Kyriakidis and Katsiloulis, 2000).

The main objective of the present study were (i) to evaluate the FAC of the mechanically cold-pressed
flaxseed, black seed, pumpkin seed, walnut seed, and poppy seed oils produced in Turkey and (i7) to
determine and compare the OSI of CPSOs.
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2. MATERIALS AND METHODS
2.1. Chemicals, solvents, and samples

All the solvents and chemicals used in the present study were of the analytical and chromatographic
grade obtained from BDH (Poole, UK) and Merck (Darmstadt, Germany). The standards of the
tocopherols, tocotrienols and fatty acid methyl esters (FAMEs), which was the mixture of 37 components
were purchased from Supelco (Bellefonte, PA, USA).

Cold-pressed seed oils (flaxseed, black seed, pumpkin seed, walnut seed, and poppy seed) were
purchased from local markets in Konya (Turkey). The oil samples were kept in brown glass bottles and
stored at 4 ° C to protect against any oxidation until analysis.

2.2. Preparation of fatty acid methyl esters (FAME)

For the preparation of FAME of the cold press oils, the method previously recommended by EU
regulation 2568/91was used (Commission, 1991). For this, approximately weighed 100 mg of each cold-
pressed oil sample into a screw-capped glass tube, and 10.0 mL hexane was added. After the addition of
100 pL of 2N ethanolic KOH solution, the mixture was vigorously shaken for 30 s. Then it was centrifuged
at 2500 rpm for 5 min. The supernatant obtained from the process was transferred to vials through
filtration using 0.45 um pore size filter paper and stored at 0 °C in the refrigerator until analysis.

2.2.1. Analysis of FAME by GC-FID

For the study of FAMEs, an Agilent 6890N gas chromatography system attached with a flame
ionization detector (FID) (Agilent Technologies Inc., Wilmington, DE, USA) was used. The samples (1 pL)
were injected through an auto-sampler (an Agilent 7683 series) in a split-split injection mode at a ratio of
100: 1. Helium and hydrogen gases were used as and makeup and a mobile phase, respectively. For the
separation of FAMEs, HP-88 cyanopropyl capillary column (highly polar) with 100 mx0.25 mmx0.2 um in
size was used. The temperature of the injection and detector was kept at 250 ° C. The oven temperature
started from 45 °C with 4 min stay time, then it was increased to 175 °C at the rate of 13 °C min" and 27
min was kept the stay time. Then the temperature was raised to 215 °C at the rate of 4 °C min. Hold time
was 35 min at the final temperature. The Hz and an air flow rate of 30 and 300 mL min" were used as
detector gases, respectively. 1200 Series-B.03.02 Agilent software program was used to record the
chromatograms of the FAMESs. Individual identification of FAs was performed by comparing the FAME
mix's retention times on the HP-88 column under the same conditions and reported as the FA percentage.

2.3. Analysis of tocopherols & tocotrienols by NP-HPLC

Analysis of tocopherols & tocotrienols was carried out by normal phase HPLC system comprising the
following components; a G1311A model quaternary pump, a G1379A model degasser, a 7725i model
Rheodyne manual injector system (2 pL loop), a G1321B model fluorescence detector (FLD) and a G1316A
model thermostatted column compartment. B.03.02-2008 Chemstation data processor (Wilmington, DE,
USA) was used to record the data.

For the determination of tocopherol and tocotrienols, 1 g oil samples were dissolved in 10 mL hexane
and 2 uL was injected directly into HPLC through a guard column (7.5 cmx=0.4 cmx5 um in size) coupled
to a LiChrospher 100 Diol column, 25 cmx0.4 cmx5 pm in size (Teknokroma, Barcelona, Spain) as reported
in the literature (Kramer et al., 1997). Analysis was carried by an isocratic elution mode at 25 °C. A mixture
of hexane and 2-propanol (99.4: 0.6, v/v) was used as the mobile phase. The flow rate was kept at 1.5 mL
min. The peaks obtained were detected using an FLD detector kept constant at 25 °C, with excitation and
emission wavelengths set to 295 nm and 320 nm.
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The tocopherol species' identity was determined by comparing the retention times of the peaks
obtained with known tocopherol standards. All standard solutions were freshly prepared and stored in
the dark at 0 °C until analysis. In the quantitative determination of tocol homologs, calibration graphs
created by taking into account the peak areas of the mixed tocopherol and tocotrienol standards were
used.

2.4. Determination of oxidative stability index (OSI) by Rancimat

For the determination of OSI, 743 Rancimat systems (Methrom AG, Herisau, Switzerland) according
to the AOCS Cd 12b-92 method (AOCS, 1998c) was used. Briefly, 3.0 g of the oil sample was weighed in
the reaction vessel. Then placed in the heating block at 120 °C temperature and exposed with 20 L h'
airflow. During the process, produced volatile compounds were collected in a bottle containing 50 mL of
distilled water. Then conductivity of the solution was recorded. The induction period was found out as a
variation point in the graph drawn by taking into account the conductivity value of water (uS cm™)
varying against time (h). All analyses were carried out in triplicate, and the results are reported as the
average of the obtained values.

2.5. Determination of free fatty acid (FFA) analyses

The FFA values of oil samples were evaluated as per AOCS Ca 5a-40 method (AOCS, 1998b).
Sodium hydroxide solution (0.1000 N) was utilized as a titrant, while potassium acid phthalate was used
in setting the titrant solution as the primary standard substance and phenolphthalein solution (1% PHP)
as an indicator in titration. Triplicate analyses were performed for each oil sample.

2.6. Determination of peroxide value (PV)

The standard AOCS Cd 8b-90 method (AOCS, 1996) was used for the determination of PV of the oil
samples. For this purpose, a 10 g oil sample was dissolved in 25 mL of a chloroform / acetic acid mixture
(2:3, v/v). After adding 1 mL of potassium iodide solution, it was left in the dark for exactly 3 min for the
reaction to occur. Then, 20 mL of distilled water and 1 mL of indicator (1% starch) were added to the
solution, and the liberated iodine was titrated with 0.002 N sodium thiosulfate solution. Results achieved
through triplicate determinations are given as meq Oz kg oil.

2.7. Determination of iodine value (IV)

The standard AOCS Cd 1-25 method (AOCS, 1998a) was used to determine the IV of the oil samples.
As per procedure, a 10 g of oil sample was added to 10 mL of carbon tetrachloride containing 1 mL of Wijs
solution (ICI dissolved in glacial acetic acid) and left in the dark for 1 hour for the reaction to occur. After
that, saturated potassium iodide (15 mL) and water (100 mL) were added. The iodine released was titrated
against sodium thiosulfate solution (0.002 N). Obtained results at the end of triplicate determinations are
expressed as the gram iodine number per 100 grams of oil (g I2 100 g-1 oil).

2.8. Analysis of data

The data obtained from the analyses performed in triplicate (n= 3) are given as mean + SD (standard
deviation). For the determination of the differences between the averages, least significant difference tests
and analysis of variance were applied. Statistical significance value was taken into account as P <0.05.

3. RESULTS AND DISCUSSION

In this paper, cold-pressed flaxseed, black seed, pumpkin seed, walnut seed, and poppy seed oils were
examined for their FFA, PV, IV, FAC, tocols profile, and OSL
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3.1. Fatty acid composition (FAC)

The FAC identifies the stability, nutritional values, and physical properties of edible oils. The FAs in
naturally sourced glycerol molecules are composed of different percentages of saturated (SFA),
monounsaturated (MUFA), and polyunsaturated (PUFA) fatty acids, and the distribution of these fatty
acids differ according to the origin of the oilseeds and fruits and climate cultivation (Kris-Etherton et al.,
2000). The vegetable oils have diverse sensitivities to oxidative degradation because of the variations in
the degree of unsaturation of their FAs. The previous studies reported that the saturated oils are oxidized
less quickly than unsaturated oils; the relative auto-oxidation rate of PUFAs, oleic (18:1 A9c), linoleic (18:2
A9c, 12¢), and linolenic acids (18:3 A9c, 12c¢, 15c), are 1:40 to 50:100 on the basis of oxygen uptake, and
1:12:25 on the basis of peroxide formation. Thus, the distribution of FAs in vegetable oils is very important
for consumers in terms of diet and health (Orsavova et al., 2015; Ozbek et al., 2020). Health professionals
recommend diets with low energy, low cholesterol, low SFA, and a good n6/n3 ratio to decrease heart
disease and others (Briggs et al., 2017).

The FAC of examined cold-pressed seed oils is summarized in Table 1. Also, the GC-FID
chromatogram of FAME isomers for cold-pressed flaxseed oil is shown in Fig. 1.

Table 1. Fatty acid composition (FAC) of tested cold-pressed seed oils (%)

Fatty Acids Flaxseed Black seed Pumpkin Walnut Poppy
seed seed seed
14:0 nd 0.31+0.04 0.09 +£0.01 0.03+0.01 0.05+0.01
16:0 5.40 + 0.62 12.24 +1.02 11.98 + 0.65 7.04+056 9.16+0.56
16:1 trans nd nd 0.01 +£0.01 0.04 +0.01 nd
16:1 0.07 +0.02 0.22 +0.06 0.15+0.02 0.12+0.03 0.13+0.01
17:0 0.04 +0.01 0.12+£0.06 0.07 +£0.02 0.07+0.03 0.05+0.01
17:1 nd nd 0.04 +£0.01 0.04+0.02 0.04+0.02
18:0 3.74+£0.05 3.53 £0.07 5.27 £0.12 2.77+0.09 2.40x0.05
18:1 trans nd nd nd 0.02 +£0.01 nd
18:1 (w9) 23.15+0.42 24.90 + 0.36 27.58 +0.48 17.64 + 0.34 15.50 +
18:2 trans nd nd 0.03+0.01 0.03+0.01 0.04+0.02
18:2 (w6) 16.75 + 0.46 54.80 + 0.62 53.24 +0.35 59.69 + 0.78 71.37 £
18:3 trans nd nd 0.37 £0.04 0.08+0.03 0.14+0.07
20:0 0.36 £0.10 0.24 £0.05 nd 0.07 £0.03 nd
18:3 (w3) 50.14 £ 0.71 0.29 +0.07 0.39+0.08 12.22+0.53 0.56+0.10
20:1 nd 0.25+0.08 0.15+0.05 nd 0.12 +0.05
20:2 nd nd 0.02 +0.01 0.03+0.01 0.03+0.01
21:0 nd nd nd 0.01 = nd
22:0 0.24 +0.09 0.41 +£0.07 0.11+£0.03 0.03+0.01  0.09+0.02
22:1 nd nd nd 0.01 0.01 nd
23:0 nd nd 0.05+0.01 0.01 £0.01 nd
25D 0132003 0158004 009:x002 001001 ond

Y SFAs 9.14+0.22 15.77 £ 0.23 17.7 +0.51 10.01 +0.20 11.72 +
Y MUFAs 23.14+0.34 24.90 + 0.30 27.92 +0.36 17.81+0.24 15.75 +
Y PUFAs 66.89 +0.51 54.80 + 0.72 54.02 +0.49 72.02+0.73 72.01 +
Trans fatty acids nd nd 0.04 +£0.01 0.09+0.02 0.04+0.02

Data are reported as mean + SD of three replicate analyses (n=3)

nd; not detected, PUFA; polyunsaturated fatty acids, MUFA; mono unsaturated fatty acids, SFA; Saturated fatty

acids.
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Figure.1. The GC-FID chromatogram for FAME isomers of tested cold-pressed flaxseed oil

Table 1 showed that cold-pressed flaxseed, black seed, pumpkin seed, walnut seed, and poppy seed
oils are excellent natural sources of essential PUFAs which may act as mediators for the immune and
nervous systems by regulating and altering the gene expression, membrane structure, and influencing
prostaglandin (Yehuda et al., 2001). Two of the PUFAs types, n-6 and n-3, have more importance than the
others. Rather than taking these PUFAs individually, their ratio is important. Namely, the n-6 / n-3 ratio
in the diet regulates gene expression, affects neurological controls, and regulates immune function. (Vidrih
et al., 2010). The high n-6 / n-3 ratio in dietary fat is believed perilous (Griffin, 2008; Husted and Bouzinova,
2016). The majority of today's diet is made up of n-6 fatty acids, where n-3 fatty acids are almost absent or
very little. The studies about the dietary intake show that the n-6 / n-3 ratio in today's diets is around 14:1
to 20:1. Most studies show that the n-6 / n-3 ratio must be among 4: 1 and 10: 1 to reach good health benefits
(Wijendran and Hayes, 2004). Cold-pressed edible oils had about 54.02 % to 72.02 % total polyunsaturated
fatty acids (3PUFAs). Besides, cold-pressed walnut seed oil had the maximum level of PUFAs (72.02 %)
and an excellent n-6/n-3 ratio (4.9) because of a high percentage of linolenic acid (18:3 n3). The cold-pressed
flaxseed oil with 66.89 % PUFAs content followed the cold-pressed walnut seed oil. The FAC of these oils
was in the range of that previously reported in cold-pressed walnut seed and flaxseed oil (Khattab and
Zeitoun, 2013; Grajzer et al., 2020).

As shown in Table 1., the cold-pressed oils are also rich in MUFAs and contain low content of total
SFAs. A diet rich in MUFA is vital for lowering blood cholesterol levels and modulating immune function
(Yaqoob, 1998). Oleic acid (18:1 n9) was the major source of MUFAs for both cold-pressed. SFA contents
in analyzed cold-pressed seed oils showed slight differences between 9.14 -17.70 % of total FAs. The major
SFA was a palmitic acid (16:0), followed by stearic acid (18:0). Other minor SFAs were also detected, such
as 14:0, 20:0, 22:0, and 24:0. Amongst the tested oils, pumpkin cold-pressed seed oil showed maximum
SFAs content (17.70 %). These results are comparable to those reported previously, with only a few
variations (Vujasinovic et al., 2012; Grajzer et al., 2020).

The total TFAs isomers comprised of the C16:1, C18:1, C18:2, and C18:3 FAs. Even though TFAs are
found in cold press vegetable oils, their quantities were extremely low (less than 0.1 % of the total FAs).
Trans C18:3 acid was predominant in cold-pressed oils, whereas no TFAs were detected in flaxseed and
black seed oils.

3.2. Tocopherols (-T) and tocotrienols (-TT) profile
The tocols known as naturally occurring compounds in oils indicate the oil quality, stability, origin,

or nutritional values. They may also provide additional consumer health advantages in disease prevention
due to their anti-oxidative and vitamin E activity (Delgado et al., 2020). Moreover, these compounds are



910 H. F. AYYILDIZ, M. TOPKAFA, S. T. H. SHERAZI, S. A. MAHESAR, H. KARA

used as lipid stabilizers in several food industries. In theory, a-tocopherol has the most prominent
biological activity among all homologs. However, the other tocopherol forms also have high vitamin E
activity and antioxidants properties (Traber and Atkinson, 2007; Uluata and Ozdemir, 2012).

During the quantitative determination of tocopherol and tocotrienols, which were performed with
very little modification of the procedures in the literature, different calibration graphs were created for
each cold-pressed oil, taking into account the levels of tocols. Parameter values used for the validation of
the method applied; The calibration range (mg kg™), regression coefficient (R2), LOD (mg kg?), LOQ (mg
kg1), precision (CV%), and recovery (%) are presented in Table 2. Exceptional regression coefficient R? (=
0.9935) was observed with excellent LOD (< 0.76) and LOQ (< 2.53) for both tocopherol and tocotrienols.

Table 3 shows the individual attitudes of the a-, -p, -y and -0 homologues in the content of the cold-
pressed seed oils studied. All tocols forms were effectively separated by a diol column on the NP-HPLC
system using an FLD, taking into account the separation of 3-T and y-T types, complicated to distinguish.
(Fig. 2).

As can be noticed in Table 3, the content of total tocols ranges from 490.24-977.47 mg kg oil for all
tested seed oils., The flaxseed oil, among the cold-pressed seed oils was the richest in tocols content, 977.47
mg kg oil containing a-T (16.19 mg kg), B-T (222.88 mg kg™), v-T (721.25 mg kg') and &-T (17.14 mg kg
). In contrast, the black seed oil draws attention with tocotrienol profile as a major tocol homologs
containing o-TT (100.78 mg kg?), B-TT (295.84 mg kg?), and y-TT (13.71 mg kg'). Walnut seed and
pumpkin seed oils also contained an appreciably greater quantity of y-TT as 18.71 and 17.20 mg kg,
respectively, predominant over other tocotrienol homologs. The obtained values of tocols differ from the
reported values (Grajzer et al., 2020). It may be due to the difference in the variety of oilseeds,
environmental conditions, and origin (Szydtowska-Czerniak et al., 2008; Nederal et al., 2012).

Table 2. Validation parameters for identification of tocols in cold-pressed seed oils studied

a-T B-T o-T a-TT

tr= tr= r-T tr= tr= p-TT y-TT
Parameters 750102  1646:02 1;'?:10'2 274802 1268202 % 121'?310'2 te= 2;.?::0.2

min min min min

Standard linearity
Range (mg kg™) 0-100 0-1000 0-1000 0-50 0-100 0-500 0-250
R2 0.9985 0.9976 0.9984 0.9993 0.9959 0.9938 0.9993
Precision (CV %), n=3 2.0 3.4 2.9 45 2.6 3.1 1.2
Accuracy
Mean Recovery (%) 98.2 99.6 97.9 101.0 99.8 99.9 101.2
Sensitivity

LOD (mg kg™ 0.60 0.5 0.22 0.76 0.21 0.16 0.40
LOQ (mg kg™ 2.00 1.7 0.73 2.53 0.71 0.53 1.35

CV: Coefficient of variation; LOD: Limit of Detection; LOQ: Limit of Quantification
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Table 3. Tocopherols and tocotrienols (tocols) profile of analyzed cold-pressed seed oils (mg kg!)

Tocopherol and tocotrienol (tocol) composition data. mean + SD (mg kg)

Cold
Total
pressed a-T p-T y-T o-T a-TT p-TT y-IT
. Tocol
oils
Pumpkin g g31720  74473:332  88.90+1.90 nd nd nd 1720 g60.6441.71
seed +1.21
Walnut
seed 21.52+4.39 nd 718.16+6.81 39.46+3.85  5.65+0.25 nd 18.71+£2.00 803.50+2.05
Flaxseed 16.19+4.34 222.88+1.38 721.25+7.65 17.14+0.72 nd nd nd 977.47+5.07
Black
seed 12.6+0.67  28.45+2.05  38.86+2.85 nd 100.78+0.38 295.84+1.47 13.71+3.76 490.24+1.02
P
Sé’e};py 87.18:326  9.18:1.00 819.23:7.80 16.23:3.23 nd nq nd  931.82+7.50
Values are reported as means + SD of three replicate analyses (n=3)
T; Tocopherol. TT; Tocotrienol
nd; not detected
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Figure 2. HPLC-FLD chromatogram of tocopherol/tocotrienol isomers for tested cold-pressed pumpkin
seed oil

The o-T content ranged between 9.83-87.18 mg kg among all tested oils, as shown in Table 3. Cold-
pressed flaxseed and poppy seed oils exhibited a higher concentration of y-T compounds (721.25 and
819.23 mg kg7, respectively). On the other hand, the pumpkin seed contains the (3-T homolog at the
predominant level (744.73 mg kg). The obtained values of tocols differ from the reported values (Bozan
and Temelli, 2008; Nederal et al., 2012). It may be due to the difference in the variety of oilseeds,
environmental conditions, and origin

3.3. OSI, FFA, PV, and IV Analyses

In potential food applications, the oxidative stability of oils is an important quality parameter,
expressed as the time required for oils to reach the critical oxidation point during processing and storage
(Ayyildiz et al., 2015). Many literature studies show that primary and secondary oxidation products are
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taken into account in determining the stability of oils (Vidrih et al.,, 2010). For the estimation of the
oxidative stability of cold pressed oils in this study, OSI, FFA, PV, and IV analyses were carried out and
the outcomes are presented in Table 4.

Table 4. OS], FFA, PV and IV of analyzed cold-pressed seed oils

Cold-pressed OSI FFA Pv v

oils at 120 °C (h) (oleic acid, %) (meq O:2 kg oil) (g 12100 g oil)
Pumpkin seed 4.31+0.23 0.71 +0.08 1.83 +0.09 118.14 +0.27
Walnut seed 3.98 +0.42 1.03 +0.03 2.81+0.14 151.56 +0.31
Flaxseed 4.15+0.37 1.82 +0.07 2.76 +0.21 182.34 +0.24
Black seed 3.57 +0.28 1.60 +0.04 2.59 +0.17 118.97 +0.45
Poppy seed 4.92 +0.39 1.40 +0.07 2.43 +0.08 139.12 +0.29

Data are described as means + SD of three replicate analyses (n=3)
OSI; oxidative stability index, FFA; free fatty acid, PV; peroxide value, IV; iodine value

The OSl is defined as a measure of the resistance of lipid molecules to oxidation, indicating the stability
of the oil. The Rancimat method is the most important method in which the resistance of oils against
oxidation can be determined easily and precisely by determining the total volatile secondary products that
occur by accelerating the oxidation of oils (Pawar et al., 2014). During this oxidation process, the
conductivity of water changes as the volatile compounds formed in the oil is absorbed in water, and a
point called "induction time (IT)” or "induction period (IP)” is reached (Tarmizi et al., 2016). Table 4 shows
the value of OSI ranged between 3.57- 4.92 h for all tested cold-pressed oils. Cold-pressed poppy seed oil
has been found to have the highest oxidative stability among all seed oils tested, with an OSI of 4.92 h at
120°C. OSI of the oil depends mainly on its FAC and tocols profile, and the rancimat results of the present
study are almost comparable with already reported values with slight variations (Bozan and Temelli, 2008;
Gharby et al., 2014).

FFA content, one of the important indicators of oil quality, occurs due to the hydrolysis of oils in the
presence of heat and moisture (Satyarthi et al., 2011). When the chain length of the FA in oils is less than
14 carbons, the formation of an unpleasant taste and odor in the o0il is observed (Mattes, 2009). To eliminate
or reduce FFA impurities, the oil required to be refined, and the neutralization implementation reduces
FFAs to alevel of 0.05%. The sodium hydroxide is used during the neutralization step in chemical refining,
and the amount varies depending on the % FFA content in oils (Gunstone, 2011). For cold-pressed oils,
any physical or chemical implementation is not applied to remove FFAs, and also, in the present study,
greater levels of FFA are observed (Table 4). For all tested oils, the maximum FFA value was found to be
1.82 for flaxseed oil. As shown in Table 4, the FFA content varies from 0.70 to 1.82 % for all analyzed cold-
pressed seed oils.

The values obtained for PV, another quality parameter, are given in Table 4. PV is used to describe
the hydroperoxides responsible for the off-taste in oil and is defined as primary oxidation products and
the degree of oxidation of the oil in the early stages (Choe and Min, 2006). For all studied oils, the highest
PV value was observed to be 2.76 meq O:kg™ oil and is in accordance with the Codex Alimentarius (Codex
Alimentarius, 2001).

The PV ranged from 1.83 to 2.76 meq Oz kg oil for all tested cold-pressed seed oils. The IV, categorized
as a structure index, is related to the double bonds (number) present in the oil sample. IV index allows the
correlation of chemical and physical properties with FAC. As shown in Table 4, the IV ranged between
151.56 - 182.34 g 1> 100 g oil for cold-pressed oils. The IV results obtained in the present study were found
to be in good agreement with the FAC data available in the literature.
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4. CONCLUSIONS

In this study, the characteristics and stability of five cold-pressed seed oils were investigated.They
were found to be of high quality due to their fatty acids, tocopherol distributions and oxidative stability
indexes. It has been determined that all cold-pressed seed oils contain a high amount of PUFAs with
known beneficial effects on health, and walnut oil has the highest PUFA content (72.02 %) among the oils
studied. The seed oils are also rich in MUFAs and contain low content of total SFAs, and amongst the
tested oils, pumpkin cold-pressed seed oil showed maximum SFAs content (17.70 %). The oils also have
high levels of tocopherol content, a source of natural antioxidants that are important for health and
nutrition. The flaxseed oil, among the seed oils, was the richest in tocols content, 977.47 mg kg oil
containing a-T (16.19 mg kg?), B-T (222.88 mg kg1), v-T (721.25 mg kg1) and o-T (17.14 mg kg'). It was
also observed that the cold-pressed oils analyzed contained OS], FFA, PV and IV under the limits allowed
in the regulations. In conclusion, it is thought that the data obtained in this study will contribute to the
studies on the standardization of cold-pressed seed oils approved for consumption and, the use of these
oils in industries such as cosmetics, pharmaceuticals and food is expected to increase, due to their superior
properties.
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O2Z: insan goziiniin yapisina gore 2 Boyutlu (2B) ve 3B parcalardan olusan video analizinde ani gegis ve
sabit durumlarin degerlendirilmesi énemlidir. Bu ¢alismada, insan beyin sinyallerinin gii¢ spektrum
yogunlugu (GSY), 2B ve 3B hibrit video izleme sonucunda analiz icin dikkate alinmigtir. Insanlarin
yorulunca derinlik algisinin kaybettigini daha onceki calismalarimizda iddia etmistik. Bu calismada,
rastgele 2B ve 3B pargalardan olusan, tek akisli bir anaglif video saglanmistir. 2B ve 3B hibrit video
calismasinda, beyin sinyal analizinde kisa zamanli Fourier doniisiimiine (KZFD) dayali GSY ve
spektrogram adi verilen gorsel temsil kullanilmistir. Tiim EEG frekans bantlar1 test edildikten sonra,
spektrogram cizelgesindeki 2B ve 3B parcalarin karsilastirilmasinda GSY farki dikkate alinarak, delta
bandi baskin bant olarak seg¢ilmistir. Bu banttan ¢ikarilan 6znitelikler iki popiiler siniflandirici tarafindan
smniflandirilmistir. Bunlar destek vektor makinesi (DVM) ve dogrusal ayirma analizi (DAA)
algoritmalaridir. Sonug olarak, frontal ve temporal loblar, 2B ve 3B gecislerin smiflandirilmasinda diger
loblara gore daha iyi sonuglar gostermektedir. Oznitelik ¢ikarma yontemi olarak kullanilan istatistiksel
fonksiyonlar ve Hjorth parametreleri sonucunda DVM ve DAA algoritmalari icin siniflandirma basarisi
sirasiyla %68 ve %79 olarak hesaplanmuistir.

Anahtar Kelimeler: 2B ve 3B, EEG, Kararli-durum, Oznitelik ¢ikarma, Siiflandirma

Detailed Channel/Lob Analysis of a 2D and 3D Hybrid Video Using EEG Signal

ABSTRACT: It is important to evaluate sudden transition and steady-states in video analysis consisting
of 2 dimensional (2D) and 3D tracks, regarding the human eye structure. In this study, the power
spectrum density (PSD) of the human brain signals was taken into consideration for analysis as a result
of a 2D and 3D hybrid video watching. We claimed in our previous studies that people lose their depth
perception when they get tired. In this study, a single stream anaglyph video consisting of random 2D
and 3D tracks is provided. In 2D and 3D hybrid video study, PSD based on short-time Fourier transform
(STFT) and visual representation called spectrogram were used in brain signal analysis. After all EEG
frequency bands have been tested, the delta band has been chosen as the dominant band, taking into
account the difference of PSD in the comparison of 2D and 3D parts in the spectrogram chart. Extracted
features from this band were classified by two popular classifiers. These are support vector machine
(SVM) and Linear discriminant analysis (LDA) algorithms. Consequently, the frontal and temporal lobes
show better results in the classification of 2D and 3D transitions than other lobes. As a result of statistical
functions and Hjorth parameters used as feature extraction methods, classification success for SVM and
LDA algorithms was computed as 68 % and 79 %, respectively.

Key Words: EEG, 2D and 3D, Steady-state, Classification, Feature extraction
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GIRIS INTRODUCTION)

Beyin iki simetrik yarim kiireden olugsmaktadir. Yarim kiirelerin her biri dort loba béliinmiistiir: On
lob ve ya frontal, parietal, temporal, ve oksipital. Frontal lob, bilissel islevler, hareket veya istemli
aktivitenin kontrolii i¢in 6nemlidir. Parietal lob 1s1, tat, dokunma ve hareketle ilgili bilgileri islemektedir.
Temporal lob amilan igleyerek duyu organlariyla biitiinlestirmeye calisir, ve son olarak oksipital lob
gormeden sorumludur.

Bilindigi gibi, beyin noéron ad1 verilen milyarlarca haberciden olusur. Bu hiicreler, kimyasal sinyaller
yayarak diger noronlara baglanir; bu Olgiilebilir sinyaller beyin aktivitesinin degerlendirilmesine
yardimci olur. Beyin néronlarinin iyonik voltaj dalgalanmalari insanin tiim fonksiyonlarinda anahtar
rolii oynar. Bu voltajlardaki dalgalanmalar, akim ve son olarak elektrik alaninin olusumuyla sonuglanir.
Beyin noronlarindaki bu dalgalanmalarin 6l¢iimii elektroensefalografi (EEG) olarak adlandirilir (Teplan,
2002). Aslinda, bu sinyal kortikal sinir hiicresi inhibitorii ve uyarict postsinaptik potansiyellerin
sonucudur (Subha ve dig., 2010). EEG'nin zayif mekansal duyarliligina ragmen, tasmabilirlik, kolaylik,
yliksek hassasiyetli zaman olgtimleri ve baska 6zellikleri dahil olmak {izere biiyiik potansiyeli nedeniyle
bir ¢ok arastirmada kullanilmaktadir. Bu sinyal, kafa derisinin farkli kisimlarina elektrotlar
yerlestirilerek oOlgiiliir. 0.1 ila 100 Hz arasindaki EEG sinyallerinin frekans araliklarina gore bes alt
boliime ayrilir: delta (0, 0.1-4), teta (0, 4-8), alfa (a, 8-13) , beta (B, 13-30) ve gama (y,> 30). Invaziv
olmayan EEG sinyalinin genligi yaklasik 100 uV “dir (Voiculescu ve dig., 2015), (Ahmed ve Abbas, 2015).

EEG sinyallerinin oriintiilerinden elde edilen bilgiler, hastalik teshisi hakkinda on goriis saglar.
Alzheimer hastalig1 (Houmani ve dig., 2018), (Jeong, 2004), epilepsi (Smith, 2005), (Rémi, 2009) tiimdrler
(Preuf$ ve dig., 2015), (Salai Selvam ve Shenbaga Devi, 2015) demans (Al-Qazzaz ve dig., 2014), beyin
hasar1 (Lianyang Li ve dig., 2015) ve diger bir¢ok norolojik hastalik teshisini kolaylastirir ve hizlandirir.
Uygun bir sinyal isleme yontemi uygulayarak ve etkili bir siniflandiric1 se¢imi sayesinde, EEG anormal
sinyalleri normal sinyallerden kolayca ayirt edilmesi miimkiindiir.

EEG tibbi uygulamalarina ek olarak, néro oyun, ndro oyuncaklar, sanal gerceklik gibi néro eglence
alanlar icin or. beyin sinyali {izerinde 2B ve 3B oyun etkisi (Khairuddin ve dig., 2013) ve 3B TV’'nin
gorsel yorgunlugunun arastirilmasi (Jeong ve dig., 2015) kullanlabilir. Sanal diinya deneyimi VR
kulakliklar1 ve EEG sinyalleri araciligiyla yaygin hale gelmistir. Bu sinyaller miizik iiretimi gibi
islemlerde de kullanilmaktadir (Lenc ve dig., 2018).

EEG araciligiyla 2B ve 3B teknolojisinin incelenmesinde goziin ¢alisma prensibi hakkinda bilgi
edinmek dnemlidir. Bu arada goz ve beynin nasil calistigim 6grenmek de yararli olacaktir. Insanlar
cevrelerini yaklasik 6 cm mesafede olan ve iki yone bakan iki gozle goriiyorlar (Nityananda ve Read,
2017). Goz ve beyin, caligma sirasinda gelisen “gorsel sistem” adi verilen bir birim olustururlar. Insan
goriisii kavraminda, sag ve sol gozlerin gorebildigi alanlar bir dereceye kadar {ist iiste bindirilir. Gorme
alaninin ¢ogu iki gozle, yani binokiiler seklinde goriiliir (Zhu ve dig.), (Forrester ve dig., 2016). Saghkl
binokiiler gormenin stereo vizyon adli ¢ok ilging bir 6zelligi vardir. Aslinda bu 6zellik, hafif bir ac
degisikligi ile iki goziin gordiigii goriintiilerin birlesimidir. ki goziin goriiniimii arasindaki biiyiik
benzerlige ragmen, her goz 6zel gorsel bilgileri yakalar. Bu bilgi islenmek {izere beyne gonderilir.
Benzerlikleri eslestirerek ve kiiglik farklari ekleyerek, son goriintiide biiyiik bir fark elde edilir. Bu
goriintli ii¢ boyutlu gortintiidiir. Binokiiler géormenin bu kadar énemli olmasinin nedenlerinden biri,
nesnelerin derinligini ve iligkilerini algilamasina izin vermesidir. Gorme ve beyin fonksiyonu arasindaki
iliski bir¢ok c¢alismanin konusu olmustur (Patterson, 2007), (Fischmeister ve Bauer, 2006),
(Zwezdochkina ve Antipov, 2018), (Ramadan ve dig., 2017).

Literatiir taramas: sonucunda 2B, 3B ve EEG uygulamalar: iizerine yapilan bir ¢ok c¢alismaya
rastlamaktayiz. Bu caligmalar 2B ve 3B teknolojisinin EEG ile incelenmesinde gz yorgunlugu tespiti
(Han ve dig., 2017), (Chen ve dig., 2013), 2B ve 3B oyun analizi (Khairuddin ve dig., 2013), (Minchev,
2013) beyin dalgalarindaki gii¢ spektrumu farkliliklarinin tespiti (Manshouri ve Kayikcioglu, 2019) ve
stereoskopik esitsizligin olaya iliskin potansiyeller tizerindeki etkilerinin arastirilmasi olarak
siniflandirilabilir.
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EEG tabanli 2B ve 3B konsantrasyon oyunlarit kullanilarak, tibbi alanlarda etkili olabilecek bir
norofeedback sistemi gelistirilmistir (Wang ve dig., 2010). Bu ¢alismada oksipital lobdan sadece bir EEG
kanali, gercek zamanli uygulamalarin hizli olmasi1 ve kanal sayisinin az olmasi agisindan segilmistir.
2011 yilina kadar, 2B ve 3B gorsellestirme sistemlerinin kantitatif yararlar1 iizerine ¢ok az ¢alisma
yapilmistir. Oddball paradigmasindaki P300 yanitinin hedef tespit kullanimi icin 2B ve 3B uyaranlarda
degisimi ¢alismanin temel konusunu olusturmaktadir (Ting ve dig., 2011). Baska bir 2B ve 3B teknolojisi
calismasinda (Kober ve dig., 2012), 29 goniilliide sanal mekansal navigasyon denemesi
gerceklestirilmistir. 2B ve 3B eglence oyunlar1 analizi ag¢isindan farkli galismalar yapilmistir. Bu
calismalarin amaci, oyun sirasinda 2B ve 3B oyun konsollarimi kullanirken goz yorgunlugunun
derecesini arastirmaktir (Chen ve dig., 2013). Beyin sinyallerinin diizenliligi ve bu iki durumun beyin
sinyallerinde nasil bir fark yarattig1 farkh calismalarda arastirilmistir (Minchev, 2013), (Mumtaz ve dig,.,
2013), (Khairuddin ve dig., 2013). 2B ve 3B teknolojisinin oyunlarda ve goz yorgunlugunda bir etkisi
olup olmadig: da incelenmistir (Chen ve dig., 2013), (Chen ve dig., 2014), (Zou ve dig., 2015). Chen ve
digerleri tarafindan, uzun siireli 3B TV izlemeden sonra, alfa ritminin prefrontal ve frontal bolgelerde
onemli dl¢iide azaldig1 gozlemlenmistir. Ayrica, prefrontal, frontal, parietal, ve temporal bolgelerde beta
aktivitesinde onemli bir azalma tespit edilmistir ve teta ritmindeki bagil enerjinin ortalama degerinde
anlamli bir degisiklik goriinmemistir. Insan beyin bantlarindaki yorgunluk faktdrlerinin analizinde
farkli sonuglar cesitli ¢alismalarda bildirilmistir (Belyavin ve Wright, 1987), (Subasi, 2005), (Jap ve dig.,
2009).

Bu calismanin temel amaci, rastgele 2B ve 3B parcalardan olusan tek bir hibrit videoda gecis aninin
kapsamli EEG analizidir. 3B insan gorme yetenegine dayanarak, bu gecis amnin analizi insan
yorgunlugu durumunda bir hipoteze yol agabilir. Insanlar yorgunken, derinlik algilarinin boyut
kaybedecegini iddia ediyoruz. Boyle bir kosul altinda, 3B’den 2B’ye (3B_2B) ani bir gecis olabilir. Mevcut
calismanin hipotezini test etmek igin, kritik gecisi devre dis1 birakarak kararli-durum kosullarini igeren
epoklar rastgele 2B ve 3B gegisleri olan videoda dikkate alinmistir. KZFD’ye dayanarak EEG davranisi,
spektrogram grafigine gore farkli beyin loblarini temsil eden kanallarda analiz edilmistir. Bu zaman-
frekans gorsel sunum ve GSY farkini kullanarak, EEG'nin 6nemli frekans bantlar1 ve baskin zaman
araliklar1 hakkinda fikir sahibi olacagiz.

YONTEMLER VE TEST PROTOKOLU (METHODS AND TEST PROTOCOL)
Goniilliler (Volunteers)

Norofizyolojik bozuklugu olmayan dokuz goniillii (4 kadin ve 5 erkek) deneylere katild1.
Gontilliilerin yas ortalamasi ve standart sapmasi (SS) sirasiyla 34.12 ve 2.072’dir. Goniillii bireylere testin
tiim asamalar1 ayrintili olarak agikland: ve gereksiz goz kirpma ve viicut hareketlerini en aza indirmeleri
istendi.

Hibrit Video Hazirlama (Hybrid Video Creation)

TV Ozelliklerine istinaden (Manshouri ve Kayikcioglu, 2019), hibrit videoyu tek akigh bir sekilde
sunmak i¢in anaglif gozliigiin bu senaryoda uygun olmasi goriilmiistiir. Cilinkii bu gozliik calisma
prensibine gore (Kim ve dig., 2011) her hangi bir goriintiileme sistemine bagli degildir. Saw videonun
(3DNB3D, 2019) 3B versiyonu "Xilisoft 3D Video Converter" (Xilisoft, 2019) ile 2B"ye doniistiiriildii ve "IQ
mango 3D Converter" programu araciligiyla 3B anaglif formuna getirildi (IQmango, 2019). Bir sonraki
adimda, 8 saniyelik kisa parcalar "Idoo video editor pro" (Idoo, 2019) ile birlestirildi. Son olarak, 135
saniyelik 2B ve 3B rastgele sekiz saniyelik parcalardan olugan tek bir anaglif video elde edildi.
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EEG Kayd1 ve Veri Kiimesi (EEG Recording and Dataset)

Onerilen calisma icin, Karadeniz Teknik Universitesinin tip fakiiltesinde 14.12.2018 tarihinde
Bilimsel Arastirmalar Etik Kurul Baskanlig: tarafindan 2018/286 sayil1 ve 24 237 859-806 nolu etik kurul
karar1 alinmigtir. EEG kayitlar1 Trabzon Karadeniz Teknik Universitesi'nin EEG laboratuvarinda
alinmistir. Tiim elektrotlar, uluslararasi 10-20 sistemine gore kafa derisine yerlestirilmistir. EEG
sinyalleri 21 kanall1 bir kep “Brain Quick EEG Sistemi (Micromed, italya)” ile elde edilmistir. Kanallar
Fpl, Fpz, Fp2, F3, F4, F7, F8, C3, C4, Fz, P3, P4, Pz, O1, 02, T3, T4, T5, T6, Oz ve Cz (referans elektrodu)
dir. EEG verileri 512 Hz'de 6rneklendi ve cilt empedans: 10 KQ altinda tutuldu. Tiim deneklerden TV
standindan yaklasik 85 c¢cm uzakta rahat bir sandalyede oturmalar1 ve gereksiz hareketlerden, bas
sallama ve viicut hareketlerinden kaginmalar istendi. Her kayit 135 saniye siirdii ve 5 kez tekrarlandi.
EEG cihazinda, 0.1-120 Hz arasi icin bir bant gegiren ve sebeke giiriiltiisiinden kurtulmak i¢in 50 Hz'lik
bir ¢entik filtre uygulanmustir.

Senaryo (Scenario)

Analizde toplam 10 kararli-durum bolgesi vardir. Epok kategorisinde Cizelge 1’de goriindiigii gibi 4
saniyelik pencere uzunlugu dikkate almmmistir. Daha Once sdylendigi gibi, her kayit 5 kez
tekrarlanmistir. Bu nedenle, 4 saniyelik pencere uzunlugu ve 10 kararli bdlgenin mevcut olmasi
nedeniyle, toplam 50 epok analize dahil edildi. 8 saniyelik 2B ve 3B rastgele parcalardan olusan video
sekansinin bir EEG kayit 6rnegi Sekil 1'de gosterilmistir. Bu parca uzunluklar: rastgele olarak secilmistir.
Sekil 1'de, turuncu renkli oklar 2B den 3B gegislerini (2B_3B) ve yesil oklar 3B_2B gegislerini temsil
etmektedir.

Cizelge 1. Kararli-durumu kapsayan pencerelerin epok uzunlugu saniye cinsinden
Table 1. Epoch length of windows covering steady state in seconds

2B 3B
9-13 17.5-21.5
33-37 51-55
60.5-64.5 77-81
92-96 102-106
110.5-114.5 122-126
2B 53 66 3 99 09 118

8 16 24 32 40 48 56 |64 |72 80 88 96 |104 112 |120 128 135

> o b

Sekil 1. Hibrit video detaylar:
Figure 1. Hybrid video details

Veri igleme (Data Processing)
EEG Veri Oni§leme (EEG Data Preprocessing)

EEG sinyallerinin kiiciik genligi nedeniyle, 100 uV’den biiyiik degerler artefaktlar olarak kabul
edilmistir. Bu ¢alismada, giiriiltii ve artefaktin ham EEG verileri tizerindeki etkilerini en aza indirmek
igin, 20 kanaldan olusan analizde her bir birey i¢in 15 denemenin ortalamasi hesaplanmistir. Daha sonra,
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EEG sinyalleri ¢entik filtre (50 Hz) ve ticlincii dereceden bant geciren Butterworth filtresinden (1-55 Hz)
gecirilmistir. Filtre derecesi deneme yanilma yontemi ile ii¢ olarak secilmistir.

EEG Sinyalinin On Analizi (Preliminary Analysis of The EEG Signal)
Zaman-Frekans Analizi ve Bant Se¢imi (Time-Frequency Analysis And Band Selection)

Islenmis veriler hakkinda daha etkili bir fikir elde etmek icin zaman-frekans analizi uygulanmustir.
Boylece, 2B ve 3B gecis analizinde, GSY’'nin maksimum farkini ve yogun frekans araligini temsil eden
zaman araliklar1 dikkate alinmistir. Bu amaci gerceklestirmek i¢in KZFD’e (Harris, 1987) dayanan
spektrogram yontemi kullamilmistir. KZFD sinyalin yerel frekans igerigini kayan pencerelerle analiz
eden bir tekniktir (Hlawatsch ve Boudreaux-Bartels, 1992). Bu pencerenin genisligini ayarlayarak
ongoriilemeyen EEG sinyalleri hakkinda degerli bilgiler elde edilebilir. EEG sinyallerinin bilinmeyen
dogas1 nedeniyle, bu ¢alismada yumusak davranigh Hanning penceresi secilmistir. Bu pencerenin uygun
ozellikleri arasinda, dar yan loblarindan farkli olarak genis bir zirveye sahip olmasidir. Bu nedenle, bu
calismada istenen frekans aralig1 dikkate alinarak, ilgili zaman ve frekans ¢oziiniirliigiinti yakalamak
igin 512 6rnek uzunlugu, pencere boyutu olarak kabul edilmistir. Pencerenin {ist iiste binmesi “pencere
boyutu -1” olarak dikkate alinmistir (Manshouri ve dig., 2020).

Her bir alt veri setindeki 9 goniilliiye ait tiim epoklarin ortalama EEG gili¢ spektrogrami 20 kanal i¢in
ayr1 ayri elde edilmistir. Sonug olarak, etkili zaman pencereleri igin ortalama EEG gli¢ spektrogramlar:
incelendiginde, baskin frekans ve kanallar {izerindeki 2B ve 3B kararli-durum bolgelerinin ortalama giig
spektrogramlar1 arasinda farkliliklar gozlemlenmistir. Bir sonraki adimda, bu boliimden elde edilen
baskin bant ve zaman araliklar1 géz oniinde bulundurularak 4 saniyelik epoklar icin, 2, 3 ve 4 Hz
frekanslarda 1-1.5 ve 1.5-3 saniye zaman araliklarini segerek, 6znitelik ¢ikarma islemi gerceklestirilmistir.

Oznitelik Cikarma (Feature Extraction)

KZFD tabanli spektrogram grafigi degerlendirildiginde, baskin bant ve zaman araliklarinda iki
farkli 6znitelik ¢ikarma yontemi kullanilmistir. Bunlardan biri istatistiksel fonksiyonlardan standart
sapma (SS) ve maximum (max), digeri ise Hjorth parametreleri (Oh ve dig.) dir.

Siniflandirma Teknikleri ve Performans Degerlendirmesi (Classification Techniques and Performance
Evaluation)

Bu makalede, destek vektor makinesi (DVM) ve dogrusal ayirma analizi (DAA) iceren siniflandirma
algoritmalar1 2B ve 3B hibrit video izleme tanisinda birbirleriyle karsilastirilmistir.

Oriintii tanimada, arastirmanin kabul edilebilir bir performansinin elde edilmesinde siniflandirma
etkinliginin biiyiik onem tasidig1 bilinmektedir. Genel olarak, DVM smniflandirma algoritmas: yiiksek
boyutlu, dogrusal olmayan ve kiiciik veri setlerinde problem ¢ozmede iyi sonuglar verdigi one
stiriilmektedir (Ramos-Aguilar ve dig.). DVM algoritmasinin temel prensibi giris verileri {izerindeki
o0grenme adimlarini tekrarlayarak siniflar arasinda maksimum marj ile optimum hiperplanlar bulmaktir
(Lin ve dig., 2008). Dogrusal olmayan gekirdek fonksiyonu, veri analizinin ¢ok boyutlu 6zellik alanina
aktarilmasina izin verir (Li ve dig., 2014). Cekirdek fonksiyonunun farkli gesitleri nedeniyle uygun bir
fonksiyon se¢mek onemlidir. Bu calismada radyal temel fonksiyonu (RTF) kullanulmistir. Hgili cekirdek
fonksiyonu (Manshouri ve dig., 2020) "te tantmlanmustir.

DAA, herhangi bir veri setinde siniflar arasi varyansin smnif i¢i varyansa oranini en iist diizeye
cikarir, boylece maksimum ayrila bilirligi garanti eder (Coyle ve dig., 2005), (Neto ve dig., 2016). DAA,
iki veya daha fazla sinfi ayirarak ve yiiksek boyutlu bir alandaki 6zellikleri daha diisiik boyutlu bir
alana yansitarak gruplar arasindaki farkliliklar1 modelleyen bir algoritmadir.

Bu calismada, veri seti egitim ve test olarak ikiye ayrilmistir. Sanssiz boliinmeyi 6nlemek igin
siniflandirma islemi 20 kez tekrarlanmugtir. Egitim verisinde 10-kat capraz dogrulama metodu
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kullarularak, siniflandiricilarin optimum parametreleri belirlenmistir. 2B epoklar: pozitif ve 3B epoklar1
negatif sinifi olusturmaktadir.

BULGULAR (RESULTS)

EEG verilerinin zaman-frekans analizinde, ortalama epoklar i¢in ortalama gii¢ spektrumlarinin fark:
20 kanal i¢in gosterilmistir. Boylece bu gecis siniflandirmasinda baskin zaman araliklar: ve etkin frekans
bandi belirlenmistir. Sonug olarak, delta bandi, 1-1.5 ve 1.5-3 saniye zaman araliklar: gii¢ farkini temsil
eden en iyi kriterler olarak dikkate alinmistir. Her kanaldaki 9 kisinin DVM smiflandirma sonuglari
standart sapma (SS), maximum (max) ve Hjorth 6znitelik ¢ikarma yontemleri i¢in sirasiyla Cizelge 2 ve
3’te gosterilmistir. Benzer sekilde, DAA siniflandirma sonuglari sirasiyla Cizelge 4 ve 5 te sunulmustur.
Bu tablolarda F harfiyle baslayan kanallar (Fpl1, Fpz, Fp2, F3, F4, F7, F8, Fz) frontal lobunu, T harfiyle
baslayan kanallar (T3, T4, T5, T6) temporal lobunu temsil etmektedir. Benzer sekilde oksipital lobu
kanallar1 (01, O2, Oz), parietal ve merkezi loblarin kanallar1 sirasiyla (P3, P4, Pz) ve (C3, C4) ile
gosterilmektedir. Kiyaslamak amacli, oksipital ve frontal loblarina ait denemelerin ortalamas: Sekil 2’de
gosterilmistir.

20 kanaldaki 9 goniilliiniin smiflandirma sonuglarina bakildiginda, DAA ve Hjorth yontemlerinin
daha basarili oldugu gtz ardi edilemez. Genel bir bakis agisiyla, frontal, temporal ve kismen parietal
loblar oldukga basarili goriinmektedir. DAA simiflandirma algoritmasinda genel ortalama smiflandirma
sonucu goz oniine alindiginda, F8 ve Oz sirasiyla % 63.42 ve % 66.67 basar1 ile S5, max ve Hjorth
yontemlerinde en iyi sonuglari veren kanallar olarak segilmistir. Calismadaki siniflandirma problemi
ikili olduguna ragmen, hesaplanan degerler diisiiktiir. Bunun igin, farkli yontemler kullanilarak
sonuglarin arttirilmas: gerekmektedir.

# IMJ;H\'W'L M i me H” ‘N
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(a) (b)
Sekil 2. Oksipital ve frontal loblarina ait kanal karsilagtirmasi, (a) Frontal, (b) Oksipital
Figure 2. Channel comparison of occipital and frontal lobes, (a) Frontal, (b) Occipital

Oylama Islemini Kullanarak Temporal ve Frontal Lob Aktivitesi (Temporal and Frontal Lobe Activity Using
The Voting Process)

En yiiksek dogruluk oranina sahip ii¢ kanal, her bir smiflandirici i¢in Cizelge 6’da listelenmistir.
Onceki boliimde sunulan sonug gizelgeleri dikkate alindiginda, temporal ve frontal loblardan kanallarin
etkili ve baskin oldugu goriilebilmektedir. Bu nedenle, bu bolgelerin 2B ve 3B video izlemesinde daha
onem tagidigini ifade edebiliriz. Simflandirma sonuglarini iyilestirmek igin, her kiside en iyi dogruluga
sahip frontal ve temporal loblardan ii¢ kanal Cizelge 7’'de tanimlanmistir. Boylece Cizelge 6’da parietal,
oksipital ve merkezi loblara ait kanallar, frontal ve temporal loblardan en iyi kanallarla yer
degistirmislerdir.

Siniflandirma siireci sonucunda en iyi {i¢ kanal kombinasyonu segildikten sonra, sonug iyilestirme
analizi etiketler arasi oylama ile yapilmistir (Kayikcioglu ve dig., 2015). Cizelge 8'de 6zetlenmis olan bu
karar mekanizmasinda, her bir epok i¢in karar verme sekli agiklanmistir. Bu karar mekanizmasi Tahmini
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epok etiketi 1 veya “2B” olarak degerlendirilmek icin iki (veya tii¢ kanal) etiketi 1 olmalidir. Diger
taraftan, iki veya ii¢ kanalin tahmini epok etiketi 2 olursa o epok “3B” olarak simiflandirilir.

Bu nedenle, onerilen hipotezde, her iki 6znitelik ¢ikarma yonteminde, delta bandindan sadece 2, 3
ve 4 Hz ve beyin bolgelerinden tempoarl ve frontal loblar 2B ve 3B kararli-durum analizini
siiflandirmak i¢in kullanilmistir. Bu arada oylama akis semasi Sekil 3’te gosterilmistir. Oylama stireci
kullanilarak 9 goniilliiniin 2B ve 3B kararli-durum smiflandirma sonuglar: Cizelge 9'da sunulmustur.

Dokuz goniillii arasinda en yiiksek ortalama test performansi, Hjorth 6znitelik ¢ikarma yontemi ve
DAA smiflandiricisi ile K3'te %90 olarak hesaplanmistir. Cizelge 7’'de, bu basar1 F8, F7 ve F4 kanallar
arasinda oylama ile elde edilmistir. Genel olarak, Cizelge 9'a bakildiginda, en iyi ortalama test
performansi, Hjorth 6znitelik ¢ikarma yontemi igin DAA smiflandirmasinda %79 olarak belirlenmistir.

Kisi bazinda smiflandirma sonucuna bakarak frontal ve
temporal bélgelerinin secilmesi

Her kisi icin etkin loblardan en ivi test sonuclarima gére iic kanal
belirlenmesi

Her epok icin iic kanahn verdigi

etiketler arasi oylama islemi ) o
Bu iglem bes kere veriseti

harmanlamasiyla  tekrar
edilmistir.
Test kiimesi icin veniden simflandirma
basar yiizdesi hesaplamasi

Sekil 3. Temporal ve frontal lob etkinliginin oylama akis semasi
Figure 3. Voting flowchart of temporal and frontal lobe activity

Cizelge 2. DVM siniflandiricinin sonuglari (5SS, max)
Table 2. Results of the DVM classifier (SS, max)

Kanal | K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 K9 Ortalama
Fp1l 50 58.33 62.5 5417 54.17 41.67 66.67 50 54.17 54.63
Fpz 50 62.5 54.17 5417 54.17 50 62.5  45.83 50 53.7
Fp2 5833 5417 5417 54.17 5417 5417 625  45.83 50 54.16

F3 75 66.67 5417 70.83 66.67 41.67 625 5417 54.17 60.65
F4 58.33 62.5 58.33 62.5 70.83 66.67 7083 29.17 5833 59.72
F7 54.17 41.67 5417 70.83 45.83 41.67 5417 66.67  66.67 55.09

F8 54.17 66.67 5833 5833 54.17 625 5833 54.17 50 57.4
C4 45.83 5833 625 70.83  54.17 50 66.67 54.17 50 56.94
C3 62.5 5417 5833 50 50 50 75 41.67 50 54.63

Fz 58.33 5833 625  58.33 50 62.5  66.67 58.33 62.5 59.72
P3 50 66.67 625 41.67 625 62.5 62.5  66.67 54.17 58.79
P4 58.33 50 5833 5833 41.67 54.17 5833 54.17 50 53.7
Pz 50 66.67 50 45.83 50 375 5833 5833 58.33 52.77
01 50 45.83 54.17 50 50 50 54.17 70.83 54.17 53.24
02 50 58.33 50 62.5 29.17 4583 625 70.83  66.67 55.09
T3 58.33 50 50 4583 625 50 5833 625 5417 54.62
T4 70.83 5833 625 62.5 70.83 5833 54.17 5833 58.33 61.57
T5 50 58.33 54.17 41.67 4583 5833 5833 4583 5833 52.31
T6 5417 625 5417 625 50 59.33 50 58.33 54.17 56.13
Oz 54.17 5417 625 5833 41.67 5833 625 70.83 54.17 57.4




924 N. MELEK, M. MELEK, T. KAYIKCIOGLU

Cizelge 3. DVM smiflandiricinin sonuglari (Hjorth)
Table 3. Results of the DVM classifier (Hjorth)

Kanal K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 K9 Ortalama
Fpl 54.17 50 62.5 62.5 5417 5417 70.83 54.17 62.5 58.33

Fpz 58.33 50 50 625 5417 375 79.17 5417 625 56.48
Fp2 66.67 50 50 66.67 5833 4583 66.67 50 70.83 58.33
F3 45.83  66.67 50 79.17 50 54.17 54.17 50 58.33 56.48
F4 58.33 75 50 62.5  41.67 75 4583 66.67 41.67 57.41

F7 54.17  66.67 50 66.67 50 37.5 54.17 58.33  58.33 55.09
F8 58.33 58.33 66.67 54.17 50 70.83 375  41.67 54.17 54.63
C4 50 5833 54.17 45.83 50 45.83 50 50 62.5 51.85
C3 5833 625 5417 625 4583 5417 70.83 75 62.5 60.65
Fz 5417 625  58.33 62.5 4583 70.83 4583 70.83 62.5 59.26
P3 50 66.67 625 5417 54.17 75 50 62.5 58.33 59.26
P4 4583 5417 625 50 58.33 41.67 625 50 58.33 53.7
Pz 41.67 5833 5417 5417  62.5 66.67  66.67  62.5 66.67 59.26

01 66.67 5417 625 66.67 4583 5833 45.83 75 50 58.33
02 66.67 5833 5417 625 37.5  54.17 50 75 62.5 57.87
T3 58.33 625 62.5 5833 5417 4583 41.67 50 54.17 54.17
T4 5833 625  45.83 50 50 70.83 62.5  58.33 50 56.48

T5 5417 5833 66.67 45.83 45.83 75 62.5 41.67 66.67 57.41

T6 70.83 625 50 66.67  37.5 75 54.17  58.33 62.5 59.72
Oz 5417  58.33 625 8333 4583 70.33 45.83 87.5 50 62.04

Cizelge 4. DAA simiflandiricinin sonuglari (SS, max)
Table 4. Results of LDA classifier (SS, max)

Kanal | K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 K9 Ortalama
Fp1l 62.5 50 66.67 66.67 54.17 625 70.83 70.83  58.33 62.5
Fpz 58.33  45.83 75 66.67 54.17 625 75 62.5  45.83 60.64
Fp2 | 5833 45.83 75 66.67 5833  62.5 79.17 70.83 54.17 63.42

F3 5833 5833 5833 70.83 50 45.83  66.67 50 62.5 57.86
F4 5833 54.17 75 62.5 62.5 66.67 66.67 5833 54.17 62.03
F7 5833 54.17 3333 66.67 54.17 50 58.33 58.33 70.83 56.01
F8 62.5 54.17 75 66.67 5833 7083 5833 625  45.83 61.53
C4 54.17 54.17 75 66.67  58.33 50 62.5 70.83 58.33 61.11
C3 58.33 50 79.17 58.33 66.67 54.17 50 66.67  45.83 58.79

Fz 50 66.67 5417 375 5833 66.67 5833 70.83 54.17 57.4
P3 66.67 75 75 50 50 70.83  58.33 62.5  58.33 62.96
P4 4583 5833 66.67 58.33 50 50 58.33 54.17 70.83 56.94

Pz 54.17 7083 66.67 625 5833 5833 5417 5833 58.33 60.18
01 4583 5417 66.67 625 5417 66.67 5417 70.83 54.17 58.79
02 50 54.17 66.67 5833 54.17  62.5 58.33  70.83 62.5 59.72

T3 5417 375 5833 5833 5833 625 5833 66.67 50 56.01
T4 75 5833 54.17 50 66.67 54.17 5833 54.17 58.33 58.79
T5 37.5  58.33 75 75 5833 625 5417 66.67 58.33 60.64

T6 54.17 4583 625 5833 5833 625 4583 5417 66.67 56.48
Oz 66.67 50 66.67 58.33 50 58.33 625 62.5 70.83 60.64
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Cizelge 5. DAA smiflandiricinin sonuglari (Hjorth)
Table 5. Results of the LDA classifier (Hjorth)

Kanal | K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 K9 Ortalama
Fp1 58.33 625 62.5  66.67 50 75 62.5 5833 58.33 61.57
Fpz | 58.33 50 62.5 75 41.67 70.83 66.67 50 45.83 57.87
Fp2 62.5 50 58.33 625 50 70.83 66.67 41.67 375 55.56

F3 50 75 62.5 79.17 41.67 625 5417 50 45.83 57.87
F4 66.67 75 66.67 625 7083 79.17 5833 5417 58.33 65.74
F7 5417 66.67 70.83 625 66.67 625 5417 70.83 62.5 63.43
F8 62.5 50 79.17 75 70.83  66.67 75 58.33 62.5 66.67
C4 625 66.67 5833 75 5417 625 625 5833 375 59.72
C3 45.83 50 625 5833 5417 625 62.5 79.17  58.33 59.26
Fz 58.33 79.17 66.67 625 62.5 70.83 50 50 75 63.89
P3 4583 66.67 66.67 5417 66.67  62.5 62.5 50 58.33 59.26
P4 625 70.83 70.83 50 62.5 50 58.33 58.33  58.33 60.19
Pz 70.83 625 4167 66.67 83.33 75 54.17 50 62.5 62.96
01 625 5417  58.33 75 54.17 70.83 5417 70.83 45.83 60.65
02 70.83  58.33 50 70.83  62.5 62.5 5833 66.67 625 62.5
T3 66.67 33.33 41.67 50 4583 625  66.67 41.67 54.17 51.39
T4 54.17 75 58.33 375 50 58.33 66.67 70.83  66.67 59.72
T5 66.67 70.83 625 79.17 4167 7083 625  58.33 75 62.28
T6 66.67 66.67 54.17 8333 66.67 75 54.17 50 79.17 66.2
Oz 625 5833 4583 625 50 83.33 5417 87.5 62.5 62.96
Cizelge 6. 9 goniilliide en iyi basariy1 yakalayan ti¢ kanal
Table 6. Three channels with the best success in 9 volunteers
DVM DAA
SS ve max Hjorth SS ve max Hjorth

K1 F3, T4, C3 T6, Fp2, O1 T4, F8, P3 Pz, O2, T3

K2 F3, F8, P3 F4, F3, F7 P3, Pz, Fz F3, F4, T4

K3 T4, Fz, Fpl F8, T5, Fz C3,T5, Fpz F8, F7, P4

K4 F3, F7, C4 Oz, F3, T6 T5, F3, Fpl T6, T5, F3

K5 F4, F8, Fz Pz, P4, Fp2 F8§, P3, O1 Pz, F4, T6

K6 F4, T4, F3 T5, T6, P3 T4, C3, Fp2 F4, T6, Pz

K7 C3,F4, Fpl  Fpz, C3,Fpl  Fp2, Fpz, Fpl  F§, Fpz, Fp2

K8 Oz, 01, 02 Oz, 01, 02 Fp2, Fpl, Fz Oz, C3, F7

K9 F7,02, Fz Fp2, T5, Pz F7, Oz, P4 T6, T5, Fz
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Cizelge 7. Secilen en iyi ii¢ kanal (sadece Frontal ve temporal loblar dikkate alinarak)
Table 7. The three best selected channels (only considering the Frontal and temporal lobes)

DVM DAA
SS ve max Hjorth SS ve max Hjorth
K1 F3, T4, T3 T6, Fp2, T3 T4, F8, Fpl T3, T5, T6
K2 F3, F8, Fpz F4, F3, F7 Fz, F3, T5 F3, F4, T4
K3 T4, Fz, Fpl F8, T5, Fz T5, Fpz, Fp2 F8, F7, F4
K4 F3, F7, F4 F3, T6, F7 T5, F3, Fpl T6, T5, F3
K5 F4, F8, Fz Fp2, Fpl, Fpz F8, Fpl, Fpz F4, T6, F7
K6 F4, T4, F3 T5, T6, F8 T4, Fp1, T3 F4, T6, Fpz
K7 F4, Fpl, Fz Fpz, Fpl, Fp2 Fp2, Fpz, Fpl F8, Fpz, Fp2
K8 F7,Fz, T4 F4,T6, F7 Fp2, Fpl, Fz F7, T4, T5
K9 F7,Fz, T4 Fp2, T5, T6 F7, T6, E3 T6, T5, Fz

Cizelge 8. Oylamaya gore belirlenen tahmini etiket

Table 8. Estimated label determined by voting

Kanall Kanal2 Kanal3 Tahmini etiket

1 1 1 1

N N DNDNR R =
N N R R NN
N R, N~ N RN
N NN RN R
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Cizelge 9. Oylama isleminden sonra 2B ve 3B kararli-durumu siniflandirma sonuglar1
Table 9. 2D and 3D steady-state classification results after voting

DVM DAA
SS, max Hjorth SS, max Hjorth
K1 Dogruluk 70 70 55 80
Duyarlilik 75 80 77.78 83.33
Ozgiilliik 100 60 54.55 75
K2 Dogruluk 70 70 65 85
Duyarlilik 86 80 85.71 100
Ozgiillitk 58.65 60 53.85 88.89
K3 Dogruluk 54 70 75 90
Duyarlilik 69.42 70 81.82 100
Ozgiilliik 55.4 50 66.67 66.67
K4 Dogruluk 70 70 65 80
Duyarlilik 90 83.33 85.71 90
Ozgiilliik 70 75 53.85 70
K5 Dogruluk 65 60 70 70
Duyarlilik 73.33 75 83.33 78.57
Ozgiilliik 80 50 75 83.33
K6 Dogruluk 65 75 70 75
Duyarlilik 69.23 100 71.43 84.62
Ozgiilliik 57.14 72.73 66.67 85.71
K7 Dogruluk 70 65 85 80
Duyarlilik 80 69.23 90.91 91.67
Ozgiilliik 60 57.14 77.78 87.5
K8 Dogruluk 50 60 80 70
Duyarlilik 66.67 80 91.67 83.33
Ozgiillitk 50 60 87.5 75
K9 Dogruluk 75 70 70 80
Duyarlilik 73.33 90 83.33 91.67
Ozgiilliik 80 70 75 87.5
Ortalama Dogruluk 65.44 68 71.66 79
Duyarlilik 75.88 80.84 82.63 89.24
Ozgiilliik 67.91 61.65 67.94 79.96

TARTISMA (DISCUSSION)

Senaryo bulgular: agisindan, hibrit anaglif videonun 2B ve 3B kararli- durum analizinde kapsaml
bir nitel siniflandirma ¢alismasi elde edilmistir. Tek akish 2B_3B ve 3B_2B rastgele gecislerden olusan bir
videoda, EEG frekans bantlarindaki tiim beyin loblarinin davranisi ayrintili olarak incelenmistir. 2B ve
3B alaninda literatiir incelemesi sonucunda, analiz sadece bazi beyin loblarinin veya frekans bantlarinin
etkinligini dikkate alarak ve temel bilgilere dayanilarak baslatilmistir (Zwezdochkina ve Antipov, 2018),
(Hostovecky ve B, 2017), (Ramadan ve dig., 2017). Ancak, 6nerilen ¢alismada, baskin EEG bandi, beyin
loblar1 (Manshouri ve dig., 2020) analiz edilerek segilmistir. Literatiir tarama asamasinda, uykuya gegis
anin1 yakalamak igin 2B_3B ve 3B_2B gecis ve kararli-durum smiflandirma hipotezle calismasina
rastlanmamuistir. Bu alandaki calismalar, 3B televizyonlar tarafindan olusturulan géz yorgunluguna, 2B
ve 3B oyun konsollarinin yiizeysel ve kalitatif beyin sinyal analizine dayanmaktadir (Jeong ve dig.,
2015), (Chen ve dig., 2013), (Chen ve dig., 2014), (Malik ve dig., 2015). Norofizyolojik ve biligsel yanitlar
acisindan 2B ve 3B modlarinda TV izlemenin beyin dinamikleri {izerinde biiyiik etkileri olmadig1 6ne
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siirtilmiis olsa da, daha sonraki ¢alismalarda bu sonucun derin analizde degistigi gosterilmistir
(Manshouri ve dig., 2017), (Kim ve Kim, 2012).

Goniilliiler aras1 smiflandirma sonuglari dikkate alindiginda, frontal ve temporal loblardan
kanallarin varligi, bu kanallarin etkin kanallar oldugunu gostermektedir. Genel ortalama sonuglarina
dayanarak, parietal ve oksipital loblarin 2B ve 3B kararli-durum kosullar1 siniflandirmasinda kismen
onemli oldugunu gosterir. Temporal lobdan kanallarin varlii, gorsel hafizadaki énemli rolii nedeniyle
aciklanabilir. Frontal lobun var olma nedeni ise, bu lobun ilgi odaginda 6nemli bir role sahip olmasi
olabilir. Parietal lobun islevi, beynin farkli bolgelerindeki duyusal bilgileri yorumlamaktir. Korteksin
arka kismini veya oksipital lobunu temsil eden kanallarin olmasi, ilging gorsel bilgilerdeki yetenekleri
nedeniyle agiklanabilmektedir. KZFD’ye dayali GSY spektrogram grafikleri goz oniine alindiginda, delta
bandindan 2, 3 ve 4 Hz frekanslari1 baskin bant olarak secilmistir. Bu siniflandirma ¢alismasinda, kararli-
durum analizinin &nemi insan gz yapisina dayanmaktadir. Insan gozii dogast geregi 3B goriir. Uykulu
ve yorgun bir durumda gorebilme yeteneginin boyut kaybedecegini iddia ederek bu calismaya
odaklandik.

SONUC (CONCLUSION)

Bu makalede, rastgele 2B ve 3B parcalardan olusan videoyu izlemenin korteksin noral aktivitesini
nasil etkiledigi arastirilmistir. Bu calismanin Ozelliklerinden biri, tek akishi anaglif video kullanarak
kararli-durum analiz smiflandirmasii yapmaktir. Ote yandan, bu gegislerde 6zellikle baskin zaman
araliklar1 goz oniine alindiginda, farkli frekans bantlari ve beyin loblar: icin beyin aktivitesi analiz
edilmistir. Spektrogram grafikleri yorumlanarak, kararli-durum analizinde beyin sinyallerinin GSY’si
delta bandinda belirgin oldugu goriilmiistiir. Segilen banttan smiflandirma algoritmalarinin
performansini artirmak igin uygun Oznitelikler ¢ikarilarak hedefe ulasilmasi amaglanmistir. Hjorth
parametreleri ve DAA smiflandirma tekniginin genel olarak temporal ve frontal loblarda umut verici
sonuglar verdigi dikkate degerdir.

Bu calisma, yorgun bireylerde kapsamli olarak yapildiginda, uykuya dalma aninin erken teshisinde
151k tutacagt umulmaktadir. Farkli 6znitelik ¢ikarma ve smiflandirma tekniklerini kullanarak gecis an1
profesyonel videolarda analiz edilebilir. 2B_3B ve 3B_2B gecis analizinin siniflandirma sonuglar1 derin
ogrenme algoritmalar1 kullanilarak gelistirilebilir.
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0Z: Giiniimiizde otomotiv alanindaki gelismeler, tasit sayisinin artigi ile birlikte tagit giivenligini 6n
plana c¢ikarmistir. Otomotiv sektorii daha ¢ok yiiksek giivenlik diizeylerine sahip, yakiti az tiiketen
otomobillerin gelistirilmesi ve maliyeti diisiik iiretim yontemlerine odaklanmaktadir. Bu durumlarin
gerceklestirilebilmesi i¢in uygun tasarim, hafif ve darbe soniimleme Ozelligi iyi olan malzemelerin
kullarumu ile olusturulacaktir. Tasitta polimer malzemelerin kullanimi her boélgede oldugu gibi arag¢ 6n
tamponunda da yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu calismada iki farkli aracin 6n tamponlarinda
kullanilan polimer malzemelerin farkli hizlardaki darbe absorbeleri arastirilmistir. Araglara ait 6n
tampon malzemeleri ASTM-D-7136 standardina uygun test edilmis ve verileri degerlendirilmistir. Arag
on tampon darbe testleri 3 m/sn, 5 m/sn ve 10 m/sn hizlarda gerceklestirilmistir. Elde edilen veriler ile
absorbe edilen enerji-uzama, gerilme-yer degistirme ve hiz-zaman grafikleri olusturulmustur. Yapilan
testler sonucunda; H aracina ait on tampon malzemesinin farkli hizlardaki darbe soniimleme
kabiliyetinin F aracina ait 6n tampon malzemesinden daha iyi oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: On tampon, polimer malzeme, darbe test, enerji absorbe

Comparison of Energies Absorbed at Different Speeds of Polymer Materials Used in Vehicle
Bumpers

ABSTRACT: Today, developments in the automotive field have brought vehicle safety to the fore with
the increase in the number of vehicles. The automotive sector focuses on the development of cars with
high safety levels, low fuel consumption and low cost production methods. In order to realize these
situations, the appropriate design will be created by the use of materials that are lightweight and have
good impact absorption. The use of polymer materials in the vehicle is widely used in the front bumper
of the vehicle, as in every region. In this study, the impact absorption rates of the polymer materials used
in two different front bumpers were investigated. Samples from the front bumpers belonging to the
vehicles in accordance with the ASTM-D-7136 standard were tested and their data were evaluated.
Vehicle front bumper tests were conducted at speeds of 3 m / sec, 5 m / sec and 10 m / sec. Energy-strain,
stress-displacement and velocity-time graphs were created with the data obtained. In the tests, it was
seen that the front bumper material of the H vehicle has better impact absorption ability at different
speeds than the front bumper material of the F vehicle.

Key Words: Front bumper, polymer material, impact test, energy absorption


mailto:esimsir@aku.edu.tr
mailto:iyavuz@aku.edu.tr
mailto:aydoganbas@hotmail.com
mailto:aydoganbas@hotmail.com
https://orcid.org/0000-0001-6655-2324
https://orcid.org/0000-0002-4480-2342
https://orcid.org/0000-0001-9219-2692

Tasit Tamponlarinda Kullanilan Polimer Malzemelerin Farkli Hizlarda Absorbe Edilen Enerjilerin Karsilastirilmasi 933

GIRIS INTRODUCTION)

Gliniimiizde son zamanlarda sanayinin gelismesiyle ve artan niifusla beraber motorlu tasitlarin
kullanim oranida hizla artmaktadir. Tasit kullaniminin artmasi Diinya’da son zamanlarda cevresel
problemleri 6n plana ¢ikarmaktadir. Tasitlardan kaynaklanan cevresel problemler egzoz emisyon
salinim oranlaridir. Tasit yakit tiiketiminin diinya politikasinin en 6nemli konularindan biri olmasi,
yakita ihtiyacin artmasi, dogal gaz ve petrol gibi yakitlarin fiyatinin artmasi, yakit tiiketimin gevreye
verdigi zararlarin artmasi ile birlikte otomotiv sanayisi tasit agirliginin azaltilmasina yonelmektedir.
Kurumsal ortalama yakit ekonomisine (CAFE) gore otomobil agirhigimin %10 oraninda azalmasiyla yakit
tiiketiminde yaklasik olarak %6-8 oraninda tasarruftan avantaj saglanmaktadir (Donmez ve Boran 2016;
Ozen ve dig. 2012). Otomobil agirliklar: azaltilabilirse yakit verimliligi artar ve karbondioksit emisyon
degeri azaltilarak cevresel etkiler de azaltilir. Tasit agirliklarinin 100 kg azalmasi ile, 100 km” de 0,35 litre
yakit ve 8,4 g/km CO: oraninda tasarruf saglanarak cevre ve ekonomik olarak kazang saglanmis olur
(Goede ve dig. 2009).

Tasitlarda yakit ekonomisi ve emisyon 6nemli konu olmasina karsin giivenlikten 6diin vermeden
tasitlarda hafifletmeye izin verilmektedir. Ciinkii tiim diinyada oldugu gibi {ilkemizde de her yil ¢ok
sayida insan trafik kazalarinda hayatini kaybetmektedir. Otomobil sayilarinin artmasi ile birlikte kaza
sonucunda 6liim ve yaralanmalar bu dogrultuda artmaktadir.

Diinya’da motorlu tasit sayis1 2010 yilinda 939 milyon adet iken 2020 yilinda 316 milyon artarak 1
milyar 255 milyon adede yiikselmistir. Ulkemizde ise motorlu tagit kullamimi (TUIK 2010) verilerine
gore 15 milyon 95 bin 603 adet iken bu say1 6 milyon 116 bin 98 adet artis ile giiniimiizde 21 milyon 211
bin 701 sayisina ulasmistir. Trafikte en ¢ok karsilasilan kaza tiirlerinden biri 6nden ¢arpisma kazalaridir.
Bu kazalar iki aracin birbiriyle énden carpismas: seklinde olabilecegi gibi, duran bir cisme carpmasi
seklinde de gerceklesmektedir. Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK) ve Emniyet Genel Miidiirliigii'niin
(EGM) ortak yaptig1 ¢alismada 2020 Temmuz verilerine gore Tiirkiye’de meydana gelen toplam trafik
kaza sayisi 195765 olup, karsilikli ¢arpismada meydana gelen kaza sayist 4727, arkadan carpmada
meydana gelen 8543, duran araca ve park etmis araca ¢arpma sonucu meydana gelen kaza sayis1 ise
1723’diir. Aymi calismadaki verilere gore, carpismali kaza durumlarinda toplam 986 kisi hayati
kaybetmis ve 77567 kisi de yaralanmistir (EGM 2020). Dolayisiyla tasit sayilarinin artmasi ile birlikte
tasit glivenligi de daha ¢ok 6n plana ¢ikmaktadir. Bu giivenlik sistemleri pasif ve aktif olmak iizere iki
kisma ayrilmaktadir. Aktif giivenlik sistemi, siiriiciiniin kazadan uzaklasmasi igin tasitin frenleme ve
kontrol kabiliyetlerini artiracak sekilde bilgi sistemleri ve kaza olasiligini hissedip araci bu durumdan
cikaracak bir sekilde devreye giren algoritmalar igerir. Pasif giivenlik sistemleri ise, kaza ile
karsilasilmasi durumunda, meydana gelecek olumsuz etkileri azaltmak amaciyla arag¢ {izerindeki
malzeme degisikligi ve iyilestirmeler gibi tasarim &nlemleridir (Oztiirk ve dig. 2014). Otomobil
parcalarinin agirliginin azaltilmasi, yapinin optimizasyonu, bilesenlerin islevselliginin iyilestirilmesi ve
hafif malzeme kullanilmastyla saglanabilir (Bai ve dig. 2017; Liu ve dig. 2013; Hou ve dig. 2018).

Plastik (Polimer) malzemeler diinyada milyonlarca ton, iilkemizde ise bir milyon ton civarinda
tiiketimleri ile onemli malzemeler arasinda yer alir. Plastik (polimer) isleme sektdrii iiretilen {iriin
farkliligr ve giinliik hayatimizda karsilagtigimiz iiriinler ile ekonomik ve teknik diizeyde 6nemli sektor
haline gelmistir (Sen ve dig. 2020). Otomotiv sektoriinde bulunan firmalarin, tasitlarin absorbe enerji
verimliligi, hafifletilmesi ve CO:2 emisyonlarinin azaltilmasi konularina agirlik vermeleriyle birlikte
otomotiv sektoriinde polimer malzeme kullanimi artmaktadir. Polimer malzeme kullarimi ile tagit 6n
tamponun daha hafif olmasi1 ve darbe soniimleme kabiliyetinin gelismesi saglanacaktir.

Otomotiv sektoriinde giivenlik en 6nde gelen 6zelliklerdendir. Bunun yani sira yakit, performans,
dayanim ve maliyet gibi 6zellikler de iiretimden pazarlamaya kadar gegen siirede her zaman dikkat
edilen kriterdir. Tiim unsurlar goz oniinde alindiginda otomotiv sektoriinde giiniimiiz teknolojisi igin
polimer malzemelerin kullanimi giderek hiz kazanarak yayginlasmaya devam etmektedir (Giilmez
2018).

Polimerler kolay sekil almalari, diisitk iiretim maliyetleri ve amaca uygun ({iretilebilmeleri
dolayisiyla her alanda yayginlasmistir. Gelismekte ve gelismis olan {iilkelerde polimer malzeme
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teknolojisinin biiyiime hizi %10" dan fazladir. Oniimiizdeki yillarda diinyada yillik polimer malzeme
tiretimi 300-400 milyon ton olmasi ve bir¢ok uygulamalarda diger malzemelerinin yerine alternatif
olarak kullanilmasi beklenmektedir (Giilmez 2018).

Polimerlerin mekanik 6zellikleri farkli katki oranlar ile degistirilebilmektedir. Erem ve Gokkurt,
EPDM (etilen-propilen-dien monomer), cekirdekleme ajanlar1 ve antioksidanlarin kullanimi ile elde
edilen harmanlarin, mekanik, termal ve morfolojik 6zelliklerini incelenmis ve detayl: sekilde irdeleyerek
orijinal hammadde yerine kullanim uygunlugunu arastirmislardir. Calismalari sonunda, kullanilan
katki maddeleri ile mekanik 6zelliklerin degistigini gozlemlemislerdir (Erem ve Gokkurt 2021).

Otomotiv sanayisinde kullanilan polimer oran: kiitle bakimindan ara¢ basina yaklasik olarak %12’
dir. Yani aracta bulunan polimer miktar1 114 kg’dir (Hamama ve dig. 2018). Otomotiv sanayisinde ve
diger alanlarda kullanilan plastik malzemeler herhangi bir sekilde, cismin disaridan miidahalesi sonucu
darbeye maruz kalabilir. Herhangi bir ara¢ karayolunda giderken yola aniden ¢ikan hayvan, yaya vb.
engele carpmasi sonucunda 6n tamponlarda hasar olusabilir (Erik 2019).

Malzemenin yiizeyine gelen darbenin siddetini 6lgen birgok darbe test cihazi ve yontemi vardir.
Yap1 veya malzeme yiizeyine gelen darbeler baslica yiiksek hizli veya diisiik hizli olarak iki kisma
ayrilmaktadir. Diisiik hizli darbede darbe hizi 1 ile 10 m/s arasinda degismektedir (Mili ve Necib 2001).
Bazen diisiik hizda darbeler diisiik enerjili darbe olarak da adlandirilmaktadir. Yiiksek hizli darbe ise 10
m/s ve lizeri bir hiza sahiptir. Yiiksek hizli1 darbeler balistik limitte olan darbelerdir. Deneysel olarak
yiiksek darbe hiz1 ortalama 74,1 m/s’ye kadar hiz olarak belirlenmistir (Jeng ve Mo 1996). Bir ucagin
havaalanina inmesi veya havalanmasi sirasinda, ucak goévdesine tas pargasinin ¢arpmasim yiiksek hizl
darbeye 6rnek verebiliriz. Agrawal ve arkadaglar yaptiklar1 ¢alismada, fiber ile giiclendirilmis polimer
matrisli kompozit bir malzemede darbe kuvvetinin olusturdugu etkinin genis bir alandaki davranisin
incelemislerdir (Agrawal ve dig. 2014). Benzer bir ¢alismada ise bazi polimer kompozit malzemelerin
balistik darbe verimliligi deneysel olarak incelemislerdir (Findik ve Tarim 2003).

Yapilan bu galismada, diisikk hizlarda darbe testleri gergeklestirilmistir.iki farkli aracin pasif
gilivenlik sistemlerinden tamponlarindan alinan numuneler tizerinde diisiik hizlarda (3, 5, 10 m/sn)
darbe testleri yapilarak, polimer tampon malzemesinin darbe absorbesine etkisi arastirilmistir.

MATERYAL VE YONTEM (MATERIAL AND METHOD)

Yapilan calismada iki farkli aracin én tamponundan 100 x 100 mm olgiilerinde kare kesit alinarak
numuneler hazirlanmistir. Numunelerin boyutlar1 ASTM 3763-02 standardina gore hazirlanmistir.
Calismada serbest agirlik diisiirme prensibine gore calisan Sekil 17 de gosterilen Instron-Dynatup 9250
HV darbe cihazi kullanilmistir. Test cihazinin vurucu ucu gelik yarim kiire seklinde olup 12,7 mm
capina sahiptir. Testte kullanilan vurucu ug agirhigr 6,32 kilogramdir. Testler oda sicakliginda (25 C)
gerceklestirilmistir. Darbe test cihazi ile ek agirlik konulmadan yay destegi ile 2,6 J-826 ] arasinda, ek
agirlik ilave edilerek 1603 J degerlerine kadar darbe testi yapilabilmektedir. Darbe sonrasinda vurucu
ucun sigrayip tekrar numuneye diismesini engellemek icin cihaz frenleme sistemi 6zelligine sahiptir.
Cihaz icerisinde pnomatik diizenek ile testler ankastre sinir sartlarinda darbe testlerinin yapilmasi
saglanmistir (Sayer 2009).
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Sekil 1. Instron-Dynatup 9250 HV darbe dayanim test cihaz.
Figure 1. Instron-Dynatup 9250 HV impact strength tester.

Test cihazi, serbest agirlik diisiirme prensibine gore calisan sistem kontrollii ve yiiksek hizli bir
darbe cihazidir. Impuls sinyal kosullandirma birimine, impuls veri toplama kartina Visual Impact
yazilim ile sistem kontrol 6zelligi saglamaktadir. Darbe sonrasinda vurucu tarafindan {iretilen yiik
sinyalleri, sinyal kosullandirma ile yiik verilerini veri toplama kartina iletilir. Bu verileri yazilima
aktararak darbe sonuglarini diizenleyerek ayri ayri veya toplu tablo ve grafik olarak elde edilmesini ve
hesap yapilabilmesini saglar. Sistem blok diyagrami Sekil 2" de goriildiigii gibidir (Sayer 2009).

Visual Impact Implus Yazhm

Vurucu Ug

»
¥

Sinyal Sartlandirma

Birimi
S
Hiz Sensorii
Veri Toplama
1k
Cikag Kart:
Veri l

Sekil 2. Darbe test cihazi sistem blok diyagrami (Sayer 2009).
Figure 2. Impact tester system block diagram (Sayer 2009)

Numunelerin Hazirlanmasi (Preparation of Samples)

Testlerde kullanilan malzemeler ile kalinliklar1 Cizelge 1" de gosterilmistir.
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Cizelge 1. Malzemelerin kalinlik gosterimi
Table 1. Thickness representation of materials

Deney Numunesi F Arag H Arag
Tamponu  Tamponu

Kalinlik (mm) 3 mm 3 mm

Darbe testlerinde kullanilacak olan malzemeler 100 x 100 mm boyutlarinda kil testere yardimu ile
kesilerek hazirlanmustir. Iki arac tipinden 3 farkli hizda ve her hiz i¢in 3 numuneden elde edilen verilerin
ortalamas1 alinarak deney verileri diizenlenmistir. Araglarin tampon malzemesinin EPDM (Etilen
propilen) ve PP (Polipropilen) oldugu tamponlarin etiket tizerindeki bulunan kisaltmalardan tespit
edilmistir. Tampon malzemelerinin 6zellikleri Cizelge 2’ de verilmistir.

Cizelge 2. Deneyde kullanilan 6n tampon malzemelerinin 6zellikleri
Table 2. Properties of the front bumper materials used in the test.

Malzeme Yogunluk Kopma  Elastisite Sertlik Kopma
(g/cm3) Uzamasi1  Modiilii A Mukavemeti
(%) (MPa) (MPa)
PP 0,9 6 1325 70 34
EPDM 1,4 300 1210 60 5

BULGULAR VE TARTISMA (FINDINGS AND DISCUSSION)

Iki farkl araca ait 6n tampon polimer malzemelerin darbe testleri; 3 m/sn, 5 m/sn ve 10 m/sn olmak
tizere {i¢ farkli hiz icin yapilmistir. Bu hizlardaki absorbe edilen enerji-uzama, kuvvet-yer degistirme ve
hiz-zaman grafikleri incelenmistir. Yapilan testlerin tamami 25°C oda sicakliginda gerceklestirilmistir.

Kuvvet-Yer Degistirme Grafiklerinin incelenmesi (Analysis of Force-Displacement Plots)

Yapilan darbe testlerinde genellikle numunelerde delinme, saplanma ve geri sekme olmak {izere iig
tip hasar olusmaktadir. Darbe kuvvetinin artmasiyla birlikte egriler agik tip ve kapali tip egri olmak
tizere ikiye ayrilir. Sekil 3’ de gosterilen dl¢iimlerde vurucu ug malzemeye temas ettigi andaki kuvvetler
dikkate alinmistir. Darbe enerjisinin olusturdugu kuvveti soniimleyerek uzayan deney numuneleri H ve
F tipi tasitlardir.
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Sekil 3. Teste tabi tutulan F ve H tagitlarin farkli hizlardaki kuvvet/yer degistirme grafikleri.
Figure 3.Force-displacement graphs of the tested F and H vehicles at different speeds.

Her iki 6n tampon i¢in yapilan test sonucunda, 3 m/sn, 5 m/sn, 10 m/sn hizlarda 6n tampon polimer
malzemesinde vurucu u¢ malzemeyi delip gegmesinden dolay1 agik tip egri olusmustur. Yapilan testlere
gore H aracina ait 6n tampon polimer malzemesinin darbe direncinin F aracina ait 6n tampon polimer
malzemesine gore daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Yer degistirme degerleri ise sirayla H tipi aracta
26,73 mm ve F tipi aracta ise 20,47 mm’dir. Kuvvet-yer degistirme grafikleri incelendiginde, grafigin
altinda kalan alan soniimlenen enerjiyi vereceginden en iyi malzeme tipi H tasitina ait olan malzeme
olarak degerlendirilebilir. Ayn1 zaman da H tasitta kullanilan 6én tampon polimer malzemenin F tasitta
kullanilan polimer malzemeye gore daha fazla absorbe yeteneginin oldugu da goriilmektedir.

Tagitlara ait Hiz-Zaman Grafiklerinin Incelenmesi (Investigation of Speed-Time Graphics for Vehicles)

Polimer igerikli 6n tampon kompozit malzemelere uygulanacak darbeye karsi dayanimimi gormek

i¢in yapilan darbe testinde iki farkli H ve F tipi araglarin 6n tamponlar1 farkli hizlarda test edilmistir. 3
m/sn, 5 m/sn, 10 m/sn hizlar icin elde edilen hiz-zaman grafikleri Sekil 4" de gosterilmistir.
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Sekil 4. Teste tabi tutulan F ve H tasitlarin farkli hizlardaki hiz/zaman grafikleri.
Figure 4. The velocity-time graphs of the tested F and H vehicles at different speeds.

Uygulanan darbe enerjisi altinda iki farkli malzeme &zelliklerine sahip 6n tamponlarin 3 m/sn, 5
m/sn ve 10 m/sn hizlarinda her iki aracgta da delip ge¢me davranisi goriilerek vurucu ug polimer
malzemeye saplanmustir. Siirtinmeden dolayr 6n tampon malzemesinin kalinli§i boyunca hiz
yavaslamustir. Bunlarin sonucunda geri sekme davranisi meydana gelmedigi icin Sekil 4" de gosterildigi
gibi H ve F tipi araglarin egrileri pozitif bolgededir. H tasitina ait 6n tampon polimer malzemesi 3 m/s’
lik hiz1 1 m/s hiza, 5 m/s’ lik hiz1 4 m/s hiza, 10 m/s’ lik hiz1 ise 9,5 m/s hiza kadar diisiirmustiir F tagitina
ait on tampon polimer malzemesi ise 3 m/s’ lik hiz1 2 m/s hiza, 5 m/s’ lik hizi 3 m/s hiza, 10 m/s’lik hiz1
ise 9,6 m/s hiza kadar diislirmiistiir. Dolayisiyla H tasitinda kullanilan 6n tampon polimer malzemesinin
F tasitindan daha iyi oldugu goriilmiistiir.

Absorbe Edilen Enerji-Yer degistirme Grafiklerinin incelenmesi (Analysis of Absorbed Energy-Displacement
Plots)

Sekil 5" de F ve H tasit 6n tampon malzemelerinde 3 m/sn, 5 m/sn ve 10 m/sn hizlarinda delinme
meydana geldigi goriilmektedir. H aracinin 3 m/sn hizda absorbe ettigi enerji miktar1 27,75 J, 5 m/sn
hizda absorbe ettigi enerji miktar1 25,16 ] ve 10 m/sn hizda absorbe ettigi enerji miktar: ise 20,12 ]’ diir. F
aracinin 3 m/sn hizda absorbe ettigi enerji miktar1 20,94 J, 5 m/sn hizda absorbe ettigi enerji miktar1 20,74
J ve 10 m/sn hizda absorbe ettigi enerji miktar1 ise 13,12 J’ diir. Ug farkli hizda yapilan testler sonucunda
H tasitinda kullanilan 6n tampon polimer malzemenin F tasitina gore daha siinek bir malzeme oldugu
ve darbe enerjisini daha fazla absorbe ettigi goriilmektedir. Dolayisiyla EPDM ve PP malzeme karigim
oranlar1 arttikca tasit 6n tampon malzemelerindeki enerji absorbe etme kabiliyetlerininde artig:
sOylenebilir. Her iki tasitin 3 m/sn ve 5 m/sn hizlardaki deneylerinde vurucu ucun malzemeye
saplanmasi goriilmiistiir bu durum absorbe ettigi enerji miktarlarindan da goriilmektedir. 10 m/sn hizda
ise malzeme dayanamayip delindigi ve daha az enerji absorbe ettigi goriilmektedir.
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Sekil 5. Teste tabi tutulan F ve H tagitlarin farkli hizlardaki absorbe edilen enerji/yer degistirme grafigi.
Figure 5. The energy-displacement graph of the F and H vehicles subjected to the test at different speeds.

Yapilan ¢alisma sonunda Ozkurt'un yapmis oldugu calismaya benzer sonuglara ulagilmistir. Ozkurt
calismasinda; Absorbe edilen enerji- yer degistirme egrileri i¢in vurucu ucun malzeme yiizeyinden geri
sekmesi durumunda vurucu ucun sahip oldugu enerjinin tamami malzeme tarafindan absorbe edilemez
ve absorbe edilemeyen enerjisi de vurucu ucun malzeme yiizeyinden geri sekmesi i¢in harcanir. Vurucu
ucun malzemeye saplanmasi durumunda, vurucu ucun sahip oldugu darbe enerjisinin tamam1 malzeme
tarafindan absorbe edilir. Vurucu ucun malzemeyi delip ge¢mesi durumunda ise, vurucu ug ile
malzeme arasindaki siirtiinme kisminin altinda kalan alaninda program tarafindan hesaplanan
séniimlenen enerji miktarina katilmasindan dolay1 egrinin yukariya dogru yonlendigi goriiliir (Ozkurt
2003).

F ve H tipi tasitlarda kullanilan 6n tampon polimer malzemelerine 3 m/sn, 5 m/sn ve 10 m/sn
hizlarinda yapilan testler sonucunda 6n tampon malzemelerinde olusan darbe hasarlar1 Sekil 6’ da
gosterilmistir. F aracin, 3 m/sn ve 5 m/sn hizda darbe yiizeyinde ezilme, ¢atlama ve malzeme hasari
goriiliirken, hiz 10 m/sn ¢iktifinda yiizeyde ayrilma ve kirilma meydana gelmistir. H aracinda ise, aym
hizlarda F tasitina gore benzer hasarlar olustugu goriilmiistiir. Sekil 6’daki hasar resimleri
incelendiginde H aracindan alinan numunelerin yiizey hasar1 daha az olarak goriilmektedir.
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F Arac On Tampon Numunesi F Arac On Tampon Numunesi F Arac On Tampon Numunesi

ST

H Arac On Tampon Numlmesi

Sekil 6. F ve H Araglarin polimer 6n tampon numunelerinde 3 m/sn, 5 m/sn ve 10 m/sn hizlarinda

olusan darbe hasarlari
Figure 6. Impact damage in polymer front bumper samples of F and H vehicles at 3 m / sec, 5 m / sec and 10 m / sec velocities.

SONUC VE ONERILER (CONCLUSION AND RECOMMENDATIONS)

Otomobillerin 6n tamponlar:1 pasif giivenlik sistemleri igerisinde ©nemli pargalardan biridir.
Yapilan caligmada polimer 6n tampon malzemesine gelen darbe enerjilerinin absorbe kabiliyetleri
incelenmistir. Calismada 3 farkli darbe hizda ve 2 farkli otomobilin 6n tampon malzemeleri kullanarak
testler yapilmistir. Testler 25°C sabit sicaklikta gerceklestirilmistir. Deneyler sonucunda;

e Farkli hizlarda yapilan darbe testleri sonucunda H tasitin kuvvet ve absorbe ettigi enerji

kabiliyeti diger F tasitina gore daha iyi 6n tampon malzemesinin oldugu goriilmiistiir. Bunun

nedeni ise 6n tampon malzemenin iiretiminde kullanilan Etilen Propilen ve Polipropilen yogunluk
oranmidir. Tiirkmen ve Koksal yaptiklar1 calismada bunu dogrulamaktadir, malzemelerin
yogunlugunun artist ile beraber absorbe ettigi enerji degeri lineer artis gostermekte ve absorbe

edilen enerji degerinin de artmakta oldugunu belirtmislerdir (Tiirkmen ve Koksal 2013).

e On tampon malzemesinin iiretiminde kullanilan Etilen Propilen ve Polipropilen malzemelerin

yogunluk oranlari1 tampon malzemesinin testlerde gevrek ve siinek kirilmasini etkilemistir. Yapilan

testler neticesinde elde edilen verilere gore, F tasitinda kullamilan 6n tampon malzemesinin H

tasitina gore daha gevrek bir malzeme oldugu goriilmiistiir.

e Farkli hizlar altinda her iki ara¢ 6n tampon malzemesinde delinme meydana gelerek acik tip

egri olusmustur. Testler sonucunda, Polimer malzemelerin tabaka kalinlig artik¢a ¢okme degerinin

azaldig goriilmektedir.

e Farkli 6n tampon polimer malzemelerine sahip olan H ve F tasitlarda 3 m/sn, 5 m/sn ve 10 m/sn

hizlardaki darbe enerjisi F tasit 6n tampon malzemesinde meydana gelen ¢okme ve deformasyonun,

H tasitina gore fazla oldugu gozlenmistir.

e H ve F tagitlarinda kullanilan 6n tampon malzemesinin artan hizlarla darbe hasarlar1 artmistir.
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e Yapilan testler esnasinda vurucu ucun hizinin en aza diismesine sebep olan numune yine H
tasitina ait olan on tampon malzemedir. Boylelikle H tagitina ait tamponun herhangi bir kaza
sirasinda 0n tampon malzemesine gelecek olan darbeleri absorbe iyi soniimleme kabiliyetine sahip
olan polimer malzeme oldugu anlasilmaktadir.
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0Z: Cok tasiyicili haberlesme sistemlerinden biri olan dikgen frekans bolmeli ¢ogullama (orthogonal
frequency division multiplexing, OFDM) sistemi, bant genisligini etkin kullanarak yiiksek hizli veri
haberlesmesine olanak saglamasi ve yanki gecikmelerine karsi dayanikliligi nedeniyle giintimiizde yaygin
olarak kullanilmaktadir. OFDM sisteminde gezgin iletim kanalinin bozucu etkileri alicida kanal kestirimi
yapilarak azaltilabilir. Bu ¢alismada OFDM sistemi icin kanalin yapisina gore uyarlamali olarak
degisebilen yeni bir pilot yerlesimli kanal kestirim algoritmasi onerilmistir. Onerilen algoritma kanalin
derin soniimlenmelerinin oldugu bolgelere daha sik pilot yerlestirilmesi temeline dayanmaktadir.
Benzetim sonuglarindan, Onerilen uyarlamali kanal kestirim algoritmasinin klasik kanal kestirim
algoritmalarina gore daha iyi sonug verdigi ve bit hata oram1 (BHO) basariminda 11.6 dB’e varan bir
iyilesme sagladig1 goriilmiistiir. Ayrica literatiirdeki galismalardan farkli olarak bu c¢alismada frekans
diizleminde pilot sikliginin artirilacag: bolgelerin esik seviyesini belirlemek i¢in yeni bir matematiksel
ifade Onerilmistir.

Anahtar Kelimeler: OFDM, Kanal kestirimi, Diizensiz pilot yerlesimi, Gezgin iletim kanali.

A Novel Adaptive Pilot Placement Algorithm for Channel Estimation in OFDM Based Systems

ABSTRACT: The orthogonal frequency division multiplexing (OFDM) system, which is one of the multi-
carrier communication systems, has been widely used due to its ability to provide high-speed data
communication using bandwidth effectively and its resistance to echo delays. In OFDM system, the
disturbing effects of the wireless communication channel can be reduced by estimating the channel in the
receiver. In this study, a novel channel estimation method with a pilot placement algorithm which can
adaptively change according to the structure of the channel is proposed for the OFDM system. The
proposed algorithm is based on placing the pilot signals more frequently in the regions with deep fading
of the channel. From the simulation results, it is seen that the proposed adaptive channel estimation
algorithm gives better results than the classical channel estimation algorithms, and provides an
improvement of up to 11.6 dB in bit error rate (BHO) performance. In addition, unlike the studies in the
literature, a new mathematical expression is proposed in the last part of the study to determine the
threshold level of the regions where the pilot frequency will be increased in the frequency domain of
channel.

Key Words: OFDM, Channel estimation, Irregular pilot placement, Mobile radio channel
GIRIS INTRODUCTION)

Cok tastyicili haberlesme sistemlerinden biri olan dikgen frekans bdlmeli ¢ogullama (orthogonal
frequency division multiplexing, OFDM) sistemi bant genisligini etkin kullanmas: yiiksek hizli veri


mailto:fatih.ayvenli@omu.edu.tr
mailto:ckurnaz@omu.edu.tr
https://orcid.org/0000-0002-4786-3087
https://orcid.org/0000-0003-3436-899X

944 F. AYVENLI, C. KURNAZ

haberlesmesine olanak saglamasi ve yanki gecikmelerine karsi dayanikliligindan dolay: pek ¢ok kablosuz
haberlesme sisteminde kullanilmaktadir. OFDM sisteminde, yiiksek bit hizli veri daha diisiik hizl veriye
doniistiiriilerek sembol siiresi uzatilir. Paralel veriye doniistiiriilen her bir veri/sembol farkl: bir alt tastyici
kullanilarak iletim kanalina iletilir. Alt tasiyici sayist arttikca sembol siiresi en yiiksek yanki
gecikmesinden daha biiyiik olacagindan semboller arasi girisim (inter symbol interference, ISI) azaltilmis
olur (Nee ve Prasad, 2000). Gezgin iletim kanali zaman ve frekansta segicilikli oldugundan kanaldan gecen
veri aliciya bozulmus olarak ulasir (Tang ve dig., 2007). Kanalin zaman ve frekans karakteristikleri
bilindiginde kanalin bozucu etkisi alicida diizeltilip verinin hatali algilanma olasili1 azaltilir (Nee ve
Prasad, 2000). OFDM sistemlerinde bit hata oranimi (BHO) diisiirmek i¢in alictda demodiilasyon
asamasindan once kanal kestirimini gerceklestirilir. OFDM sisteminde kanal kestirim yontemleri temel
olarak ii¢ ana baglik altinda toplanabilir. Bunlar; pilot tabanli, kor ve yari-kor kanal kestirim yontemleridir.
Pilot tabanli kanal kestirim yontemlerinde degeri bilinen bitler (pilot isaretler) iletilen sinyalin i¢ine belirli
araliklarla yerlestirilir ve alicida bilinen degerleri ile karsilastirilarak kanalin frekans karakteristigi elde
edilir. Vericiden gezgin iletim kanalina gonderilen sinyal kanaldan gecerken pilot ve veri isaretlerini
tasiyan bazi alt tastyicilar derin soniimlenmeye maruz kalirlar. Bu durumda derin soniimlenme araliklari
iyi kestirilemez ve bitlerin hatal1 algilanma olasilig1 yani BHO artar. Kanal kestirim dogrulugunu artirmak
igin pilot sembollere (bitlere) karsilik gelen alt tasiyicilar yeterli siklikta konumlandirilir. Diger bir
ifadeyle, pilot sembol siklig, iletim bandin1 etkin kullanacak ve ayni zamanda hatali kanal kestiriminden
kaynakli BHO artisini en aza indirecek sekilde segilir. Pilot tabanli yontemlerde bant genisliginin belirli
bir kismu pilot isaretlere ayrildig: icin tayfsal verimlilikte azalma olmaktadir. Bu azalmanin Oniine
gecebilmek adina yalnizca alinan veri sembollerinden yararlanilarak kanal tahmini yapabilen kor kanal
kestirim yontemleri gelistirilmistir (Leus ve Van der Veen, 2005). Tayfsal verimliligi artirmasina kargin
kor kanal kestiriminde kestirim dogrulugu pilot tabanli yontemlerden daha diisiiktiir. Ayrica, kor kanal
kestiriminde pilot yontemlere gore islem yiikii daha fazladir (Petropulu ve dig., 2004). Kor kanal
kestiriminde kestirim yapilabilmesi icin birka¢ veri blogunun aliciya ulasmis olmas: da gerekmektedir
(Shin ve dig., 2007). Yar1-kor kanal kestiriminde, sadece pilot dizileri kullanmak yerine, bilinmeyen veri
sembollerindeki bilgi de kullanilir. Bu yaklasimla, kanal kestirim dogrulugunu artirma ya da kestirimi
ayni dogrulukla elde etmek i¢in daha az sayida pilot isaret kullanma olanag1 vardir. Bunun yaninda az
sayida egitim dizisi kullanmak kanal kestirim kalitesini kor kanal kestirim yontemine gore artirmaktadar.

Literatiirde OFDM sistemleri icin kanal kestirimi iizerine yapilmis pek ¢ok calisma bulunmaktadir.
Bu calismalardan bazilar su sekildedir: (Song ve Lim, 2003)’'de OFDM sistemlerinde hizli degisen bir
kanal durumu icin kanal ara degerlendirmesini kullanan yeni bir pilot tabanli tahmin semasi 6nerilmistir.
(Simeone ve dig., 2004)’de OFDM sistemi i¢in hizli soniimlemeli kanallar i¢in alt bosluga dayali (subspace-
based) yeni bir kanal tahmin yontemi onerilmistir. (Raghavendra ve dig., 2007)’de OFDM sistemleri igin
diizensiz yerlestirilmis pilotlara uygulanabilen parametrik bir kanal kestirim yontemi onerilmistir. (Zhao
ve dig., 2008)’de OFDM sistemlerinin yukar1 hat (uplink) kanal i¢in diizensiz pilot yerlesimi kullanarak
parametrik kanal kestirimi yapilmistir. (Panah ve dig., 2008)’'de kapali dongii OFDM sistemleri igin
diizensiz pilot tabanli, geri beslemeli kanal kestirim yontemi 6nerilmistir. (Panah ve dig., 2008)’de 6nerilen
yontem ile kanal kazancinin alicida bilinmesi gerekmeksizin, pilot sembollerin konumlar: optimize
edilmistir. (Han ve dig., 2010)’da OFDM sistemlerinde kanal tahmini i¢in Doppler frekans kaymasi
tahminine dayali uyarlamali olarak pilot sinyalleri gonderen diisiik karmasikliga sahip uyarlanabilir bir
pilot sistem yapisi Onerilmistir. (Fertl ve Matz, 2010)’de diizensiz pilot yerlesiminin kanal kestirim
basarimina etkisini incelemek amaciyla diisiik hesaplama karmasikligina sahip eslenik gradyan
yinelemeli kanal kestirimcisi 6nerilmistir. (Vithanage ve dig. 2010)’da OFDM sistemlerinde iletimden 6nce
pilot yerlestirme i¢in modifiyeli ayrik stokastik yaklagim kullanilmistir. (Sung ve dig, 2010)’da OFDM AF
(amplify and forward, giiclendir ve ilet) role baglantilari icin geri beslemeli pilot yerlesim yontemi
onerilmistir. Onerilen yontemde her pilot sembolii ile en kétii veri sembolii arasinda yinelemeli degisim
yapilmustir. (Sung ve dig, 2011)’'de (Sung ve dig, 2010)’'daki ¢alismaya ek olarak alt tasiyict eslemesi
yapilmstir. (Wu ve dig, 2011)’'de iki yollu OFDM rdle baglantilar: icin geri beslemeli pilot yerlesim
yontemi 6nerilmistir. Yinelemeli pilot yerlestirme ile pilot sembollerle en kotii veri alt tasiyicilar: arasinda
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degisim yapilmustir. (Kurnaz ve dig., 2012)'de tarak tipi kanal kestiriminde pilot sembol yerlesiminin
OFDM sistem basarimina etkisi incenlemis ve pilot alt tasiyicilar arasindaki mesafe ile kanalin frekans
seciciligi iliskilendirmistir. (Sung ve dig, 2012)’de OFDM AF role kanallar: i¢in geri beslemeli pilot
yerlesim yontemi onerilmistir. Pilot alt tastyicilarinin, minimum efektif sinyal giiriiltii oranina (signal to
noise ratio) sahip veri alt tasiyicilariyla degistirilme esasina dayanan IterPR yontemi 6nerilmistir. (Cheng
ve dig, 2013)'de en iyi pilot yerlesimini belirlemek i¢in ¢apraz entropi optimizasyonu onerilmistir. (Engiz
ve dig., 2013)’de OFDM sistemlerinde farkli zaman ve frekans secicilikli kanallar i¢in kanal kestirim
ortalama karesel hatasini en kii¢iik yapan en uygun pilot aralig1 belirlenmistir. (Steendam, 2013)’de diisiik
MSE’ye (mean squared error) sahip pilot yerlesiminin bulunmas: i¢in iki adet sezgisel algoritma
Onerilmistir. (Jency ve Gladwin, 2014,)’de pilot yerlesiminin kanal kestirimi iizerindeki etkisini
incelenmistir. Tirmanma algoritmasi kullanularak optimize edilmis pilot yerlesim yontemi onerilmistir.
(Engiz ve dig., 2015)’de OFDM sistemlerinde kanal kestirim kalitesini ve bant genisligi etkinligini artirmak
amacityla uyarlamali (adaptif) pilot yerlesimi ve optimum pilot aralifl i¢in matematiksel bir ifade
Onerilmistir. (Nan ve dig., 2015)’de optimum pilot yerlesimine ulagsmak i¢in blok bagdasimi tabanl iki
yontem Onerilmistir. (Kurnaz ve dig., 2017)’de OFDM sistemlerinde diizensiz pilot yerlesiminin kanal
kestirimi bagsarimina etkisini BHO cinsinden incelenmistir. (Lee ve dig., 2018)’de derin sinir aglar1 tabanl
kapali dongii diizensiz pilot yerlestirme yontemi onerilmistir. (Li ve dig., 2018)'de tayfsal verimliligi
artirmak amaciyla pilot pozisyonlarinin ekstra bilgi isaretlerine gore secildigi bir yontem onerilmistir. (Gu
ve dig., 2019)'da sanal alt tasiyicilar diisiiniilerek ayrik Fourier doniisiimii yumusatma filtrelemesinin
kullanildig1 OFDM sistemlerinde kullanilabilecek evrensel bir kanal tahmin algoritmasi 6nerilmistir. (Cho
ve Ko, 2020)’de sualt1 akustik iletisimi OFDM sistemleri i¢in uyarlamali giiriiltii azaltmaya dayal1 yeni bir
kanal tahmincisi 6nerilmistir.

Literatiirdeki bu galismalarin biiyiik bir kismi ortalama kare hatasini (mean square error, MSE)
hatasini en aza indirmeyi amaglamistir. Kanal tahmininin ortalama kare hatasini (OKH) diisiik olmast
BHO'nun azaltilmas: igin her zaman yeterli olmamaktadir. Bu nedenle bu g¢alismada OKH'’ye
bakilmaksizin BHO iyilestirilmeye ¢alisilmis ve {ig tiir kanal kestirim algoritmasi {izerinde durulmustur.
Birinci algoritma pilot semboller frekans bandinda esit araliklarla yerlestirilmesi esasina dayanmaktadir
(diizenli pilot yerlesimi). Ikinci algoritma pilotlarin frekans bandina diizensiz olarak yerlestirilmesidir. Bu
yontemde pilotlar kanalin frekans yamitindaki yerel maksimum ve minimum noktalarina
yerlestirilmektedir (diizensiz pilot yerlesimi). Ugiincii ve bu calismada onerilen algoritma ise geri
beslemeli uyarlamali bir yap: kullarularak kanalin derin sontimlemeye ugradig: kisimlarda pilot sikliginin
artirilmasidir. Kanalin yiiksek kazancli alt tasiyicilarinin oldugu noktalar miimkiin oldugunca veri
isaretlerine ayrilarak iletim kanalinin etkin bir sekilde kullanilmasi ve derin soniimlemelerin oldugu
noktalara daha sik pilot semboller yerlestirilerek veri isaretlerinin hatal1 algilanma olasiliginin azaltilmasi
amaglanmigtir.

MATERYAL VE YONTEM (MATERIAL AND METHOD)

Bu calismada Onerilen geri beslemeli uyarlamali kanal kestirim algoritmasi ile diizenli ve diizensiz
pilot tabanli algoritmalarin sistem basarimlarini incelemek i¢in MATLAB programlama dili kullanilarak
bir OFDM benzetimcisi olusturulmustur. OFDM sistem modeli, pilot tabanli kanal kestirim algoritmalari,
onerilen OFDM sistem modeli, pilot konumlarinin belirlenmesi, benzetimlerde kullanilan kanal profilleri
ve benzetim parametrelerine ait ayrintili agiklamalar sirasiyla asagida verilmistir.

OFDM Sistem Modeli (OFDM System Model)

Benzetimlerde kullanilan OFDM sistem modeli Sekil 1’de verilmistir. Sistemin c¢alismasi kisaca su
sekildedir: ilk adimda ikili giris verisine hata kodlamas: ve serpistirme uygulanarak sistemin hatalara
kars1 dayaniklilig: artirilir. Daha sonra veri bitleri BPSK (Binary Phase Shift Keying), QPSK (Quadrature
Phase Shift Keying), QAM (Quadrature Amplitude Modulation) vb. modiilasyon semalarina gore
sembollere haritalanir. Seri paralel doniisiimii (S/P) yapilan veriye Ters Fourier Doniisiimii (IFFT)
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uygulanarak her bir sembol bir alt tasiyici tizerine modiile edilir. Semboller arasi girisimi azaltmak
amactyla sinyale tampon zamani (guard interval) siiresince ¢evrimsel on-ek (cyclic prefix) eklenir. Sayisal-
analog ¢evrimi yapilan sinyal kanala gonderilmek {izere yiiksek frekansa modiile edilir. Verici kisminda
yapilan biitiin islemlerin alicida tersi yapilarak ikili veri tekrardan elde edilir. Verici kisminda iletilen veri
ile alicida alinan veri karsilastirilarak BHO degeri hesaplanir.

OFDM Verici
Hata Dizeltme ) Sayisal-
Sembol - Cevrimsel Hw]
Kodu & H - S/P IFFT _ Analog g
‘/ Serpistirme Haritalama E On-ek Cevirici Modilasyon
A
ikili Vieri
Y
) 4
Kanal, h(n)
BHO
Hesaplayic
y Y h 4
AWGN —>D)
ikili Vieri
A
G?” Hata Sembol Cevrimsel Analog- .
Dizeltme Geri BIS EET On-ek Sayisal IQ
Kodu & ; ' g yisal Demodulasyon
o Haritalama Kaldirma Cevirici
Serpistirme
OFDM Alici

Sekil 1. OFDM sistem modeli
Figure 1. OFDM system model

OFDM Sisteminde Pilot Tabanli Kanal Kestirimi (Pilot Based Channel Estimation in OFDM System)

Pilot tabanli kanal kestirimi, pilot isaretlerin tiim alt tasiyicilara belirli bir aralik (periyot) ile (blok tip,
block type) veya her bir OFDM semboliine yerlestirilmesiyle (tarak tip, comb type) gerceklestirilir.
Alternatif bir yontem olarak (dikdortgensel, rectangular) pilot isaretler hem zamanda hem de frekans
diizleminde belirli araliklarla yerlestirilebilir. Blok-tip ve tarak-tip pilot yerlesimine 6rnek Sekil 2’de
verilmistir. Blok tip kanal kestirimi daha ¢ok yiiksek frekans secicilikli kanallarda kullanilirken, tarak tip
kanal kestirimi ise daha ¢ok zamanda hizli séniimlenmeli kanal durumlarinda kullanilir. Bu kestirim
yontemlerinde pilot ve veri alt tasiyicilarindaki degerinin kestirilmesi gerekir. Np pilot sinyalleri [Xp(m),
m=0, 1,..., Np1] X(k)'nun i¢ine diizenli bir bi¢cimde yerlestirilir (Hsieh ve dig., 1998). Bu islemle N alt tasiyic1
her biri ardisik L=N/Np tane alt tastyic1 iceren Np tane gruba boliintir. Her bir grupta ilk alt tasiyic pilot
sinyali iletmek igin kullanilir. OFDM sinyalinin k. alt tastyicidaki degeri (1) esitligindeki gibi tanimlanir
[2].

X(k) = X(mL + £) = {Xp(m)’ £=0

X,(m), £=12,..,L—1 @
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Sekil 2. (a) Blok tip, (b) Tarak tip pilot yerlesimi (® pilot, O veri)
Figure 2. (a) Block, (b) Comb type pilot placement (® pilot, O data)

Her bir alt kanal (tastyict) veri isaretlerini veya pilot isaretleri iletir. Hp pilot alt kanali, Hv veri alt
kanal1 olmak {izere kanalin tepkesi (2) esitligindeki gibi yazilir.

H,(m), £=0

)

Bu durumda alinan pilot isaretler ile veri isaretleri sirasiyla (3) ve (4) esitliklerindeki gibidir.
Yp(m) = Hp(m) X, (m) + W(m) ®)
Y,(mL + #) = H,(mL + ) X,(mL + ¢) + U(mL + ) 4)

Burada W(m) ve U(mL+ #), sirasiyla pilot ve veri alt tasiyicilardaki Gauss giiriiltiisiinii
gostermektedir.

Pilot tabanli kanal kestiriminde pilot alt tasiyicilardaki degerler en kiigilik kareler (least squares, LS)
veya en diisiik ortalama kare (minimum mean square, MMSE) algoritmalar ile belirlenebilir. LS kanal
kestirim teknigi, uygulamadaki basitligi ve kanalin herhangi bir istatistiksel bilgisine ihtiya¢ duymamasi
nedeniyle siklikla kullanilir. MMSE kanal kestirim algoritmasi, kanal istatistikleri ile giiriiltii varyansi
hakkinda onceden bilgiye ihtiya¢ duymasina ve LS kanal tahmin tekniginden daha karmasik olmasina
ragmen, Ozellikle diisitk SGO degerleri icin BHO ve OKH basarimlar1 agisindan LS kanal tahmin
algoritmasindan ¢ok daha iyidir (Patil ve Jadhav, 2014; Singh ve Bansal, 2016; Souleymane ve dig., 2016;
Ami Munshi ve Unnikrishnan, 2021).

Kanalin pilot frekanslardaki degeri LS algoritmasiyla (5) esitligindeki gibi hesaplanir (Hsieh ve dig.,
1998).

Yp(m)
Xp(m) ’

HpS(m) = m=0,12,..,(N, - 1) (5)

Burada Xp iletilen pilot isaretleri, Yp alinan pilot isaretleri, Ny pilot isaret sayisini, m pilot alt tagiyicinin
indisini gostermektedir.

OFDM sisteminde alic1 kisminda tampon zamani kaldirildiktan sonra alinan sinyal matris formunda
asagida verildigi gibi ifade edilebilir.

Y =XFh+ W (6)

Burada,
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X = diag{X(0), X(1), ...,X(N — 1)}
Y = [Y(0) Y(1) .. Y(N — D)]T
W = [W(0) W(1) .. W(N — D]T

H = [H(0) H(1) ...H(N — 1)]T = DFTy{h}

wg° WNO(N‘l)
F= : :
W]E]N_l)o WI\(JN_l)(N_l)

1 _,.n
nglk — Ne jamgk

Eger zaman diizlemi kanal vektorii (h) Gaussian ve kanal giiriiltiisii (W) ile iliskisiz ise MMSE kanal
kestirim ifadesi asagida verildigi gibi ifade edilebilir (Edfors ve dig., 1998).

Humse = FRyyRyy Y (7)
RhY = E{hY} = thFHXH (8)
Ryy = E{YY} = XFRy,, FHXH + 0?1 )

Burada, Ruy h ve Y arasindaki ¢apraz kovaryans matrisi, Ryy Y'nin oto-kovaryans matrisi, Ran h'nin
oto-kovaryans matrisi, 0% giiriiltiiniin varyansimi (E{|W(k)|?}) gostermektedir.

Kanalin veri alt tastyicilarindaki degerini kestirmek igin lineer, spline, kiibik, alcak gegiren gibi pek
cok farkli ara degerleme algoritmalar1 kullanilabilir (Coleri ve dig., 2002). Literatiirde OFDM sisteminde
ara degerlendirme algoritmasi basarimini artirmak igin gelistirilmis bir¢ok ¢alisma da bulunmaktadir
(Acar ve dig., 2016; Acar ve dig., 2017; Acar ve dig., 2019).

Onerilen OFDM Sistem Modeli (Proposed OFDM System Model)

OFDM sistemlerinde BHO'n1 en aza indirgemek icin cesitli yaklagimlar bulunmaktadir. Ornegin; giic
yiikleme teknigi ile kanal hakkinda 6nceden bilgi sahibi olundugu durumda, derin soniimlenmelere karsi
iletilen sembollere 6n esitleme uygulanabilir (Petropulu ve dig., 2004). Bu, basit¢e derin soniimlemelere
ugrayan sembollerin belirli oranlarda giiclendirilerek kanala yollanmasidir. Diger bir yontem ise derin
soniimlemelere ugrayan alt tasiyici noktalarina daha sik pilot yerlestirmektir. Boylece yiiksek kazanca
sahip alt tastyicilardan ¢ogunlukla veri iletilerek frekans spektrumunu etkin bir sekilde kullanilmis olur.
Hatali bitler agirlikli olarak derin soniimlenmelere ugrayan alt tastyicilarda meydana gelecegi icin bu
noktalar: pilot isaret olarak atamak BHO'y1 diisiirecektir.

Bu ¢alismada onerilen geri beslemeli diizensiz pilot tabanli kanal kestirim yonteminin blok diyagrami
Sekil 3’de verilmistir. Baslangicta ikili veri BPSK vb. modiilasyon semalariyla sembollere haritalanir. 113
zaman aninda alicida, pilot isaret konumlar1 bilinmediginden pilotlar diizenli araliklarla yerlestirilir.
Daha sonra pilot eklenmis verinin ters FFT’si alinarak tampon zamanu siiresince ¢evrimsel 6n-ek eklenir.
Paralel-seri dontisiimii (P/S) yapilan sinyal analog sinyale cevrilip yiiksek frekansa modiile edilerek
kablosuz kanala iletilir. Alicida bu iglemlerin tersi yapilarak FFT asamasindan sonra kanal kestirimi
yapilir. Alia kendisine gelen sinyale gore en fazla soniimlemeye ugrayan alt tagiyicilar: tespit ederek bir
sonraki zaman anindaki pilot konumlarin belirler ve geri besleme hattiyla bu konumlar vericiye iletir.
Bir sonraki zaman aninda verici, alicinin belirledigi pilot konumlarina pilot semboller yerlestirir ve ayni
islem adimlarindan gegen sinyal alictya ulagir. Alici, pilot konumlarini bildiginden pilot noktalarinda
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kanal kestirimini yaparak veriyi geri olusturur. Veri noktalarinda kanalin kazang degerinin bulunmasi
amaciyla pilot noktalarindaki degerlere dogrusal ara degerleme yontemi uygulanir.

OFDM Verici
) . Sayisal-
Sembol Pilot IFFT Cevrimsel P/S Analo 1/Q
Haritalama Eklem On-ek 109 Modulasyon
Cevirici
Q
1 Zh
Lo o o
ikili Veri @ 1 Pilot v
£ pozisyonlari
h 4 5 ‘
ol Kanal, h(n)
BHO L
Hesaplayici Kanal Kestirimi
Y
A
- 1T AWGN —>(D)
ikili Veri Hy| = [F
Y Y A 4
™
Sembol Pilot < Cevrimsel Analog- I
Geri P/S Cikarma|® FFT On-ek S/P Sayisal Demodiilasyon
Haritalama < Kaldirma Cevirici Y
>y .

OFDM Alici
Sekil 3. Geri beslemeli OFDM sistem modeli
Figure 3. OFDM system model with feedback

Sekil 4'te oOnerilen uyarlamali pilot yerlesim algoritmasmin akis semas: verilmistir. Baslangig
parametreleri olarak alt tasiyici sayis1 N=1024, BPSK modiilasyonu (M=2), pilot siklastirma orani R=4, pilot
oran1 (PO) 8, Doppler frekans: fo=100 Hz, bant genisligi B=20 MHz ve ¢erceve say1s1 2048 segilmistir. Sekil
4’den de goriildiigii gibi Onerilen uyarlamali kanal kestirim algoritmasinda baslangicta kanalin frekans
karakteristigi bilinmediginden pilotlar diizenli araliklarla yerlestirilir. OFDM sembolii kanala
gonderildikten sonra mevcut pilotlarin yardimiyla kanal kestirimi yapilir ve veri geri olusturulur. Daha
sonra kanal katsayilarina egri uydurulur. Kanalin en zayif N/2R alt tastyicist belirlenir ve bu noktalarda
pilot siklig1 R (pilot sikistirma orani) kat artirilir. Bu islemler cerceve sayis1 (2048) kadar tekrarlanir ve son

olarak BHO hesaplanir.
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Baglangi¢ parametreleri
N=1024, M=2, R=4, PO=8
fp=100 Hz, B=20 MHz
Cerceve sayis| = 2048
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Sekil 4. Uyarlamali kanal kestirim algoritma akis semasi
Figure 4. Flowchart of adaptive channel estimation algorithm
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Pilot Konumlarinin Belirlenmesi (Determination of Pilot Locations)

Sekil 5te benzetimlerde kullanilan diizenli, diizensiz ve Onerilen olmak iizere ii¢ pilot yerlesim
algoritmasinin frekans diizlemindeki yerlesimleri gosterilmistir. Diizenli pilot yerlesiminde pilotlar aras:
mesafe (frekans aralig1) esittir. Bir OFDM kanalinda toplam alt tasiyici sayisinin, pilot alt tasiyici sayisina
orani, pilot orani ile ifade edilir. Ornegin 8 pilot oram pilot sembollerin frekans diizleminde her 8 alt
tastyicida bir yerlesecegini ifade etmektedir. Diizensiz pilot yerlesiminde pilot semboller kanalin frekans
diizlemindeki kazang ifadesinin yerel maksimum ve minimum noktalara yerlestirilir. Onerilen pilot
yerlesiminde ise pilot semboller kanal kazancinin minimum oldugu bolgelerde daha sik yerlestirilerek
pilot sikligr artirthr. Geri kalan bolgelerdeki pilot sikligi, toplam pilot sayisi sabit kalacak sekilde
yerlestirilir.
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Sekil 5. (a) Diizenli, (b) Diizensiz, (c) Onerilen pilot sembol yerlesimi
Figure 5. (a) Regular), (b) Irregular, (c) Proposed pilot symbol placament

Diizensiz ve Onerilen pilot yerlesiminde pilot konumlari belirlenirken ilk dnce alictya gelen sinyalin
mutlak degeri alinir. Derin soniimlemeye ugramamis olan alt tasiyicilardaki semboller, iizerine binen
glirtiltii nedeniyle alicrya diisiik giiglii olarak ulasmis olabileceginden, bu alt tasiyicilara pilot atamamak
i¢in sinyale “smoothing spline” yontemiyle egri uydurulur. Bu yontemle yumusatma parametresine bagh
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olarak sinyal yumusak gegislere sahip olur. Yumusatma parametresi 0 ile 1 arasinda degismektedir.
Yumusatma parametresi 1 iken egri sinyali takip eder. Yumusatma parametresi azaldik¢a sinyal daha
yumusak gecislere sahip olur. Yumusatma parametresinin degeri kanaldan kanala degiskenlik
gostermektedir.

ITU Kanal Profilleri (ITU Channel Profiles)

Bu ¢alismada kullanilan frekans segicilikleri birbirinden farkli bes ITU kanallarina ait yank: gecikme
ve ortalama gii¢ degerleri Cizelge 1’de, kanalara ait etkin yanki gecikme degerleri ise Cizelge 2'de
verilmistir (Kurnaz ve Gokalp, 2008). Ayrica ¢alismada kullanulan kanallara ait 20 MHz'lik spektral gii¢

yogunluklar1 (power spectral density, PSD) Sekil 6’da verilmistir.

F. AYVENLI, C. KURNAZ

Cizelge 1. ITU kanal profilleri i¢in gecikme yayilimlari (Jain, 2007)
Table 1. Delay spreads for ITU channel profiles

Indoor Office-A Indoor Office-B
Yanki Gecikme (ns) Ortalama Giic (dB) Gecikme (ns) Ortalama Gii¢ (dB)
1 0 0 0 0
2 50 -3,0 100 -3,6
3 110 -10,0 200 -7,2
4 170 -18,0 300 -10,8
5 290 -26,0 500 -18,0
6 310 -32,0 700 -25,2
Indoor Pedestrian-A Indoor Pedestrian-B
Yanki Gecikme (ns) Ortalama Gii¢ (dB) Gecikme (ns) Ortalama Giic (dB)
1 0 0 0 0
2 110 9,7 200 -0,9
3 190 -19,2 800 -4,9
4 410 -22,8 1200 -8,0
5 - - 2300 -7,8
6 - - 3700 -23,9
Vehicular-A
Yanki Gecikme (ns) Ortalama Giig (dB)

1 0 0

2 310 -1,0

3 710 9,0

4 1090 -10,0

5 1730 -15,0

6 2510 -20,0

Cizelge 2. Kanallara ait etkin yanki gecikme degerleri
Table 2. RMS delay spread of channels

Kanal models Indoor Indoor Indoor Indoor Vehicular
anal modeli Office A OfficeB  Pedestrian A Pedestrian B A
Etkin yanki 0.0370 0.0992 0.0460 0.633 0.370

gecikmesi, Tetkin, IS
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Sekil 6. a) ITU Indoor Office-A, b) ITU Indoor Office-B, c) ITU Indoor Pedestrian-A, d) ITU Indoor

Pedestrian-B, e) ITU Vehicular-A kanali i¢in PSD degeri
Figure 6. PSD value of a) ITU Indoor Office-A, b) ITU Indoor Office-B, c) ITU Indoor Pedestrian-A, d) ITU Indoor Pedestrian-B ~, e) ITU
Vehicular-A channel

Benzetim Parametreleri (Simulation Parameters)

Bu calismada MATLAB programlama dili kullanilarak detaylar1 Sekil 3’deki gibi verilen bir OFDM
sistem benzetimcisi olusturularak diizenli, diizensiz ve ¢alismada Onerilen pilot sembol yerlesim
algoritmalarinin sistem bagarimlarina etkisi incelenmistir. Benzetimcide kanalin pilot alt tasiyicilardaki
degeri en kiiciik kareler (least square, LS), veri alt tasiyicilarindaki degeri ise dogrusal ara degerleme
algoritmasiyla (MATLAB’da interpl fonksiyonu) elde edilmistir. Kablosuz iletim kanali olarak farklh
frekans secicilige sahip olan ITU'nun bes adet kanali kullanilmistir. Kanalin zamanla degisimi ise Rayleigh
soniimleme modeli ile ifade edilmistir. Benzetimlerde kullanilan parametreler Cizelge 3’de verilmistir.
Benzetimlerde her bir yontem (diizenli, diizensiz, 6nerilen pilot yerlesimi) icin 4, 8 ve 16 pilot orani, 10 Hz
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ve 100 Hz Doppler frekans: kullanilmistir. Benzetimlerde 20 MHz'lik iletim bant genisligi, sembol siiresi
51.2 ps olan 1024 alt tasiyici, 256 ¢evrimsel on-ek ilaveli tampon zamani (12.8 pus), toplam 2048 OFDM
sembolii (gercevesi), temel bant BPSK modiilasyonu (her bir veri ve pilot igin) kullamilmistir.
Benzetimlerde kanalin bir OFDM sembolii boyunca degismedigi, mitkemmel es zamanlama yapildig: ve
dogrusal gii¢ yiikseltmesi (kanala iletilen veri ve pilot sembol giicleri esittir) oldugu varsayilmustir.
Benzetimlerde 0-30 dB araligindaki sinyal giiriiltii oraru (SGO) degerleri i¢cin BHO grafikleri elde
edilmistir. BHO, 2048 cerceve boyunca hatali algilanan bit sayisinin toplam alinan bit sayisina orani
hesaplanarak bulunmustur.

Cizelge 3. Benzetim parametreleri
Table 3. Simulation parameters

Kullanic1 sayist Tek kullanic
Asagi/yukar hat Asag1 hat
Cerceve sayis1 2048
Modiilasyon (veri ve pilot icin) BPSK
[letim bant genigligi 20 MHz
Alt tagryic1 sayist 1024, (51.2 ps)
Tampon zamani 256, (12.8 us)
Doppler frekansi 10 Hz, 100 Hz
Pilot oranlar 4,8,16
Ara degerleme komutu MATLAB interpl
Pilot isaretlerin tahmini Least Square (LS)
Sinyal giirtiltii oranu (SGO) 0-30 dB

Kanalin zaman diizlemindeki soniimlenme diizeyi, alicinin veya vericinin hareket hizina baglidur.
Alici/vericinin hareket etmesi alicidaki sinyal bilegsenlerinde Doppler kaymasina neden olur. Sekil 7’de 10
Hz ve 100 Hz'lik Doppler frekansli Rayleigh kanalindan gegen sabit bir sinyalin 1 saniyelik gii¢ degisimi
gosterilmistir. Bu calismada 10 Hz'lik Doppler frekansi 6 km/h’lik hareket hizina denk gelirken, 10 Hz'lik
Doppler frekansi ise 60 km/h’lik hareket hizina denk gelmektedir. Sekil 7’den de goriildiigii gibi aratan
Doppler frekansina bagh olarak alinan sinyal giiclindeki degisimler daha sik ve daha derin olmaktadir.
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Sekil 7. 10 Hz ve 100 Hz'lik Rayleigh soniimleme zarfi
Figure 7. Rayleigh envelope for 10 Hz and 100 Hz
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BULGULAR VE TARTISMA (RESULTS AND DISCUSSION)

Calismanin ilk asamasinda olugturulan OFDM benzetimcisinin dogrulugu AWGN ve Rayleigh
kanallarin igin test edilerek sinanmistir. Benzetimler Intel Core i7 6700HQ 2.6 GHz islemcili ve 16 GB
RAM'li bir diziistii bilgisayar ile alinmistir. OFDM benzetimcisine ait teorik ve benzetim sonuglar1 Sekil
8’de verilmistir.

@
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{> Benzetim AWGN
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10-4 1 1 I
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Sekil 8. AWGN ve Rayleigh kanallar icin OFDM benzetimcinin stnanmasi
Figure 8. Testing of OFDM simulator for AWGN and Rayleigh channel

Sekil 9’da Indoor Office-A kanali, 4 pilot oran1 (pilot sayist 192) ve 10 Hz'lik Doppler frekans icin
diizenli, diizensiz ve Onerilen pilot yerlesim algoritmali kanal kestirim sonuglar1 verilmistir. Sekilde
Onerilen (2), kanalin belirlenen kisimlarinda pilot sikligimin 2 kat artirilacagini, Onerilen (4) ise kanalin
belirlenen kisimlarinda pilot sikhiginin 4 kat artirilacagini ifade etmektedir. Onerilen algoritmalarin
diizenli ve diizensiz pilot yerlesimine gore daha iyi performans gosterdigi Sekil 9’da goriilmektedir.
Onerilen (4) pilot sembol yerlesimi ile BHO basariminda diizenli pilot sembol yerlesim yontemine gore
yaklagik 11.6 dB’e varan bir iyilesme saglanabilmektedir (BHO'nun yaklagik 10 degeri igin). Onerilen (2)
pilot sembol yerlesimi ile BHO basarimindaki iyilesme diizenli ve diizensiz yonteme gore 2-3 dB arasinda
olabilmektedir (BHO nun yaklasik 10 degeri icin).
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Sekil 9. Indoor Office-A, 10 Hz, 4 pilot oran1 i¢cin BHO degerleri
Figure 9. BER values for Indoor Office-A, 10 Hz, 4 pilot ratio

Indoor Office-A kanal1 10 Hz, 4 pilot orani icin BHO degerleri analizi yaninda ortalama kare hatasi
(MSE) analizleri de yapilmistir. 12 dB SGO degeri icin MSE hatas1 Onerilen (4) pilot sembol yerlesim
algoritmast igin -16.52 dB’dir. Bu degerler Onerilen (2), Diizensiz ve Diizenli pilot sembol yerlesim
algoritmalari igin sirastyla -13.76 dB, -12.81 dB ve -12.59 dB’dir.

Indoor Office-A kanali, 4 pilot orani, 10 Hz Doppler frekansi i¢in Diizenli pilot sembol yerlesim
algoritmasi i¢in benzetim siiresi 4.22 sn’dir. Diizensiz pilot sembol yerlesim algoritmasi i¢in bu siire 56.45
sn’dir. Onerilen (2) algoritmasi icin benzetim siiresi 28.47 sn iken Onerilen (4) algoritmast igin ise 30.52
sn’dir.

Sekil 10’da Indoor Office-A kanals, 4 pilot oran (pilot sayist 192) ve 100 Hz'lik Doppler frekansi icin
benzetim sonuglar1 verilmistir. 10 Hz'lik Doppler frekansinda oldugu gibi Onerilen (2) ve Onerilen (4)
pilot sembol yerlesim algoritmalarinin basarimlari diizenli ve diizensiz pilot sembol yerlesim
algoritmalarina gére daha iyidir. Onerilen (4) icin BHO basarimi diizenli pilot yerlesim algoritmasina gére
11.3 dB’e kadar iyilesebilmektedir (BHO'nun yaklagik 10 degeri igin). Onerilen (2) algoritmasinin BHO
basarimi ise diizenli ve diizensiz pilot yerlesim algoritmalarina gore 2-3 dB daha iyidir (BHO nun yaklasik
103 degeri igin).
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Sekil 10. Indoor Office-A, 100 Hz, 4 pilot oran: i¢in BHO degerleri
Figure 10. BER values for Indoor Office-A, 100 Hz, 4 pilot ratio

Sekil 9 ve Sekil 10 bir biitiin olarak degerlendirildiginde Indoor Office-A kanaly, 4 pilot oran1 ve 10/100
Hz Doppler frekansi i¢in en iyi OFDM sistem bagarimi Onerilen (4) pilot sembol yerlesim algoritmasi igin
elde edilmistir. Benzer degerlendirmeler tiim kanal profili, 4, 8, 16 pilot oranlar1 ve 10/100 Hz Doppler
frekanslar icin de yapilmistir. Sonuglardan Onerilen (4) pilot sembol yerlesim algoritmasinin Indoor
Office-A, Indoor Office-B, Indoor Pedestrian-A, Indoor Pedestrian-B kanal profilleri, 4, 8, 16 pilot oranlar1
ve 10/100 Hz Doppler frekanslari i¢in en iyi sonucu verdigi goriilmiistiir. Vehicular-A kanal profili i¢in de
10 Hz ve 4/8/16 pilot oranlar igin en iyi sistem basarimimi Onerilen (4) algoritmasi vermistir. Vehicular-A,
100 Hz i¢in 4 pilot orani igin Onerilen (4) algoritmasi en iyi sonucu verirken, 8/16 pilot oranlari icin en iyi
bagarimi Onerilen (2) algoritmasi vermistir. Bunun temel nedeni frekans seciciligi yiiksek Vehicular-A
kanal1 i¢in 8/16 pilot oranlar1 icin pilotlar minimum noktalara daha sik yerlestirildikce diger noktalardaki
pilot siklig1 gittikce azalmaktadir. Diisiik pilot oranlari igin bu durum sorun tegkil etmese de pilot oran
arttik¢ca zaman zaman basarim kaybina yol acabilmektedir. Sonuglar ile ilgili olarak daha detayli grafik ve
acgiklamalar (Ayvenli, 2019)’ da bulunabilir.

4, 8 ve 16 pilot orani, 10 Hz Doppler frekansi, 12 dB SGO ve diizenli ve Onerilen (4) algoritmalari i¢in
tim kanallarin BHO degerleri Sekil 11’de verilmistir. Sekilden de goriildiigii gibi tiim kanallar igin
Onerilen (4) algoritmasi diizenli pilot yerlesimine gore daha iyi basarim gostermektedir. Ozellikle diisiik
pilot oranlar1 igin Onerilen (4) algoritmasi kanal kestirim basariminda oldukga yiiksek bir iyilesme
saglamaktadur.
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Sekil 11. 10 Hz ve farkl: pilot oranlari i¢in dnerilen yontemin basarimlar:
Figure 11. The perfomances of the proposed method for 10 Hz and different pilot rates

Sekil 11’de artan pilot oranina bagli olarak BHO degerlerinin diistiigii de goriilmektedir. Pilot
oranmnin artmasi aslinda kanal tahmininde kullanilacak pilot sembollerin sayisinin azalmasi, baska bir
degisle bir cercevede gonderilen veri bitlerinin sayisinin artmasidir. Pilot oranuna bagli BHO degerleri ile
sistem verimi arasinda bir odiinlesim (trade-off) vardir. Toplam bit sayis1 (pilot sembolii ile veri biti
toplami) ayni oldugundan kanal kestiriminde kullanilan pilot sembol sayisinin azalmasi kanal tahmin
basariminda diisiise ve dolaysiyla BHO degerinde artisa neden olur. Pilot orani, pilot sembol sayisi, veri
bitleri sayis1 ve sistem verimine ait degerlendirmeler Cizelge 4'de verilmistir. Cizelge 4’den de goriildiigii
gibi 16 pilot oran1 icin her ne kadar BHO degeri diisiik olsa bile sistem verimi %93,75 ile en ytiksektir.

Cizelge 4. Pilot oranina bagli olarak sistem verimin degerlendirilmesi
Table 4. Evaluation of system efficiency depending on the pilot rate

Bir OFDM
. gergevesinde Sistem verimi (%
Pilot Oraru | Bir OFDM ¢ergevesindeki Pilot sembol iletilen veri l ¥ :/Sé o)
toplam sembol say1s1 say1s1 (PSS) sembolil say1st 100 x TSS
(TSS) (VSS)
4 768 192 576 75
8 768 96 672 87,5
16 768 48 720 93,75
TS55=1024 - 256 =768, 256: Tampon zamani sembol sayis1
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Sekil 12’de 4, 8 ve 16 pilot oranlari, 100 Hz Doppler frekansi, 18 dB SGO, diizenli ve Onerilen 4)
algoritmalari i¢in tiim kanallarin BHO degerleri verilmistir. Onerilen (4) algoritmasinin 6zellikle diisiik
pilot oranlarinda (4 ve 8) BHO degerinde kayda deger bir iyilesme sagladig1 sekilden goriilmektedir.
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Sekil 12. 100 Hz ve farkl: pilot oranlari igin 6nerilen yontemin basarimlari
Figure 12. The perfomances of the proposed method for 100 Hz and different pilot rates

Bes farkli kanal profili, 16 pilot orani, 30 dB SGO, 10 Hz Doppler frekansi igin Onerilen (4)
algoritmasinda frekans diizleminde pilot araliklar1 Sekil 13’de verilmistir. Sekillerde esik seviyesinin
altinda kalan bolgelerde pilotlar frekans diizlemine 4 kat daha sik yerlestirilmistir. Sekilden de goriildiigii
gibi frekans diizleminde bu sik yerlesim bolgeleri (2, 3, 4) kanal yapisina bagli olarak degismektedir.
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Sekil 13. Bes farkli kanal i¢in Onerilen yontemde frekans diizleminde pilot isaretlerin yerlesimi;

(a) Indoor Office-A, (b) Indoor Office-B, (c) Indoor Pedestrian-A, (d) Indoor Pedestrian-B, (e) Vehicular-

A
Figure 13. Pilot arrangement in the frequency domain in the method proposed for five different channels;
(a) Indoor Office-A, (b) Indoor Office-B, (c) Indoor Pedestrian-A, (d) Indoor Pedestrian-B, (e) Vehicular-A

Sekil 13'de goriildiigii gibi Onerilen (4)'de daha sik yerlestirilecek pilot sembollerin kanalin frekans
diizlemindeki kazang degeri (esik seviyesi) degisebilmektedir (Sekil 13’de kesikli ¢izgilerle gosterilmistir).
Degisen bu esik seviyelerini belirleyebilmek igin Sekil 14’de verilen tanimlamalar yapilmistir. Burada Hmax
kanalin en yiiksek genlik degerini, Hmin kanalin en diisiik genlik degerini, Hesik ise pilotlarin daha sik
yerlestirilecegi, kanalin en diisiik genlik seviyesini gostermektedir.
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Sekil 14. Esik seviyesini belirlemek i¢in yapilan tanimlamalar
Figure 14. Definitions made to determine the threshold level

Bes farkli kanal igin Hmin, Hmax ve Hesik degerleri hesaplanmis ve Cizelge 5’ de verilmistir. Cizelgede tiim kanal
genlikleri normalize edilerek maksimum degeri 1 yapilmistir. Cizelge 5'de goriildiigii gibi Hmin degerleri 0,08 ile
0,46 arasinda degismektedir. Hesi'in ise degisim araligi 0,15 ile 0,49 arasindadur.

Cizelge 5. Bes farkli kanal igin Hmin, Hmax, Hesik ve K degerleri
Table 5. Huin, Hnax, Hesix and K values for five different channels

Kanal Humin Himax Hesix K
Indoor Office-A 0,19 1 0,22 0,037
Indoor Office-B 0,14 1 0,25 0,127

Indoor Pedestrian-A 0,46 1 0,49 0,055
Indoor Pedestrian-B 0,12 1 0,20 0,090
Vehicular-A 0,08 1 0,15 0,076

Hesiv, (10) esitligi kullanilarak Hmin ve Hmax ile iliskilendirilmistir. Burada K katsayis: esik seviyesi,
kanalin Hmin ve Hmax degerine bagli olarak degisebilen bir biiytiikliiktiir. Bes farkli kanal igin Cizelge 5'de
verildigi gibi K degeri 0,037 ile 0,127 araliginda degismektedir. Bes farkli kanal i¢in K'nun ortalama degeri
0,077’dir. Dolayisiyla farkli kanal profilleri i¢in K degeri 0,077 segilerek sik yerlesimin yapilacag: pilot
isaretler igin esik seviyesi (10) esitligi kullanilarak kolaylikla belirlenebilir.

Hesik = Hmin + (Hmax - Hmin) x K (10)

SONUCLAR VE ONERILER (CONCLUSION AND RECOMMENDATIONS)

Bu calismada OFDM sistemleri i¢in kablosuz iletim kanalin yapisina bagli olarak degisebilen yeni bir
pilot sembol yerlesimli kanal kestirim algoritmasi énerilmistir. Onerilen algoritma diizenli/diizensiz pilot
sembol yerlesimi algoritmalari ve 10/100 Hz Doppler frekans ile karsilastirilmistir. Sonuglardan Onerilen
(4) algoritmasi toplamda 30 senaryodan (5 kanal, 3 farkli pilot orani, 2 farkli Doppler frekansi) 28 tanesinde
en iyi sonucu vermistir. Kalan 2 senaryo i¢in ise yine Onerilen (2) algoritmasi en iyi bagsarimi vermistir.
Diizensiz pilot yerlesimi benzetimlerin ¢ogunda en kotii performans: sergilemistir. Onerilen (4)
algoritmasi o6zellikle diisiik pilot oranlarinda (6rn. 4) ¢ok yiiksek bir basarim sergilemektedir. Pilot orani
arttikca Onerilen (4) algoritmasinin basarimi diizenli/diizensiz yontemlere yaklasmaktadir. Yiiksek
frekans secicilikli kanallarda (6rn Vehicular-A) ve yiiksek pilot oranlarinda (6rn. 16) zaman zaman
Onerilen (2) algoritmasi Onerilen (4) algoritmasina gore daha iyi bagsarim gosterebilmektedir. Calismanin
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son asamasinda literatiirdeki calismalardan farkli olarak Onerilen (4) algoritmasi i¢in frekans diizleminde
pilot sikliginin artirilacagi bolgelerin esik degerini belirlemek i¢in yeni bir matematiksel ifade onerilmistir.

Bu ¢alismada yalnizca tarak-tip pilot yerlesimi ile kanal kestirimi i¢in analizler yapilmistir. Gelecekte
blok-tip, elmas-tip, dikdortgen-tip kanal kestirim yontemleri i¢in de ¢alisma genisletilebilir. Boylece
zaman diizleminde Doppler etkisi daha iyi incelenebilir. LS algoritmasi yerine MMSE algoritmasi ve farkli
ara degerleme yontemleri kullanilarak sistem basarimi artirilabilir. Ayrica Hesik seviyesi farkli kanal
profilleri i¢in de hesaplanarak onerilen (10) esitligi giincellenebilir.
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ABSTRACT: Logistics operations are among the main activities in industrial production areas. Today,
vehicles that are usually electric and manually operated by a driver are used to perform these
operations. Logistics robots are an important alternative that can be used in this field, and their use in
integration with cyber physical systems in industrial fields is increasingly common. The biggest
advantage of the logistics robots is that they provide autonomous driving capabilities and optimum
parameters for the entire system in accordance with industry 4.0 concept. In this study, an adaptive
logistics robot system that can be integrated into the Cyber Physical System (CPS) system in an
environment with cyber physical system infrastructure has been developed. In this context, positioning,
path planning, multi-task allocation, energy management, task prioritization, optimization and obstacle
avoidance issues are analyzed and simple solutions are proposed. The experiments have been carried
out in eight different configurations and the average distance and energy costs have been improved by
5.1% and 6.6%, respectively.

Key Words: Cyber Physical System (CPS), Smart Logistics, Autonomous Robots, Industry 4.0, Robotic Control

Siber Fiziksel Sistemlerde i¢-Mekan Akilla Lojistik icin Adaptif isletim Modeli

OZ: Lojistik operasyonlar, endiistriyel iiretim alanlarinda ana faaliyetler arasindadir. Giiniimiizde bu
islemleri gerceklestirmek i¢in genellikle elektrikli olan ve bir siirticii tarafindan manuel olarak ¢aligtirilan
araclar kullanilmaktadir. Lojistik robotlar bu alanda kullanilabilecek onemli bir alternatiftir ve
endiistriyel alanlarda siber fiziksel sistemlerle entegrasyonda kullanimlar1 giderek yayginlasmaktadir.
Lojistik robotlarin en biiyiik avantaji, endiistri 4.0 konseptine uygun olarak tiim sistem icin otonom
stirlis kabiliyetleri ve optimum parametreleri saglamasidir. Bu ¢alismada, siber fiziksel sistem altyapisi
olan bir ortamda Siber Fiziksel Sistem (SFS) igerisine entegre edilebilen uyarlanabilir bir lojistik robot
sistemi gelistirilmistir. Bu kapsamda konumlandirma, yol planlama, ¢oklu gorev dagilimi, enerji
yOnetimi, gorev onceliklendirme, optimizasyon ve engellerden ka¢inma konular1 analiz edilerek basit
¢ozlimler onerilmektedir. Deneyler sekiz farkli konfigiirasyonda gergeklestirilmis ve ortalama mesafe ve
enerji maliyetleri sirasiyla % 5,1 ve % 6,6 oraninda iyilestirilmisgtir.

Anahtar Kelimeler: Siber Fiziksel Sistem (CPS), Akilli Lojistik, Otonom Robotlar, Endiistri 4.0, Robotik Kontrol
1. INTRODUCTION

Cyber-physical system (CPS) is the general name given to system in which physical mechanisms are
controlled or monitored by computer-based algorithms. Cyber physical systems are more commonly
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used as industrial production technologies develop. These systems are one of the most significant
components for the multi-agent based robotic control and monitoring systems. Because CPS is used to
monitor an environment or control electro-mechanic systems (robots, production lines etc.) to optimize,
stabilize and/or coordinate sub-components of the controllable environments. It is possible to adapt the
cyber-physical system designed for a general production line to perform different tasks such as control,
monitoring and intervention. The CPS systematically ensures fast and accurate interventions,
coordinates physical systems, organize and transfer processed/measured data. This system can also
provide efficient and low-cost solutions for multi-robot controlling and monitoring processes as well.
One of the most common physical elements are mobile robots in the multi-robot management systems.

Mobile robots are interdisciplinary technological systems consisting of electronic, mechanical and
software components that perform progress and maneuvering behaviors on a floor with moving
transmission organs such as wheels, tracks, etc., and sensors for sensing the movement pattern /
environment. They have been used for a wide variety of purposes in many sectors. Mobile robots
become major actors in industrial production centers day by day. They collaborate collectively to
perform given tasks in the environment. This collaboration is required multi-robot management and
monitoring infrastructure to distribute and organize the available tasks. There are systems called smart
and autonomous logistic systems where each agent collaborates one another to perform load handling
tasks. All these management and monitoring processes are handled by the cyber-physical systems.
Configuration of the CPS are adjusted according to the environment conditions and available tasks. The
mobile robots are generally used to create smart logistics systems in industrial applications.

Smart logistics (SL) are implemented in industrial production areas, sea-ports, cargo management
fields, cargo train ports and etc. Main advantages of such SL systems are that providing systematical
load organization, smart scheduling, cooperation, safety, optimization (capacity, path and motion
behaviors), cost reduction and so on. SL systems can also be managed and monitored by a CPS including
computer-based algorithms. There are several issues in CPS-assisted SL systems. System integration
(Iarovyi, Mohammed, Lobov, Ferrer, & Lastra, 2016) is a major difficulty to design an efficient CPS
managing the elements of the SL system. The difficulty of system integration generally stems from
interactions and conflicts between physical system, software and platform domains. The other concern
about SL is safety in human environment. Even though researching robotics and facilitating technologies
for applications are forming remarkable progress, it is important to create novel approaches for the
design, modeling, and control of robotic systems operating safely with people hosted spaces (Schirner,
Erdogmus, Chowdhury, & Padir, 2013). The SL systems have distributed system (Sztipanovits et al.,
2012) in networked CPS elements. The distributed system provides required message transfer to create
interaction between these networked elements. One of the most important component of the SL systems
is Internet of Things (IoT) infrastructure (Wan et al., 2016). It simply provides accessibility to CPS objects
regardless of location over the internet. Ultimately, by building smart data transfer layers between these
components of SL systems, a stable coordination between CPS elements will have been done.

The organization of the paper is as follows: In the section 2, related works are given. The materials
and methods are described in section 3. Experimental results and observations are emphasized in section
4. The conclusion and discussion are mentioned in section 5. The references are given in last section 6.

2. RELATED WORKS

There are remarkable number of studies related to CPS-structured SL systems. In each study carried
out, a different module for CPS is considered according to the usage purpose and environment
characteristics of multiple mobile robots. Main issues focused on these studies are; real-time
communication, creation of optimized path plans, transportation safety, internet of things, sensor fusion,
multi-robot management and coordination, etc.

A Platform-as-a-Service (PaaS) model (Krainer & Kirsch, 2014) has been introduced for
implementing information acquisition missions from multi-client. Their system manage swarm of
unmanned vehicles operated and maintained by an external infrastructure. They emphasize that the
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proposed system is integration of CPS and cloud computing as PaaS. A CPS system (Krueger et al., 2016)
is proposed that it enables manufacturing tasks to be implemented with no intervention done by human.
It is claimed that the proposed system operates even if the available environment definition (the world
model) distresses from major uncertainties. By this way, the robot turns into an essential part of the
manufacturing execution system. They said that the system has resulted concluding in a highly
manageable complete system. In another study (Li et al., 2016), it has aimed to form a specific language
called Cyber-Physical Robot Language (CPLR), that assists the cyber physical robot systems
development and application in an efficient way. D’auria and Persia have highlighted the relevance of
the application of CPS systems in the scope of robotic surgery (D’Auria & Persia, 2017). They introduce
the design methodology for a cyber-physical system of collaborative robotics. This CPS model has been
configured for surgery implementations aiming to minimize the vulnerability of robotic surgery
systems. Semwal et al. propose a method to deal with the task execution order problem within a CPS
that naturally organizes mutual exclusion (Semwal, Jha, & Nair, 2017). The method addresses a
decentralized and distributed CPS that includes nodes such as computers, robots, and sensor nodes, and
uses mobile software modules that help execute various tasks while also providing mutual exclusion of
shared resources. Ernst has said that the robot autonomous vehicles (taxis) can decide where and when
to go (Ernst, 2018). If necessary, it can also be controlled remotely, rather than autonomous driving, at
least at the time of market entry where operating costs are less important. Besides, another important
requirement is the ability to deal with faults. This requirement includes design and software faults as
well as hardware faults and malfunctions. Laux et al.) have introduced the biological process required
for sound signal based localization (Laux et al., 2018. In the study, a system that transfers single steps to
a technical model is proposed to acquire a new type of localization model that uses one or two
microphones to track an object. Their learning model is based on Support Vector Machines and Principal
Component Analysis methods. Lee and Yang have investigated Massive MIMO (Multi-Input Multi-
Output) usage infrastructure as a wireless technology in CPS (B. M. Lee & Yang, 2018). They have
analyzed the overall performance of Massive MIMO base station positioned in a data center to ensure a
dense connection to multiple devices for CPS based configurations. Lee et al have developed CPS-based
intelligent robotic warehouse model to transform conventional warehouse tasks into smart logistics (C.
K. M. Lee, Lin, Ng, Lv, & Tai, 2019). The multiple mobile robot resource allocation problem and
calculation of collision-free path planning have been discussed in the study. An improved A* method
has been designed to discover all possible routes between source node and target node. Levshun et al.
have introduced the novel model, that is a key factor of the design and verification methodology for
secure cyber-physical systems (Levshun, Chevalier, Kotenko, & Chechulin, 2020). While the developed
model expresses cyber-physical systems as several building blocks, each building block is the projection
of the integrated model with the properties and connections between them. Yaacoub et al. have given a
general review to all components in CPS systems and their connectivity, including IoT systems (Yaacoub
et al.,, 2020). The study describes the main CPS security threats, vulnerabilities and attacks related to the
utilized components and communication protocols. Finally, current CPS security models that can be
classified as cryptographic and non-cryptographic solutions are discussed and analyzed. Lu and Asghar
have introduced the concept of semantic CPS (SCPS) and developed technologies which allow semantic
communication between SCPSs (Lu & Asghar, 2020). The SCPS presents a layered architecture that
separates the implementation of traditional CPS and semantic communication. This structure makes that
it is compatible with various CPS application architectures. Donmez and Kocamaz have proposed a load
balancing and task distribution system for multi agents in their study (Doénmez & Kocamaz, 2019a;
Doénmez & Kocamaz, 2019b). They have claimed that the proposed load balancing schemes generally
provide an optimum balance between the number of tasks and path lengths for the multi agent systems.
They proposed a path planning and smoothing method in an obstacle hosted environment (Dénmez,
Kocamaz, & Dirik, 2017). In another study; (Donmez & Kocamaz, 2019), a vision-based path planning
system is developed by using multi-cameras for CPS based environments. Okumus and Kocamaz
proposed path planning methods (Okumus & Kocamaz, 2018) for multi- robots and developed a cloud
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platform (Okumus & Kocamaz, 2019a; Okumus & Kocamaz, 2019b; Okumus, Donmez & Kocamaz 2020)
for the multi-agent navigation management.

As it can be seen from the literature, there are various type of studies which focus different
components of the CPSs. Most of these studies have focused several components of the CPS
environments. On the other hand, these studies have been generally performed at theoretical level. In
this study, a comprehensive adaptive model for CPS-assisted SL systems have been proposed. The
model has several layers to deal with multi mobile robot agents while providing smooth task
scheduling, coordination, managing, planning, controlling, safety and monitoring. We have compared
our study with the featured studies () in the following Table 1.

Table 1. Comparison of the developed system in prominent related works.

Chowdl‘mry Afrin et al. Turner et al. Schillingeretal.  Our Work
and Maier
Environment Assets Definition | v/ v v v v
AGV Charging - - - v v
Mapping v - - v v
Multi-AGV - v v v v
Multi-Task Allocation v v v v v
Simultaneous Task Execution v v v v v
Coordination Type Centralized Centralized | Decentralized | Centralized Centralized
Monitoring - - - v
Simulation - v v v v
Path Planning - — — STAP D* Lite
Multi-AGV Collaboration - v - v v
Collision Avoidance - - - v v
Pseudocode v v v v v
Cost Optimization v v v v v
Position Tracking - - - - v

3. MATERIAL & METHODS

The CPS systems are mainly utilized in industrial production areas. There are a number of
algorithms to monitor physical devices, machineries, production lines etc. Some algorithms are used to
control some of these devices, robotic units, transfer vehicles etc. The CPS assisted SL systems are
generalized for regular industrial production procedures within the scope of this study.

3.1. Position detection

There are a number of methods to determine the global position of the logistic robot(s) and
workload(s) (targets). Encoder based methods are used to locate position of the mobile robot. However,
the encoder data may give rise to error accumulation. Since moving parts of the robot can slip, skid
because of the floor conditions. Tag based position detection is another method to locate mobile robots
in the operating environment. Image processing methods through camera or special scanning devices
are used to detect tags. Such methods require more complex mathematical processes and high
computing power. In this study we propose a RFID- based position detection by using RFID tags and
reader. We placed the tags according to the several predefined parameters over the floor where the
mobile robot can make movement process. These predefined parameters are signals (S;, S,,), active task
(Tyct), distance (D,,) between the tags (T, € T,), distance error (E,) reader antenna pitch and tag locations
(Cxy) and antenna distance to the floor. The basic steps of the position detection algorithm are given
below. The parameter Py, is the position of the n.;, robot. The following Algorithm 1 shows the process
of position detection.
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Algorithm 1 Pseudocode of the position algorithm

—_

function PositionDetection()
S; € A; « signal to all tags
received signals « S, € Ty
while T, = true
D, of T, € T, « Compute
E, < Compute
Cyy < Refine C,,, of T,

Pgp w.r.t. T, « Calculate

O X NN

return Py,

3.2. Multi-task allocation

Multi task allocation is one of the major challenges for the multi-robots in the CPS configured
environments. An optimized task allocation can provide good balance between performance, cost and
safety. In this study, we define several major parameters to perform multi-task allocation. These
parameters are environment map which shows static obstacles (e.g. machineries, product lines), position
of robots, position of available tasks, task list, definition of prioritized tasks, energy level of each robot,
number of available robots (some may be charging, some may require fixing etc.) and P2P
communication with CPS infrastructure. The operating scheme of the proposed adaptive operation
model for the logistic robots in CPS based environment is demonstrated in Figure 1. In the multi task
allocation algorithm, the energy levels of the robots are questioned after the positions of targets and
robots are determined. Then, the optimum task assignment is carried out with other parameters
including positions and energy levels.
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Figure 1. The proposed adaptive operation model for logistic robots in CPS
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3.2.1. Path planning

The path planning process is required to determine the tracking trajectory used by the logistic robots
in the environment. There are multiple tasks, multiple robots and static/dynamic obstacles in the
operating environment. There are three types of tasks in the environment; constant tasks, variable tasks
and temporary tasks. The static obstacles are generally machineries etc. and the dynamic obstacles are
generally other robots or humans etc. Therefore, path planning is performed by taking into account
these variable/dynamic and constant/static parameters. There are a lot of path planning approaches in
the literature. Dijkstra, A*, D*, APF, RRT, Probabilistic Roadmap etc. Each method has different
advantages and complexities. The basic steps of the path planning algorithm are as following Algorithm
2. The MLrz parameter the task-robot matching list, OP, is optimal path, C,, is the conflicts, CPS is
central management unit, W; is warning signal and P is local path. The parameter R, corresponds the
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Ny, robot. Similarly, the parameter Op, represents the i, dynamic obstacle in the environment. T, and R,
indicate the target (or workload) and robot, respectively.

Algorithm 2. Pseudocode of the path planning algorithm
function PathPlan()

1

2 MLy, « Target — Robot matching
3 OPB, < between T,, and R,

4, C,, < between OP,

5. if C,, = true then

6 recalculate OB,

7 if C,,, = false then

8

9

OF, - R,
. TrackRobot(R,)
10. if R, send Op, = true then
11. run InformCentral() « CPS management unit
12. R, - W,
13. Determine P, to avoid Op,
14. if T,, is max then

15. return OP, and P,

3.2.2. Energy management

Logistic robots have battery pack to perform its motions. When the battery goes down to the critical
level it needs to be recharged to maintain given tasks. If the tasks are distributed without considering the
energy level of the robots, then there may be interruption between tasks and this interruption may affect
the whole CPS environment. There may be production delay and critical processes increase the cost and
decrease the efficiency. To overcome this problem, energy level of each robot (E,,) is checked and to
perform the given T, task energy consumption (EC,) is calculated. If the energy level is not enough to
complete the given task, then the R, robot is directed to the charge station (CS;). If the energy level of the
robot decreases to the critical threshold level after completing the given task, then the robot is directed to
the charge station to charge the battery, similarly. After battery analysis of the robot, the most suitable
robot is assigned to the related task. The Ty, and R, represent the task list and the next available
robot, respectively. The pseudocode of the energy management Algorithm 3 is given below.

Algorithm 3. Pseudocode of the energy management algorithm

1. function EnergyManagement()

2 EC, of R, for T,, € Ty;;; < Calculate
3. E,, of Ry, for T, « Check

4, if £, is not feasible & EC, then

5 R,, = nearest CS;

6 T,, = nearest R, ¢y

7 return E;
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3.2.3. Task prioritization

The regular tasks for the logistic robots are realized according to the process order of robotic
systems, machineries and conveyer belts etc. in the CPS. The order of processes is adjusted with respect
to logical order of product processing. However, there may be a process that interrupts the whole
logistic/production operations. Therefore, an approach is required to put in order the prioritized
task/process in task list without stopping the operations. We have developed a task prioritization
algorithm to optimize the system bay adding new tasks/jobs. The pseudocode of this process is given in
Algorithm 4. The parameter Ty is the available task list. The @, prioritization queue holding prioritized
tasks. The T,, represents the prioritized task. The Lpr label is used to mark T, in Tj;s.

Algorithm 4. Pseudocode of the task prioritization algorithm

1. function Prioritization()

2 Tyise < Get

3 T, € Tyse by FIFO « Perform conventional queue balance
4. Qp queue « Check

5. if VT, € Qpthen

6 Add T, to Ty with Lpr label

7 T, acc. to Lpr order in Ty, < Perform

8 completed T, € Tj;;; < Remove

9. return

3.2.4. Path optimization

Path optimization is a critical issue in terms of cost reduction and efficiency increase. When the tasks
are distributed among the available logistic robots in the CPS; firstly, positions of both robots and targets
are identified. Then energy level of each robot is checked and shortest path between target and robots
are calculated. The robot closest to the target is assigned to this target. This process is repeated for all
available robots for logistics. If there are some targets (T;) that are not assigned to any robot, those
targets will be queued to be assigned to the appropriate robot that completed the given task. After
robot-task assignment process, the possible conflicts (PCj;;) between the paths are analyzed and
alternative paths are created if there is a critical conflict that have to be eliminated. Another issue is
prioritized tasks (@) that defined after all general process are completed while robots perform the given
tasks. These tasks may give rise to the changes in optimized path trajectories. The paths are recalculated
if the prioritized tasks interrupt the logistic operation. The Algorithm 5 being pseudocode is
summarized all these processes. The Tj;5;; and Ry, are the available task and robot lists. The parameters
P;, T, and R, are path, task and robot, respectively. The P, parameter represents the optimized n,, path
between R, and T,,.
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Algorithm 5. Pseudocode of the path optimization algorithm

1. function PathOptimization()

Tiise and Ry < Get

P, between T,, and R,, < Calculate

R, > T,

store P, <« PathPlan()

if V T; € Ty, that is not assigned to any R, then
Queue T; - Q,

Calculate PCj;q;

PC; € PCy;5e < Optimize conflicted path

if v T, € Qythen
return Py

O P NN

—_—
_ O

3.2.5. Obstacle avoidance

There are two types of obstacles in the operating environment of CPS. The first type of obstacle is
static obstacles and second type is dynamic obstacles. The static obstacles are again two types;
permanent static obstacles and temporary static obstacles. The permanent static obstacles are
machineries, conveyor belts, fixed electronic devices etc. The temporary static obstacles are obstacles
which is placed to a position for a temporary time. The environment map is used to create the path
plans. This map includes static obstacles. The permanent ones are predefined to the map. The temporary
ones are defined to the map together a time label. Both obstacle types don’t affect the path trajectories
when robot have performed the assigned task(s). However, the main issue in terms of the obstacles are
dynamic obstacles. Their behavior is not predictable to create a static path plan. When they emerge and
which direction, they came are ambiguous. The dynamic obstacles can be detected with local (onboard)
sensors (S,) placed on the robots to overcome behaviors of dynamic obstacles. After detection process of
the dynamic obstacles, the robot sends sound and light warning without attempting any movements. If
the obstacle(s) does not respond, the operator(s) of the CPS infrastructure are informed. The robot
creates the local path plan to avoid obstacle. This local path plan provides that the robot temporarily
goes out from the main path plan and when the obstacle is passed the robot goes into the main path
plan. In addition, the robot passes the obstacle with a predefined safe distance threshold. The dynamic
obstacle avoidance Algorithm 6 is given below. The parameter Op, represents the i;, dynamic obstacle in
the environment. The W is the warning signal mentioned before. The OP(ps) corresponds to the CPS
operator. The parameters P, and P), are local path and main path, respectively. The T; is the i, task
actively processed.
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Algorithm 6. Pseudocode of the obstacle avoidance algorithm

function ObstacleAvodiance()

S, « Get

if S, ! = 0 then
Op, = true
Ws = OPcps)

if Op, - not respond then
Create P, & Track P,

if P, completed = true then

Y XN

Track Py, until T; is completed

3.2.6. Job monitoring

The job (task) monitoring module performs the tasks of viewing the list of assigned tasks,
monitoring the status of the current tasks and monitoring the completed tasks. In this context, it
monitors the prioritized tasks and removes the completed tasks from the task list. In this way, the CPS
makes the minimum number of operations to focus on the remaining tasks.

4. EXPERIMENTAL RESULTS AND OBSERVATIONS

There are four robots and four seven tasks (targets) for the experiments. Static obstacles are
demonstrated with brown color. Each robot is a dynamic obstacle for the other robots. Humans other
movable devices are assumed as dynamic obstacles as well. The experimental environment for the
proposed adaptive operation model is demonstrated in the following Figure 2. Simulation environment
is simply modeled in the MATLAB and Python programming environment. In the figure, R1, R2, R3 and
R4 represent the robots. T1, T2, ..., T7 correspond to the targets. The Rpl, Rp2, ..., Rp5 are the
representative RFID tags which identifies the key-positions in the main path planning.

Figure 2. Representative operating environment
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The RFID tags are used to locate the position of the robots. A sample path plan between the R1 robot
and T3 target is shown in the figure as well. The number of robots and targets can be increased.
However, to show details of the study with simple structures, a limited number of robots and targets are
placed to the CPS system. Robots are simply identified onboard colored tags. Each colored tag has
different order of colors to distinct robots. The tasks are distributed by taking into account both distance
value and number of the tasks. The path plans are created for four robots between the seven tasks in an
obstacle hosted environment. This path plans are demonstrated in Figure 3. The following Table 2 shows
the local coordinates of the robots.

Table 2. Local (px) coordinates of the robots
Coord. R1 R2 R3 R4
X 69 1170 69 1170
Y 67 67 571 571

Figure 3. Assigned tasks to multiple robots and path plans

The multitask allocation algorithm detects the closest task/target to the robot and assign that target
to the robot. The robots perform the assigned tasks simultaneously. When the two or more robot
encounter in the operating environment while following the paths, the foremost task in the queue is
prioritized. Therefore, the encountered other robots give the path to the robot assigned to this foremost
task. These robots simply get out of the path by determining a suitable position. The following Figure 4
shows task allocation process when there are no obstacles in the environment.
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Figure 4. Multi Task allocation without any obstacle(s)

There are 7 task (or targets) and two robots in the Figure 4. The algorithm firstly calculates the
distances between the robot and targets. Because of there is no target, distances between the targets are
calculated as well. These process is made for all targets and a fully connected graph like structure is
acquired. This structure is utilized to determine the shortest path between the allocated targets to the
robots. The figure 5 demonstrates a prioritization process. The prioritized task T7 is shown with red
color.

Figure 5. A task prioritization scheme

When a prioritized task is added to the task list, all the robots attempting to perform the assigned
tasks are alerted about the prioritized task(s). The robots send the coordinate information of the current
location to the CPS. Then the nearest robot to the prioritized task is directed to this target. The canceled
task is added to the queue by checking the distances and available robot situations. Therefore, the path
optimization algorithm is executed to check if there are any changes in the cost of the paths. The
following Table 3 shows the local coordinates for robots when prioritization is employed.
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Table 3. Local coordinates (px) of the robots

Coord. R1 R2 R3 R4
X 102 1116 | 162 | 1160
Y 139 120 505 492

The Figure 6 shows the obstacle avoidance process between the robot and dynamic obstacle

(another robot).

Figure 6. Dynamic obstacle avoidance process

The R2 and R4 robots have encountered when they trying to perform the assigned tasks. The R2
robot is a dynamic obstacle for the R4 robot in this situation. Therefore, the R4 robot waits for the R2
robot to pass toward to the T4 target. When the obstacle detection sensors of R4 have not detect any
obstacles, the R4 robot maintains its movement to the assigned T5 target. The following Table 4 shows
the local coordinates for robots when dynamic obstacle avoidance process is performed.

Table 4. Local coordinates (px) of the robots

Coord. R1 R2 R3 R4
X 262 974 248 | 1070
Y 200 215 384 265

Several experiments have been conducted and their results are given in the following Table 5. The

distance values are computed by utilizing Euclidean distance calculation.
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Table 5. Experimental results for distance cost and energy

Experiments Total Distance Optimized Total Total Energy Optimized Total
(px) Distance (px) (kW) Energy (kW)
Exp-1 1580 1492 21,6 20,1
Exp-2 1635 1523 23,7 21,4
Exp-3 1442 1411 20,4 19,8
Exp-4 1723 1608 25,8 23,3
Exp-5 1336 1288 19,1 18,6
Exp-6 1434 1368 20,3 19,6
Exp-7 1682 1603 23,9 23,3
Exp-8 1501 1414 21,3 19,4
Average 1541,63 1463,38 22,01 20,69

Seven targets and four robots have been used in the experiments. There are eight experiments and
each experiment has different task/target distribution. Each experiment is repeated five times and
average value of these experiments have been calculated and placed to the table. Total distance (without
system optimization), optimized total distance, total energy (without energy optimization) and
optimized total energy parameters have been calculated as the performance metrics to observe the
overall system performance. The following equation 1 is utilized the path cost.

Dg = Zi'{zl(qi - pi)? 1)

In this equation, the Dg represents the distance of the simulated path. The k parameter (q;, p;) is the
number of Cartesian coordinates. Parameter k is Cartesian coordinates given in the form of (q;,p;) on
the path. The cost of the path is made by combining n part consecutive edges between cartesian
coordinates.

Total distances have been optimized according to the path optimization algorithm given before.
Additionally, total energy has been calculated by a rate between the total and optimized distances
without considering all the environmental factors (e.g. coefficient of friction). However, there may be
several dynamic obstacle avoidance operations that increase energy consumption. Therefore, it may be
necessary to ignore external factors such as obstacle avoidance. The average has been given to
demonstrate the average metric values of the different task configurations. The distance and required
energy values changes according to the distribution and position of the tasks. Both distance and energy
have been improved with the proposed system by decreasing the total distances and total energy. The
distance and energy gains changes in each experiment; the most gained value has been about 6,9% for
distance and 9,8% for energy in second experiment (Exp-2). The average gains have been 5,04% and
5,99% for distance and energy optimization, respectively.

5. CONCLUSION AND DISCUSSION

The logistic robots in the CPS infrastructures are one of the key components for the overall
automation performance. The main factors affecting the autonomous logistics hosted CPS environments
are positioning, path planning, multi-task allocation, energy management, task prioritization,
optimization and obstacle avoidance issues. All these issues are covered with simple and efficient
approaches within the scope of this study. Specific models and pseudocodes of the proposed algorithms
are given with their details. A simple simulation environment is created and experiments are conducted
in this environment. The conducted experiments have showed that the proposed system can manage the
different task configurations while improving the overall performance of logistics robot system being an
important component of the CPS. In future, experiment will be conducted in a real laboratory
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environment. We plan to adapt deep learning and machine vision methods in this environment to
strengthen the proposed models for the logistic robot automation.
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OZ: Bu galismada, pervaporasyon prosesi ile endiistriyel atik sudan borun uzaklagtirilmast incelenmistir.
Bu islem icin Saf PVA ve Amberlit IRA 743 katkili PVA membranlar hazirlanmigtir. SEM analizinde, saf
membranlarda yogun ve homojen bir yap1 gozlenirken, katkili membranda Amberlit IRA 743 dagilimi
acgikca goriilmektedir. Amberlit IRA743 ilavesinin ve c¢apraz baglanmanin membranin kimyasal bag
yapisinda meydana getirdigi degisimler Fourier doniisiimlii kizilotesi (FTIR) spektroskopisi ile
belirlenmistir. Membranlarin suya karsi ilgisi sisme testi ile belirlenirken, yiizey hidrofilikligi temas agis1
Olctimleriyle arastirilmistir. Sicakligin ve Amberlit IRA 743 yiikleme oraninin membranin ayirma
performansina etkisi incelenmistir. Sicakligin artmasi suyun akisinu artirirken bor giderimine 6nemli bir
etkisi olmamistir. Amberlit IRA 743 miktarinin artmasi ile suyun akisi azalirken bor giderimi artmustir.
PVA/Amberlit IRA 743 membranlarin endiistriyel atik sulardan bor gideriminde yiiksek ayirma
performansi gosterdigi ve %99’dan daha fazla oranda bor giderildigi tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Bor, Endiistriyel atik su, PVA, Amberlit IRA 743, Pervaporasyon

Boron Removal from Industrial Wastewater with A PVA/ Amberlite IRA 743 Hybrid Membrane

ABSTRACT: In this study, the removal of boron from industrial wastewater was investigated by the
pervaporation process. Pristine PVA and Amberlite IRA 743 doped PVA membranes have been prepared
for this process. In the SEM analysis, while the dense and homogeneous structure was observed in
pristine membranes, Amberlite IRA 743 distributions in doped membrane were seen clearly. The
changes in the chemical bond structure of the membrane that is caused by the addition of Amberlite IRA
743 and cross-linking were determined by Fourier transform infrared (FTIR). While the affinity of the
membranes on water was determined by the swelling test, the surface hydrophilicity was investigated by
contact angle measurements. The effects of temperature and Amberlite IRA 743 amount were
investigated on separation performance. While the increase in temperature increased the water flux, it
did not have a significant effect on boron removal. While the water flux decreased, the boron removal
increased with the increase of Amberlite IRA 743 amount. It has been determined that PVA Amberlite
IRA 743 membranes show high separation performance in boron removal from industrial wastewater
and more than 99% boron is removed.

Key Words: Boron, Industrial wastewater, PVA, Amberlite IRA 743, Pervaporation
GIRIS INTRODUCTION)

Tiirkiye biinyesinde bulunan 3.3 milyar ton bor rezervi ile Diinya bor rezervinin yaklasik %73’tine
sahiptir. Eti maden isletmelerinin rafine bor iiretim kapasitesi ise 2.7 milyar tondur (Eti maden, 2016).

Rafine bor {iriinlerinin {iretimi sirasinda yiiksek miktarda bor iceren atik sular olusmaktadir. Borlu atik
sular yer altina sizarak yagmur sulari ile yiizey sularina karisarak hem yer alti hem de yiizey sularinin
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kirlenmesine neden olur. Bor iceren atik sularin yer alt1 ve yer iistii sularina karismasiyla birlikte Pb, Cd,
Cu ve Ni gibi agir metallerle kompleksler olusur ve bu kimyasal yapilar onlar1 olusturan agir metallere
gore daha zararl etkiler yaratir (Seiler ve dig., 1998).

Bor hem canlilarin hem de bitkilerin biiytimesi i¢in gerekli olmakla birlikte, fazla miktarda maruz
kalinmas1 durumunda canlilar {izerine toksik etki gostermektedir. Aymi zamanda uzun siireli bor
maruziyeti organizmay: zehirleyerek, insan ve hayvanlarda sinir, kardiyovaskiiler ve sindirim
sistemlerine zarar verebilir. Diinya saghk orgiitii icme sularindaki bor konsantrasyonunu 2011 yilinda
2.4 mg/L olarak belirlemistir (DSO, 2011). Tiirk gevre mevzuat: kriterlerine gore denize desarj edilecek
sudaki bor miktar1 500 mg/L'yi ge¢cmemelidir (Ates ve dig., 2018). Tim bunlar goéz Oniinde
bulunduruldugunda yiiksek konsantrasyonlarda bor igeren sulardan ve bor endiistriyel atik sulardan
borun giderilmesi 6nem kazanmaktadir.

Sulardan borun uzaklastirilmasi i¢in uygulanan membran prosesleri; ters osmoz (Pastor ve dig.,
2001; Glueckstern ve Priel, 2003; Oztiirk ve dig., 2008; Cengeloglu ve dig., 2008), ultrafiltrasyon (Tortora
ve dig., 2018), membran distilasyon (Belessiotis ve dig.2016); geleneksel ayirma prosesleri ise
adsorpsiyon (Kavak, 2009; Ozturk ve Kavak, 2004; Celik ve dig., 2008), iyon degisimi (Kabay ve
dig.,2007; Kabay ve dig., 2008), elektrokoagiilasyon (Isa ve dig., 2014; Garcia Segura ve dig., 2017) ve
¢oktiirmedir (Ates ve dig., 2018; Yilmaz ve dig., 2012). Bu prosesler sulardan bor uzaklastirilmas: igin
uygulamada belirli sinirlamalara sahiptir. Adsorpsiyon isleminde sulardan bor uzaklastirmada maliyet
olarak uygun goziikse de, bor uzaklastirma verimliligi biiyiik Olciide sicaklik, pH ve adsorbent
ozelliklerinden etkilenmektedir. Aym zamanda bu yontemde adsorbent etkinligini yitirdikten sonra
ekstra bir rejenerasyon islemi gerekir (Hou ve dig., 2013). Bu durum adsorbentin kapasitesini azaltabilir
ve ikinci bir kirlilige sebep olur. Yiiksek bor derisimli sulardan bor gideriminde kullanilan ¢oktiirme
prosesi desarj limitlerine bagli olarak hem tek basina hem de ¢ok kademeli aritim proseslerinde bor
konsantrasyonunu diisiirmek igin diger proseslerle birlikte kullanilabilir (Ates ve dig.,2018). Bununla
birlikte bu yontemde kullanulan metal hidroksitin, diisiik bor giderimi ve ¢ok miktarda geri
doniistiiriilemeyen atik olusturmasi yontemin uygulanmasii kisitlamaktadir. Atik sulardan bor
giderimi icin membran prosesleri de uygulanmaktadir. Uygulanan membran proseslerinden ters
osmozda, %91-96 seviyelerinde borun uzaklastirilmasi saglanmistir. Ancak bu yontemde, atik suyun
desarj olmadan once iyon degisimi gibi yontemler kullanilarak aritilmas: ek proses gerektirir (Pasoto ve
dig. 2001; Glueckstern ve Priel,2003; Busch ve Mickols, 2004). Gozenekli membran proseslerinin
kullanulmasi, membran gozeneklerin tikanmasi ile tiim siirecin isletme maliyetini artiracak diizenli ve
pahali bir bakim gerektirmektedir. Membran distilasyonla yapilan ayirma isleminde zamanla azalan
performans ve yiiksek enerji tiiketimi, bu prosesin dezavantajlaridir (Salehi ve Rastomani, 2013).
Bununla birlikte, membran distilasyonunun 6nemli avantaji iyonlarin, molekiillerin ve kolloidlerin
yiiksek oranda aritilmasidir (Belessiotis ve dig., 2016).

Pervaporasyon geleneksel ayirma islemlerine alternatif bir ayirma prosesidir. Son yillarda
pervaporasyon prosesi ile i¢cme ve kullanma suyu elde etmek icin atik sularin ve deniz sularinin
aritilmas: {izerine bir¢ok calisma yapilmistir (Prihatiningtyas ve dig., 2020; Meng ve dig., 2019).
Pervaporasyon, miikemmel ayirma performansi, diisiik enerji tiiketimi, ekonomik olmasi, 1liml
operasyon kosullari, ilave kimyasal kullanimi1 gerektirmemesi ve gevre dostu olmasi nedeniyle pek ¢ok
uygulamada tercih edilmektedir (Peters, 2006; Assabumrungrat ve dig., 2003; Unlu ve Hilmioglu, 2016).
Pervaporasyonda ayirma islemi yogun membran kullanilmas: dolayisiyla ¢ozelti-difiizyon
mekanizmasina gore gerceklesir. Bu mekanizma modeli, besleme ¢ozeltisindeki bilesenlerin membran
malzemesinde ¢oziindiigii ve daha sonra membran boyunca bir konsantrasyon gradyanina dogru
difiizlendigi modeldir. Membran malzemesi iginde bilesenlerin ¢oziiniirliiklerindeki ve yayilma
hizindaki farkliliklar nedeniyle, farkli gegirgenlikler arasinda bir ayirma saglanir. Pervaporasyon
prosesi ile borlu suyun aritilmasinda, beslemedeki su, hidrofilik membran ile yiiksek etkilesime sahiptir
ve membran yiizeyine miikemmel bir sekilde adsorbe olur ve yogun membran malzemesinde ¢oziiniir.
Konsantrasyon gradyani ile membran boyunca difiize olur ve membranin diger tarafindan diisiik basing
sebebiyle desorbe olarak ayirma islemi gergeklesir. Membran boyunca tasimada itici gii¢ bilesenin
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membranin besleme tarafindaki buhar basinc ile iiriin tarafindaki buhar basinci arasindaki farktir
(Huang, 1991).

Bu ¢alismada membran malzemesi olarak hidrofilik 6zellikteki Polivinil alkol (PVA) polimeri tercih
edilmistir. PVA, yapisinda bulunan hidroksil (OH) gruplarindan dolay1 sahip oldugu hidrofilik
karakteri sayesinde pervaporatif dehidrasyon ve desalinasyon uygulamalarinda siklikla kullanilan bir
polimerdir. Yiiksek kimyasal, termal, ve mekanik dayanim gosterir. Ayrica iyi film olusturma &zelligine
sahiptir (Yilman ve dig., 2019). PVA membranda borun tutularak segiciligin artirilmasi i¢in membrana
Amberlit IRA 743 katki maddesi ilave edilmistir. Amberlit IRA 743 bir anyon degisim reginesi olup,
yapisinda aktif N-metil glukamin gruplarina sahip makro gozenekli polistiren bir malzemedir. N-metil-
glukamin, yapisinda bulunan sorbitol grup sayesinde borik asit ve boratlarin recine ile stabil bir
kompleks olusturmasma olanak saglar (Darwish ve dig., 2015). Boylece borun Amberlit IRA 743
tarafindan tutulmas: membrandan sadece suyun transfer olmasi saglanir.

Bu calismada, borun pervaporasyon prosesi ile atik sudan gideriminde kullanilmak {izere Amberlit
IRA 743 katkili PVA membranlar1 hazirlanmistir. Literatiirde PVA/Amberlit IRA 743 membranlari
kullamilarak borun atik sulardan pervaporasyon prosesi kullanilarak uzaklastirilmasina yonelik
herhangi bir calismaya rastlanmamustir.

MATERYAL VE METOT (MATERIAL AND METHOD)
Materyal (Material)

Membran hazirlamada kullailan PVA 90,000 molekiil agirhigina sahiptir ve Sigma Aldrich
firmasindan temin edilmistir. Glutaraldehit (%25 sulu ¢ozelti), hidroklorik asit (%37), aseton (%99) ve
Amberlit IRA 743 Sigma Aldrich firmasindan satin alinmistir. Deneysel calismalarda kullanilan atik su
Balikesir Eti Maden Isletmelerinden temin edilmis olup, suyun kimyasal analizi ICP-OES ile yapilmustir.
Analiz sonucu Cizelge 1’de verilmistir. Temin edilen suyun pH degeri 7,91 olup, filtre edildikten sonra
deneylerde kullanilmistir.

Cizelge 1. Atik suyun kimyasal analizi
Table 1. Chemical analysis of wastewater

Bilesenler (mg/L)
B Ca Mg Si Fe Na
2900 317.95 325 6.25 0.06 0.08

Membranlarin Hazirlanmasi (Preparation of Membranes)

PVA, saf su igerisinde ¢oziilerek agirlik¢a %5 lik homojen membran dékme ¢ozeltisi hazirlanmstir.
Hazirlanan ¢6zelti igerisine polimer agirhigimin %0.1, %0.2 ve %0.3 ii olmak iizere 3 farkli oranda
Amberlit IRA 743 recinesi eklenerek, manyetik karistiriciyla karistirilip homojen bir dagilim
saglandiktan sonra elde edilen hibrit ¢6zelti cam yiizeye dokiilerek oda sicakliginda (25+2 °C) kurumaya
birakilmistir. Kuruyan membranlarin suda ¢6ziinmesini engellemek igin capraz baglama islemi
gergeklestirilmistir. Membranlar 30 mL aseton,10 mL su, 2 mL glutaraldehit ve 2 mL HCI igeren ¢apraz
bag ¢ozeltisinde 3 saat bekletilerek capraz baglanma saglanmistir Membranlar ¢apraz bag banyosundan
cikartilip izerinde kalan kimyasallar uzaklastirmak icin saf su ile yikanmuistir.

Membran Karakterizasyonu (Membrane Characterization)

Hazirlanan membranlarin morfolojik 6zellikleri Bursa Teknik Universitesi Merkezi Arastirma
Laboratuvarinda ZEISS marka taramali elektron mikroskopu (SEM) kullanilarak incelenmistir.
Membranlar SEM goriintiilerinin alinmasi i¢gin sivi azotta kirilarak vakum altinda altin ile kaplanmisgtir.
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Membranlarin fonksiyonel gruplarimin belirlenmesi igin Perkin Elmer FTIR spektroskopi cihazi
kullanularak analiz 400-4500 cm' bant araliginda gerceklestirilmistir. Membranlarin hidrofilikligi
Attension/Theta marka cihaz ile temas acilar1 6l¢tilerek belirlenmistir.

Sisme Testi (Swelling Test)

Hazirlanan membranlarin suya kars: ilgisini belirlemek igin sisme testleri yapilmistir. Membranlar
tartilarak ilk agirliklar1 belirlendikten sonra oda sicakliginda igerisinde membranlarin iistlerini
kaplayacak miktarda saf su bulunan petri kaplarina konulmus ve belirli zaman araliklarla petri
kaplarindan alinmuis ve tizeri filtre kagidi ile kurulandiktan sonra tartilmistir. Bu islem membran agirlhig:
sabitlenene kadar devam etmistir. Sisme derecesi Esitlik 1 kullanilarak hesaplanmistir. Esitlik 1 de, Ms
sismis olan membranin agirligini, Mad ise kuru membranin agirligini temsil etmektedir.

%$D = “=

x100 (1)

Pervaporasyon Deneyleri (Pervaporation Experiments)

Pervaporasyon deneyleri Sekil 1'de verilen laboratuvar Olcekli pervaporasyon {iinitesinde
gerceklestirilmistir. Pervaporasyon deney diizenegi; (a) 9.6 cm?efektif membran alanina sahip ayirmanin
gerceklestigi celik membran hiicresi (b) besleme ¢ozeltisini sabit sicaklikta tutmak igin etiiv (c) gegen
buhar tiriintinii yogunlastirmak icin kapanlar ve (d) sistemi vakum altinda tutan vakum pompasindan
olusmaktadir.

(a) Membran hiicresi
(b) Etiiv

(c) Kapanlar

(d) Vakum pompasi

(b) ()

Sekil 1. Deney diizenegi
Figure 1. Experimental setup

Pervaporasyon deneylerinde Saf PVA ve Amberlit IRA 743 katkili PVA membranlar: kullanilmistir.
Amberlit IRA 743 konsantrasyonunun bor giderimine etkisi oda sicakliginda (25+2 °C) %0.1, %0.2 ve
%0.3 Amberlit IRA743 katkili PVA membranlar1 kullanilarak yapilan deneylerle incelenmistir. Sicakligin
etkisini incelemek i¢in %0.2 Amberlit IRA 743 katkili membran kullanilarak 40°C ve 50 °C olmak tizere 2
farkli sicaklikta deneyler yapilmistir. Deney siiresi boyunca sicakligin sabit kalmasi i¢in membran
hiicresi bir etiiv igerisine yerlestirilmistir. Deneye baslamadan 1 saat Once etiiv calistirilarak deney
diizeneginin belirlenen sicakliga gelmesi saglanmistir. Deneylerde 30 mL bor igeren atik su ¢Ozeltisi
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membran hiicresine konularak, 5 saat siireyle deneyler gerceklestirilmistir. Pervaporasyon sisteminde
besleme kismi tamamen atmosfere kapatilmis olup iiriin kisminda ise 10 mbar vakum uygulanmustir.
Membrandan buharlasarak ayrilan iirtin akimi s1vi azot dolu kaplarin igerisine yerlestirilen kapanlarda
yogunlastirilarak tekrar sivi olarak alinmistir. Kapanlardan alinan sivi numuneler tartilmis ve suyun
akis1 Esitlik 2 kullanilarak hesaplanmistir. Ayni1 zamanda numunelerin igeresindeki bor analizi ICP-OES
cihaziyla yapilmis ve membranin bor alikoyma yiizdesi Esitlik 3 kullanilarak hesaplanmustir.

== (2)
R (%) = Cf;—fcpxwo 3)

Esitlik 2'de m membrandan gecen madde miktarini (kg), t; islem siiresini (saat), A; membranin
efektif aktif alanin1 (m?), Esitlik 3'te Ct beslemedeki bor konsantrasyonunu, Cp ise gecen akimdaki bor
konsantrasyonunu gostermektedir.

BULGULAR VE TARTISMA (RESULTS AND DISCUSSION)
Membran Karakterizasyonu (Membrane Characterization)
FTIR analizi (FTIR analysis)

PVA ve Amberlit IRA 743 kullanilarak hazirlanan membranlara ait FTIR spektrumlar1 Sekil 2’de
verilmisgtir.

Saf PVA

Saf PVA-Capraz baglh
PVA-Amberlite IRA
PVA-Amberlit IRA-Capraz bagl

3390 cm’

131em’

/

3293 cm’

%T

3690 cm™

1131cm’

/

2945 em’”’ 1088 cm’

3300 ey’
T T T T T T
4000 3500 3000 2500

T T T T
2000 1500 1000 500

1
cm

Sekil 2. PVA membranlarina ait FTIR analiz sonuglar1
Figure 2. FTIR analysis results of PVA membranes

Verilen spektrumlara gore 3000-3600 cm’de yer alan genis bant araligt PVA yapisinda bulunan
molekiil i¢i ve molekiiller arasi hidrojen baglarindan kaynaklanan OH’in karakteristik pikidir. PVA
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yapisinda bulunan CH2 bandinin simetrik ve simetrik olmayan gerilimleri sirasiyla 2945 cm! ve 2912 cm-
1‘de yer almaktadir. 1088 cm™’de yer alan pik PVA matrisinde bulunan C-OH'1n gerilimini temsil eder.
FTIR analizi ¢apraz baglanma hakkinda da bilgi verir. Capraz baglama isleminde reaksiyon, PVA'min
yapisinda bulunan hidroksil gruplarn ile glutaraldehit arasinda gergeklesir. Bundan dolay1
membranlarda yapilan ¢apraz baglama islemi sonras1t OH gruplarina ait pikin yogunlugunun azaldig:
ve piklerin kaydig1 goriilmektedir. Capraz baglamada PVA ve glutaraldehit arasinda gerceklesen
reaksiyonda olusan asetata (C-O-C) ait pik 1130 cm’de yer almaktadir (Unlu, 2020; Rudra ve dig., 2015).
%0.2 Amberlit IRA 743 katkili membranlar incelendiginde, PVA igerisine eklenen Amberlit IRA 743"iin
membranin yapisimt degistirmedigi goriilmektedir. Bununla birlikte eklenen Amberlit IRA 743 ile
spektrumda piklerin yogunlugunun azaldig tespit edilmistir. Amberlit IRA 743 polimer yapisina
eklendiginde PVA matrisinde kimyasal olarak bir degisiklik meydana getirmemis, dolayisiyla eklenen
Amberlit IRA 743 PVA ile fiziksel olarak etkilesime girmistir.

SEM analizi (SEM analysis)

Capraz bagh saf PVA ve %0.2 Amberlit IRA 743 katkilh PVA membranlarinin SEM analizi
yapilmistir. Membranlarin yiizey ve kesit goriintiileri Sekil 3’te verilmistir. Verilen sekilde a ve b
sirasiyla Saf PVA membranina ait kesit ve ylizey goriintiisiinii temsil ederken, c ve d sirasiyla %0.2
Amberlit IRA 743 katkilh membrana ait kesit ve yiizey goriintiisiidiir.

0um WD=11.0mm Scan Speed =7

(a) ()

Mag= 100KX  gnr= 5004V Signal A= SE2 sy
10 pm _ ~ ZEISK
WD =10.1mm Scan Speed=T7

Mag= 100KX  eqr= 500KV Signal A= SE2

b
;'_:

Il! WJKK EHT= 500KV i msz ' ‘ ‘ —
10.m WD= 9.9 mm :;::s;:mﬂ W
(© (d)
Sekil 3. PVA membranlarina ait SEM analiz sonuglar:
Figure 3. SEM analysis results of PVA membranes

& : N . . % 2
Mag= 200KX  gn7= 500KV Signal A= SE2

3um

WD = 9.2 mm Scan Speed =8

Saf PVA kullanularak hazirlanan membranin yiizeyi piiriizsiiz ve homojen bir yapiya sahip oldugu
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Sekil 3'deki SEM goriintiilerinden anlasilmaktadir. Membranin kesit goriintiisiinde tek bir polimer
tabakasindan olustugu goziikmektedir. Amberlit IRA 743 katkilhi PVA membranin iizerinde Amberlit
IRA 743 reginesine ait tanecikler gozlenmektedir. Bu membranlarin da saf PVA gibi yogun ve
gozeneksiz oldugu Sekil 3'deki SEM goriintiilerinde goriilmektedir. Sekil 3’de membranin yiizey ve
kesit goriintiilerine bakildiginda Amberlit IRA 743’iin membran igerisinde kiimelesmeler olusturdugu
gozitkmektedir.

Temas acis1 (Contact angle)

PVA kullanilarak hazirlanan membranlara ait temas acis1 sonuglar1 Sekil 4’te verilmistir.

Saf PVA (capraz bagsi1z)-48.68° Saf PVA (capraz bagli)-76.36°

%0,2 Amberlit IRA 743 katkili PVA (capraz %0,2 Amberlit IRA 743 katkili PVA (¢apraz bagh)-
bagsi1z)-48.89° 77.54°

Sekil 4. PVA membranlarina ait temas agisi sonuglari
Figure 4. Contact angle results for PVA membranes

Capraz baglanmayan membranlarin suya karsi ilgisi daha fazla oldugundan temas agilar1 48°
oldugu goriiliirken, capraz baglanan membranlarda ise temas acis1 76° olarak tespit edilmistir. Capraz
baglanan membranlarin temas acis1 degerlerinin daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Membranlar
glutaraldehitle capraz baglandiginda PVA yapisinda bulunan —-OH gruplari azalir, dolayisiyla
hidrofiliklik de azalir (Zhang ve dig., 2019). Amberlit IRA 743 polimer yapisina eklendiginde PVA
matrisinin kimyasal yapisinda bir degisiklik meydana getirmedigi FTIR analizi ile belirlenmisti. Bag
yapisinda bir degisim olmamas: dolayisiyla PVA'nin hidroksil gruplar etkilenmemis, bu nedenle
Amberlit IRA 743 katkili ve katkisiz membranlarin temas agilarinda dolayisiyla hidrofilitelerinde bir fark
gozlenmemistir. Bu sonug FTIR sonuglarini da destekler niteliktedir.
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Sisme Testi Sonuclari (Swelling Test Results)

Membranin sisme davranisi, kullanilan polimer yapisina ve bilesimine baghdir. Hazirlanan
membranlarin su tutma kapasitesi ile membranlarin suya karsi olan ilgisi orantilidir. Deneysel
caligmalarda kullanilan PVA ve farkli oranlarda Amberlit IRA 743 katkili membranlara ait sisme
derecesi Sekil 5'te verilmistir.

60 —

)
T .
\|>
\\
|
<

20

Sisme Derecesi (%

—m— Capraz bagliPVA

—eo—9%0,1 Amberlite yiikli PVA
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Sekil 5. PVA membranlarinin su igerisindeki sisme derecesi
Figure 5. Swelling degree of PVA membranes in water

PVA molekiilleri arasina su molekiilleri kolayca girebilmekte ve membran ¢oziinmektedir. Bu
nedenle capraz baglanmamis saf PVA membrani su igerisinde kolayca siserek membran yapisinin
bozulmasina neden olmaktadir. Yapilan sisme testi deneylerinde de gapraz baglanmamis saf PVA
membrani 30 dakika boyunca suda dayanim gostermis, sonra ¢oziilmiistiir. Bu nedenle Sekil 5'te capraz
baglanmamis saf PVA membraninin sisme sonucu gosterilmemistir. Capraz baglanmamis saf PVA'nin
sisme derecesi 30 dakika da %198 iken, ¢apraz bagli membranda bu deger %57'dir. Dolayisiyla elde
edilen bu degerler, capraz baglama isleminin, membranin su molekiilleri tarafindan sismesini azalttigini
gosterir. PVA yapisinda bulunan -OH gruplarindan dolay: hidrofilik bir polimer malzemesidir (Yilman
ve dig., 2019). Capraz baglamada PVA yapisinda bulunan hidroksil gruplar ile glutaraldehit arasinda
reaksiyon gerceklesir. Bu durum PVA yapisinda bulunan hidroksil gruplarinda azalmaya sebep olur. Bu
ylizden c¢apraz bagli membranlarda meydana gelen sisme derecesi capraz baghh olmayan saf
membrandan daha diisiiktiir (Unlu, 2020; Rudra ve dig., 2015). Capraz baglama islemiyle membranlarin
suda ¢oziinmeleri engellenmistir. Amberlit IRA 743 katkili membranlarin saf PVA membranina kiyasla
sisme derecesi daha diisiiktiir. Amberlit IRA 743, hidrofobik yapida olan stiren ve n-metil glukamin
igermektedir (Lobinski ve Marczenko, 1999). Dolayisiyla hidrofobik karakterden dolayr Amberlit IRA
743 miktarinin artmasiyla birlikte membranda suyun tutulma orami diismiis, sisme derecesi de
azalmstir.

Pervaporasyon Deney Sonuglari (Pervaporation Experiment Results)

PVA ve Amberlit IRA 743 kullanilarak hazirlanan membranlarla, oda sicakliginda yapilan deneylere
ait aki ve bor giderim sonuglar: Sekil 6’da verilmistir.
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Sekil 6. Amberlit IRA 743 miktarinin bor giderimi ve akiya etkisi
Figure 6. Effect of Amberlit IRA 743 te amount on boron removal and flux

Sekil 6’da goriildiigii gibi 5 saat siireyle gergeklestirilen deneylerde analiz edilebilecek miktarda
numune elde edilmistir. Bunun yani sira yapilan analizler sonucunda hedeflenen ayirma verimine
ulasildigi icin deneyler 5 saat siireyle gerceklestirilmistir.

PVA hidroksil gruplarina sahip oldugu icin hidrofilik bir polimerdir. Dolayisiyla suyla hidrojen bag:
yaparak etkilesim kurar ve su gegisine izin verir (Nigiz, 2018; Tirnakc ve dig., 2020). Veriler
incelendiginde katilan Amberlit IRA 743 miktar1 arttikca bor giderimi artarken aki diismektedir.
%0.2"den fazla Amberlit IRA 743 kullanuldiginda akida daha fazla azalma meydana gelmistir. Kullanilan
Amberlit IRA 743, hidrofobik dogasi geregi, membrandan su gegcisini engelleyerek, akida azalmaya
sebep olmustur. PVA membrani kullanilarak gergeklestirilen deneylerde en yiiksek bor giderimi %99.73
olup, %0.3 Amberlit IRA 743 katkili membranda gerceklesmistir. Membranda Amberlit IRA 743
konsantrasyonu arttik¢a sudan uzaklastirilan bor miktar1 da artmistir. Bu durum, toplam ytlizey alani ve
recine {izerinde borun baglandig1 bolge sayisinin artmasiyla agiklanabilir (Darwish ve dig., 2015).
Amberlit IRA 743 reginesi kullanilarak borun giderim mekanizmas: Esitlik 4-6’da verilmistir. Borat
iyonlar1 recinede bulunan sorbitol ile kompleks olusturur. Zayif bir bazik anyon degistirici olarak
davranan n-metil glukamin yapisinda bulunan tersiyer amin gruplari ayrisma reaksiyonu sirasinda
serbest birakilan protonu yakalayarak ¢ozelti pH'in1 kontrol eder (Darwish ve dig., 2015; Simonnot ve
dig., 2000; Yilmaz ve dig., 2005).

B(OH); + H,0 « B(OH); + H* 4)
B(OH); + 2 — CHOH — CHOH— & 4H,0 + (—COH),B~ 5)
—CH,-N(CH3) — CH,- + HY & —CH, — N*H(CH;) — CH,-  (6)

%0.1 Amberlit IRA 743 ve %0.2 Amberlit IRA 743 katkil1 membranda aki degerleri sirasiyla 0.1058 ve
0.1017 kg/m?h olarak belirlenmistir. %0.3 Amberlit IRA 743 katkili membranda ise aki 0.0857 kg/m*h
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olarak tespit edilmistir. Hem aki hem de bor giderimi g6z oniinde bulunduruldugunda % 0.2 Amberlit
IRA 743 katkili membran kullamilarak sicakligin bor giderimi ve aki {izerine etkisi incelenmistir.
Sicakligin etkisinin incelenmesi 25°C, 40°C ve 50°C olmak {izere 3 farkli sicaklikta deneyler
gerceklestirilmistir. Deneylerde elde edilen sonuglar Sekil 7’de verilmistir.

. A

B % Bor giderimi

99,63 99,74 99,76

0.1332 100 4

AKI (kg/m®h)

40 4
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z
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204
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Sicaklik
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Sekil 7. Sicakligin aki ve bor giderimi iizerine etkisi
Figure 7. Effect of temperature on flux and boron removal

Sekil 7 incelendiginde sicakligin artmasi, suyun akisini artirirken bor giderimine onemli bir etkisi
olmamustir. Pervaporasyon isleminde itici gii¢ besleme basina ile ¢dziinen arasindaki kismi buhar
basinc farkidir. Artan sicaklikla birlikte besleme tarafindaki suyun buhar basinci da artar. Besleme
tarafindaki basing arttiginda iirtin akim tarafindaki buhar basinci sabit kaldig: igin itici gli¢ artar.
Dolayistyla suyun akist da artar. Ayni zamanda, artan sicaklikla birlikte polimer zincirlerinin
hareketliligi artarak daha esnek hale gelir ve polimer matrisinde daha fazla serbest hacim bolgesi olusur.
Serbest hacim teorisine gore, amorf bir bolgedeki polimer zincirlerinin termal hareketi ile anlik serbest
hacimler yaratilir. Sicakligin artmasiyla zincir hareketlerinin artmasina dolayisiyla polimerin serbest
hacim bolgesinin biiyiiyerek su molekiillerin daha kolay difiize olmasina olanak saglar (Zhang ve dig.,
2019; Peters ve dig., 2006; Xie ve dig., 2011). Sicaklik 40 °C’den 50 °C’ye artirildiginda suyun akis1 0.1214
kg/m?h’den 0.1332 kg/m?h'ye artis goOstermistir. %0.2 Amberlit IRA 743 kullanilarak elde edilen
membranlar ile oda sicaklig1 (25+2 °C) , 40°C ve 50 C’de yapilan deneylerde bor giderimi sirasiyla
%99.66, %99.74 ve %99.76 olarak bulunmustur. Calisilan sicaklik araliginda sicakligin bor giderimi
tizerine 6nemli bir etkisi olmamuistir.

Saf PVA membram1 ve Amberlit IRA 743 katkilh membranlar kullanilarak yapilan ayirma
islemlerinde gegen akimda bulunan su igerisindeki bilesenler ve konsantrasyonlar1 Cizelge 2’de
verilmigtir.
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Cizelge 2. Endiistriyel atik su ile gecen suyun deneysel sonuglarinin karsilastirilmasi
Table 2. Comparison of experimental results of permeate water with industrial wastewater

Analiz (mg/L) B Ca Mg Si Fe Na Rs (%)  Rca (%)
Atiksu 2900 31795 325 625 006 008 - -
Saf PVA gegen su 156 22 - - - - 99.46 9931
%0.1 Amberlit IRA 743
Katkill PVA gegen su 10.7 212 - - - - 99.63 99.33
%0.2 Amberlit IRA 743

. 2.1 - - - - . .
katkili PVA gegen su 78 3 9966 9933
%0.3 Amberlit IRA 743
Katkil PVA gegen su 7.78 2.2 - - - - 99.73 99.31
%0.2 Amberlit IRA 743
katkili PVA gecensu- 755 1.94 - - - - 99.74 99.39
40 °C
%0.2 Amberlit IRA 743
katkili PVA gecensu-  7.02  1.86 - - - - 99.76 99.42
50 °C

Yapilan deneylerde Amberlit IRA 743 oram arttik¢a bor gideriminin arttig1 goriilmektedir. Yapilan
bu c¢alismada, bor ile birlikte atiksu igerisinde bulunan diger iyonlarin da ayrilmasi proses agisindan
biiyiik bir 6nem tasimaktadir. Endiistriyel atik sulardaki Mg, Si, Fe, Na iyonlar1 da pervaporasyon
prosesi ile atiksudan tamamen uzaklastirilmistir.

Yeniden kullanilabilirligin ayirma performansina etkisi, %0.2 Amberlit IRA 743 katkili membran
kullarularak incelenmistir. Membran ayni deney kosullarinda 6 kez kullanilmistir. Tekrar deneylerinde
elde edilen aki ve bor giderimi Sekil 8de verilmistir. Yapilan deney sonuglarina gore birinci
kullanimdan altinc1 kullanima kadar benzer aki ve bor giderimi gozlemlenmis olup, ilk kullanimda aki
ve bor giderimi sirasiyla 0.1017 kg/m?h ve %99.66 olarak elde edilirken altinci kullanimdan sonra %99.65
bor giderimi ve 0.1010 kg/m? h aki elde edilmistir. Sekil 8'de verildigi gibi elde edilen sonuglarin
birbirine yakin oldugu goriilmektedir. Yapilan bu tekrarlanabilirlik testiyle hazirlanan %0.2 Amberlit
IRA 743 katkil1 membranin iyi bir mekanik ve kimyasal stabilite sergiledigi belirlenmistir.

Deneysel calismalar sonucunda 2900 mg/L bor konsantrasyonunun %99 seviyesinde giderilmesi
elde edilmistir. Yapilan tekrarlanabilirlik testi sonucunda membranlarin rejenerasyonuna gerek
olmadigina karar verilmistir. Tekrarlanabilirlik testlerinde sistemde kullanilan membran herhangi bir
muamale uygulanmadan tekrar kullanulmis, ancak ayirma performansinda belirgin bir fark
gozlenmemistir. Bu da membranin rejenerasyona ihtiya¢ duymadigini gostermistir.
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Sekil 8. %0.2 Amberlit IRA 743 katkili membranin tekrar kullanilabilirligi
Figure 8. Reusability of 0.2% Amberlit IRA 743 doped membrane

SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Endiistriyel atik sudan borun giderilmesi icin PVA ve Amberlit IRA 743 katkili PVA hibrit
membranlar1 hazirlanmistir. Sentezlenen membranlarla 2900 mg/L Bor igeren endiistriyel atik sudan
borun %99’dan daha fazlas1 giderilmistir. Artan Amberlit IRA 743 miktariyla birlikte bor gideriminin
arttig1 tespit edilmistir. Bor giderimi % 0.2 Amberlit IRA 743 katkili membranda besleme sicakligi 50
°C’'de %99.76 olarak belirlenmistir. Hazirlanan membranlar ayrica endiistriyel atik suyun igerisinde
bulunan diger iyonlarin da giderilmesini saglamistir. Yapilan deneysel ¢alismada yiiksek bor giderimi
degerleri elde edilmesi ile beraber, diisiik aki degerleri elde edilmistir. Calismanin bu yani gelistirilmeye
acgiktir. Yapilan bu calisma, endiistriyel atik sulardan borun gideriminde pervaporasyon prosesinin
kullarulabilecegini ortaya koymus, ayrica yeni bir membran gelistirilmesi ile literatiire katkida
bulunmustur.
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OZ: Diinya enerji ihtiyacimin biiyiik bir kism1 fosil kokenli kaynaklardan karsilanmaktadir. Ancak fosil
enerji kaynaklarinin giderek azalmasi, arastirmacilari mevcut kaynaklara alternatif olabilecek yeni yakit
arayislarina ve eldeki kaynaklar1 daha verimli kullanmaya yoneltmistir. Ayrica enerji tiretilirken genelde
bir yakma sisteminden faydalanilir ve yakma sisteminin verimi yanma kalitesiyle yakindan ilgilidir. Gaz
yakitin durgun hava icine enjekte edildigi ve gereken yakma havasini emmek suretiyle yakma havasini
yakitin kendisinin temin ettigi yakicilar atmosferik yakicilar olarak bilinir ve bu yakicilarda hava-yakit
karisma oranlar1 yanma kalitesini belirlemede énemli bir paya sahiptir. Bu ¢calismada 6rnek bir atmosferik
briilorde enjektdr capmin ve enjeksiyon hizinin hava-yakit karismasma etkisi niimerik olarak
incelenmistir. Ayrica c¢alisma kapsaminda iki, dort, sekiz ve sonsuz hava giris delikli tasarimlarin
briilordeki hava/yakit karismasina etkisi incelenmistir. Hesaplamalar {ii¢ boyutlu olarak
gerceklestirilmistir. Tiirbiilansin modellenmesinde Standard k-¢é modeli kullamilmigtir. Sonuglar
incelendiginde, enjeksiyon hizinin artmasi siiriiklenen hava hizini arttiric1 yonde etki gostermis, artan
enjeksiyon hiziyla birlikte olusan girdaplarin da boyutlarinin biiytidiigii goriilmiistiir. Ayrica hava giris
delik sayisinin artmasiyla birlikte havanin iceri daha fazla niifuz ettigi ve buna bagli olarak A degerinin
arttigr goriilmiistiir. Ancak bu artigin 6nemli seviyelerde olmadig: belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Atmosferik briilor, Enjektor, Niimerik modelleme

Numerical Investigation of the Effect of Injector Diameter, Injection Velocity and Air Inlet Hole
Numbers on Air-Fuel Mixing In Atmospheric Burner

ABSTRACT: The world's energy needs are mostly supplied from fossil sources. However, the gradual
decrease in fossil energy resources has led researchers to search for new fuels that can be an alternative to
existing resources and to use the available resources more efficiently. In addition, a combustion system is
generally used when generating energy and the efficiency of the combustion system is closely related to
the combustion quality. Burners in which gaseous fuel is injected into still air and the combustion air
supplied by the fuel itself by sucking the required combustion air are known as atmospheric burners, and
air-fuel mixing ratios in these burners have an important role in determining the combustion quality. In
this study, the effect of injector diameter and injection velocity on air-fuel mixing in a sample atmospheric
burner was investigated numerically. Additionally, the effect of designs with two, four, eight and infinite
air inlet holes on the air/fuel mixing in the burner was investigated. Calculations were made at three
dimensional conditions. Standard k-¢ model was used as turbulence model. Results showed that the
increase in the injection velocity increased the entrained air velocity, and with the increasing injection
velocity vortices size increased. In addition, it has been observed that with the increase in the number of
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air intake holes, the air penetrates more and consequently the A value increases. However, it was
determined that this increase was not significant.

Key Words: Atmospheric burner, Injector, Numerical modeling
GIRiS INTRODUCTION)

Enerji, giinlitk yasamin vazgecilmez bir unsurudur ve giin gectikge artan niifus ve teknolojiye paralel
olarak enerji ihtiyaci da artmaktadir. Bununla birlikte enerji {iretiminde kullanilan kdmidir, petrol ve dogal
gaz gibi fosil kaynakli yakitlar giderek tiikenmektedir ve bu kaynaklar ¢evreye zararli emisyonlar
yaymaktadir.

Gaz yakitlar denildiginde akla ilk gelen ve en ¢ok kullanilan yakit dogalgazdir. Ozellikle son yillarda
konut, sanayi ve sosyal tesislerde dogalgaz kullanim1 yayginlagsmustir. Dogal gaz kullaniminin artmasiyla
birlikte karbon emisyonlarinda da artis beklenmektedir. Ayrica enerji fiyatlarinin her gecen giin artmasi
da dogalgazin uygun sistemlerle verimli bir sekilde kullanilmas: gerekliligini ortaya ¢ikarmaktadir.

Gaz yakitl: briilorlerde, briilor geometrisi, yakit tipi, birincil ve ikincil hava miktarlari, hava fazlalik
katsayis1 gibi pek ¢ok parametre degistirilerek verim artis1 saglanabilir. Tiim bu parametrelerin deneysel
olarak incelenebilmesi olduk¢a pahali ve zaman alicidir. Bu nedenle bu tarz problemlerin ¢éziimiinde
Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi (HAD) programlarindan yararlamlabilir. Ozellikle son yillarda
bilgisayar teknolojisinde olan hizli ilerlemeler HAD programlarini daha cazip hale getirmistir ve yanma
gibi kompleks problemlerin ¢6ziimiinde oldukca tercih edilir.

Yanma veya alev cesitleri yakitla oksijenin karistirilmasina gore on karistirmali, kismen on
karistirmali ve sonradan karistirmali seklinde siniflandirilabilir. Gaz yakitin durgun hava icine enjekte
edildigi ve gereken yakma havasini emmek suretiyle yakitin kendisinin temin ettigi yakicilar atmosferik
yakicilar adiyla bilinir. Boylece bir fana gerek kalmamaktadir. Sekil 1’de bir atmosferik gaz yakicisinin
sematik gosterimi verilmistir. Enjektorden gelen gaz jeti etrafinda negatif basing olusturur. Bu negatif
basing nedeniyle, ortam havasi yakit jeti etrafinda siiriiklenir. Yakat jeti ile birlikte siiriiklenen birincil hava
karisim tiipiine girer. Daha sonra birincil hava ve gaz karistirma odasinda karisir. Elde edilen karisim,
karigim tiipiinden cikar ve ikincil hava ile karsilagir. Ilk kivilam verildikten sonra yanma islemi
gerceklesir. Bu durumda yakit ve hava yanmadan once (en azindan kismen) karismakta ve yanma
ortaminda tutusarak yanmaktadir. Bunlar (kismen) 6n karismali alevlerdir (Topaloglu ve dig, 2020).

On karigtirmal1 alevler seyrek uygulanmakla birlikte basit olmalar1 agisindan énemlidir. En fazla
goriilen on karigtirmali yakici Bunsen briiloriidiir. Bu alette gaz yakitla hava onceden karistirilir ve
borunun agzindan yakilir. Boyle birkag yakici bir araya getirilerek bir ocak elde edilebilir. Karisma
borusuna giren (birincil) hava minimum (stokiyometrik) hava miktarinin altindadir. Bu nedenle Sekil 1'de
goriildiigli gibi genellikle 6n karismali yanmanin {izerinde difiizyon alevi olusur. Alevin ¢evresindeki
hava (eksik) yanma iirtinleri i¢ine difiizyonla karisarak yanmay1 tamamlar. Mutfaklarda kullanilan gaz
yakith ocaklar bu prensiple calismaktadir.

Hava ve yakit karisiminin 6nemli oldugu alanlardan birisi de gaz motorlaridir ve bu motorlarda gaz
karisitirict adi verilen ve hava-yakit gazini karismasin saglayan onemli bir eleman vardir. Venturi gaz
karistiricilars, bir stvinin (havanin) basing enerjisini bogazdaki hiz enerjisine doniistiirerek bir diisiik
basing bolgesi olusturan ve Bernoulli'nin yakinsak-uzaklasan noziil ilkesinin 6zel bir Srnegi olan
cihazlardir. Bu diisiik basing bolgesi, yakitin karisma odasina siiriiklenmesine neden olur ve hava ile
karisimi saglamr. Uretilen karisimin hava-yakit orani belirli bir aralikta olmalidir aksi takdirrde diisiik
performans ve yiiksek egzoz emisyonlar olusabilir. Hava veya yakit gazi girisinde ek basing yoksa,
karistiricinin hava-yakit orani yalmizca karistirici tasarimina bagli olacaktir ve bu nedenle karistiric
tasarimi oldukg¢a 6nemlidir.
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Sekil 1. Bir atmosferik gaz yakit yakicisinin semasi (Topaloglu ve dig, 2020)

Figure 1. A schematic view of atmospheric burner

Emisyon degerlerini azaltmak ve verimli yanma saglamak i¢in yanma islemi sirasinda yeterli
miktarda birincil hava alinmalidir. Literatiirdeki ¢alismalar incelendiginde hava ile yakitin karismasina
etki eden geometrik faktorler {izerine yogunlasildig: tespit edilmistir. Venturi karistiricisinin hava-yakit
orarnu ve basing kaybi venturi bogaz ¢api, venturi bogaz alani, bogaz konumu, gaz giris alani, gaz giris yeri
ve gaz delikleri say1s1 gibi gesitli 6zelliklerden etkilendigini belirten ¢alismalar mevcuttur (Baylar ve dig.,
2009, 2010, 2007; Danardono ve dig., 2011). Danardono ve dig. (2011) hava ile sentetik gazi karistirmak
amactyla venturi karistiricis1 gelistirmislerdir. Bogaz ¢api, gaz odasi kalinligi ve gaz cikis capinin
karistirict 6zellikleri ve performans: iizerindeki etkisini arastirmak ve analiz etmek igin hesaplamali
akigkanlar dinamigi programi kullanmislardir. Romanczyk ve Elsner (2019), bir venturi gaz
karistiricisinda karistirma kalitesinin iyilestirilmesi tizerine ¢alismiglardir. Karisma siirecini iyilestirmek
ve gaz ile hava arasindaki karistirma siiresini arttirmak igin venturi borusuna silindirik tiirbiilator
seklinde elemanlar yerlestirmis ve tiirbiilatorlerin karismaya olan etkisini niimerik olarak incelemislerdir.
Tiirbiilator eklenmesinin karisma siirecini olumlu etkiledigini ancak basing kayiplarini arttirdigini ifade
etmiglerdir. Pritchard ve dig. (1977) birincil hava siiriiklenme seviyesini hesaplamak i¢in basitlestirilmis
bir teorik formiilasyon énermistir. Elde ettikleri sonuglar, birincil hava siiriiklenmesinin yakit gazi akis
hizi, yakit gaz tipi, enjektdr geometrisi, karistirma borusu geometrisi ve briilor delik geometrisinin bir
fonksiyonu oldugunu gostermistir. Singh ve dig. (1999) sonlu elemanlar modeli kullanarak soguk test
durumu sartlarinda birincil hava siiriiklenme seviyesini tahmin etmislerdir. Yakit yogunlugu yiiksek
oldugunda birincil hava siiriiklenmesinin daha yiiksek oldugunu belirtmislerdir. Singh ve dig. (2003)
daha sonra soguk test durumunun birincil hava siirtiklenmesini belirlemek i¢in deneysel bir ¢alisma da
gerceklestirmistir. Briilor ¢ikisinin enjektor deligi capina orami arttiginda Olgiilen birincil hava
stiriiklenmesinin daha yiiksek oldugu bulunmustur. Ayrica olgiilen birincil hava siiriiklenmesi
degerlerinin teorik sonuglarla iyi uyum sagladigini belirtmislerdir. Namkhat ve Jugjai (2010) atmosferik
briilériin birincil hava siiriikleme &zelliklerini deneysel ve teorik olarak incelemislerdir. Birincil hava
stiriiklenmesinin, yakit debisi, yakat tipi, enjektor geometrisi, karistirma borusu geometrisi ve briilor deligi
geometrisinin bir fonksiyonu oldugunu belirtmislerdir. Birincil hava siiriiklenme seviyesinin, yakitin
artan momentum oraniyla arttigim ifade etmislerdir. Milivojevic ve dig. (2020), diisiik giiclii atmosferik
briilorlerin performansinin optimizasyonu siireci ile ilgili teorik ve deneysel calisma yapmuslardir. Teorik
calismalariin ana hedefi olarak, diisiik gii¢lii atmosferik gaz briiloriinde briilor geometrisi, birincil ve
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ikincil hava etkisi ve farkli gaz karisimlarinin etkisini incelemek oldugunu ifade etmislerdir. Teorik olarak
elde ettikleri sonuglar ile deneysel sonuglarin birbirleriyle uyum igerisinde oldugunu belirtmislerdir.
Jugjai ve dig. (2001) ve Hou ve dig. (2007) yakit olarak LPG kullanan atmosferik briilorlerin 1sil
performanslarinin iyilestirilmesi tizerine arastirmalar yapmislardir. Alevin akis seklini radyal bir akistan
donen (swirl) bir akisa degistirerek termal verimliligin artirilabilecegini elde etmislerdir. Hemidi ve dig.
(2009) siipersonik ejektorlerde hava siiriiklenmesini deneysel ve niimerik olarak incelemislerdir. Tim
calisma kosullar1 aralifinda, genel sapmanin k-¢ modeli i¢in% 10'un altinda oldugunu, ancak k-w-sst
modelleri i¢in sonuglarin daha az uyum i¢inde oldugunu belirtmislerdir. Zhu ve dig. (2009) birincil nozul
¢ikis konumu ve karistirma boliimiiniin yakinsak agis1 gibi iki 6nemli ejektor parametresinin performansa
etkisini niimerik olarak arastirmislardir. Liu ve dig. (2013) 6n karistirmali yanma teorisine dayanan diisiik
NOx briilor ejektorti gelistirmislerdir. Ejektoriin akis ve karistirma islemlerine odaklanan yeni tasarlanmis
briiloriin performansini niimerik ve deneysel olarak kiyaslamislardir. Sener ve dig. (2019), ev tipi
ocaklarda verim artisin1 hedeflemislerdir. Bu kapsamda ocaktan briilor kafasina olan mesafeyi ve briilor
capini degistirerek hilal seklinde alev kanallarina sahip bir ev tipi briiloriin 1s1l verimini sayisal olarak
hesaplamislardir. Yakit olarak metan kullanmislardir ve {i¢ farkli ¢cap ve mesafe parametrelerinde
hesaplamalar yapmislardir. Sonu¢ olarak ocak ¢api ve mesafe parametresinin artmasiyla yiizey
sicakligimin ve yanmamis CO, NO ve HC emisyon degerlerinin azaldigini belirtmislerdir. Onal ve Agra
(2017), birincil hava stirtiklenmesini etkileyen parametrelerden enjektor geometrisini incelemislerdir. Bu
baglamda enjektor agzinin ¢apini sabit tutmus enjektor agzinin ¢ikis agisini degistirilmisler ve niimerik
hesaplamalar yapmislardir. Sonug olarak enjektdr ¢ikis agisinin artmasi ile daha ¢ok havanin igeriye
siiriitklendigini belirtmislerdir.

Daha Once belirtildigi gibi literatiirde yapilan calismalarda hava-yakit karismas: genellikle venturi
tipinde irdelenmistir ve venturi bogaz ¢ap1, venturi bogaz alani, bogaz konumu, gaz giris alani, gaz giris
yeri ve gaz delikleri sayisi gibi parametreler {izerine odaklanilmistir. Ancak atmosferik briilorlerde
enjektdr capinin, hizinin ve hava giris delikleri sayisinin hava-yakit karismasina etkisi ile ilgili yapilan
calismalar sinirli sayidadir. Ayrica bu {i¢ parametrenin (enjektor ¢api, hizi ve hava giris delikleri says1)
birlikte incelendigi ¢alismaya literatiirde rastlanilmamaistir. Bu ¢alismada, 6rnek bir atmosferik briilérde
enjektdr capinin, enjeksiyon hizinin ve hava giris delikleri sayisinin hava-yakit karismasina etkisi ntimerik
olarak incelenmistir. Hesaplamalar {i¢ boyutlu olarak gerceklestirilmistir. Tiirbiilansin modeli olarak
Standard k-& modeli kullanilmistir. Enjektor ¢ap1 ve enjeksiyon hizina gore olusan hiz vektorleri, akim
cizgileri, hava-yakit karisim oranlar1 incelenerek sonuglar degerlendirilmistir.

MATERYAL VE METOD (MATERIAL AND METHOD)

Gaz yakatlar genelde bircok saf bilesenin karisimindan olusmaktadir. Bu bilesenlerin yanmasi kolayca
temel reaksiyonlarla hesaplanabilir. Yanma isleminin analizinde Hava-Yakit karisim orami (H/Y) ile
tanimlanan bir parametre siklikla kullanilir ve yakit-hava miktarlarini sayisal olarak ifade etme kisminda
olduk¢a 6nemlidir.

_ Hava Miktar
I = Vakat Miktar:

Bir yakitin tam yanmasi igin gereken hava miktarina stokiyometrik (minimum) hava ihtiyact (Hmin)
adz verilir. Gaz yakitlarin bilesimi hacimsel olarak verilir. Bu durumda, stokiyometrik hava/yakit oranini
da hacimsel olarak belirlemek daha pratik olacaktir. Uygulamada yanmanin tam olmasini saglamak igin
gerekenden biraz fazla hava (Hgercek) verilir:

ngrgek = A* Hpn

Bu esitlikle tanumlanan A hava fazlalik katsayisidir. Genel olarak tam yanma icin A >1 segilir. Ancak
atmosferik briilorlerin karisma borusunda A <1 olur.
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Herhangi bir yakma sisteminde hava fazlalik miktar: arttik¢a (bu artis ¢ok asir1 olmadig: takdirde)
karbonmonoksit ve yanmamis hidrokarbonlarin baca gazindaki orani azalmaktadir. Ancak yanma
veriminin hava fazlaligindaki artis ile belirli bir noktaya kadar arttigi ve daha sonra diistiigii
bilinmektedir. Sisteme beslenen asir1 hava yanma sicakligini diisiirerek yanmanin tamamlanmamasina
neden olabilir. Bu nedenle yakit ve yakma sisteminin bir fonksiyonu olarak optimum bir yanma havasi
miktarinin belirlenmesi faydali olacaktir. Boylece hem hava kirliligi 6nlenmis olur hem de verimli bir
yanma saglanir. Mutfak ocagi, bunsen briilérii gibi yakicilarda ise yanma iglemi kismen 6n karismali
olarak gergeklesir. Daha once belirtildigi gibi bu tip yakicilarda karissm borusu igerisinde A <1 segilir ve
genellikle metan i¢in bu deger yaklasik olarak 0.5 civarindadir. Daha sonra ¢evreden emilen ikincil taze
hava ile birlikte A degeri artar ve yanma islemi tamamlanir.

Bilgisayar alaninda yasanan gelismeler ile birlikte miihendislik problemlerinin ¢6ziimiinde niimerik
yontemler oldukga sik kullanilmaya baglanmistir. Temel olarak akis problemlerin ¢oziimiinde, analitik,
deneysel ve niimerik yontemler uygulanabilir. Belirtilen yontemler ayr1 ayr1 kullanulabildigi gibi, birlikte
de kullanilabilirler. Bu calismada niimerik yontemleri kullanan bir hesaplamali akigkanlar dinamigi
programu olan Fluent paket programi kullanilmistir (Ansys Fluent, 2017) ve programda kullanilan
modellerin detaylar1 hakkinda bilgiler verilmistir.

En genel halde genel korunum denklemi su sekilde ifade edilir:

% (p @) +div(py ® —Tpgrad ®) =S, (1)

Bu denklemde ® bagimli degiskeni, 'y @ degiskeninin tasinim katsayisini ve Si @ degiskeninin
kaynak terimini ifade etmektedir. ®, I'q and Sg, ifadelerinin anlam1 Tablo 1'de verilmistir.

Cizelge 1. , I'y, ve Sy ifadelerinin agiklamali gdsterimi
Table 1. Peprsantation of the expressions of ®, I'q, ve Sq,

Esitlik [0) | I So
Stireklilik 1 0 0
dap N 0 ov; N dp av; +
Momentum v He ox; ' o He 5y, 0x; be 0x; PYi
Tiirbiilans kinetik enerji k He Gy = Pe
Ok
U €
Yutulma € ze - (C,Gy, — Cop.)
O¢
Tiirlerin kiitlesel korunumu Ve | He
On

Tirbiilansh akisi simiile etmek icin birg¢ok tiirbiilans modeli mevcuttur ve Standard k-& modeli
bunlardan birisidir. Standard k-e model 1s1 transferi ve akiskan akis analizi i¢in yaygin olarak tercih edilen
bir modeldir (Choi ve dig., 2011; Danardono ve dig., 2011) ve bu nedenle bu ¢alismada da Standard k-e
tiirbiilans modeli kullanilmistir. Standard k-e model, tiirbiilans kinetik enerjisi (k) ve yutulma (¢) igin
tasinim esitliklerini modellemeye dayanan yar1 ampirik iki esitlikli bir modeldir. Bu modelde tiirbiilans
viskozitesinin, tiirbiilans hizi ve uzunluk 6l¢egi ile orantili oldugu kabul edilir. Bu hiz ve uzunluk dl¢ekleri
k ve ¢’dan elde edilir (Ozdogan ve dig., 2016). Tiirbiilans kinetik enerjisi (k) ve yutulma (¢) asagidaki
esitliklerden elde edilir:

0 0 S He) Ok _ e —
o (PR + a_xl-(puik) = [(ﬂ + Uk) axj] + G+ Gy —pe—Yy + S 2)

a a a i 2
% (0e) 7 (pwie) = o | (w4 2) 22| + L £ G+ CoeGp) ~ Coep S 45, )
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Bu denklemlerde Gy ortalama hiz gradyentinden kaynaklanan tiirbiilans kinetik enerji iiretimi, Gy
kaldirma kuvvetleri etkisinden kaynaklanan tiirbiilans kinetik enerji tiretimi, Yy toplam yutulma oranina
sikistirilabilir tiirbiilanstaki ¢alkanti ayrilmasindan dolay: olusan katki, C;., C,. ve Cs, sabitlerdir. oy ve
o, k ve ¢ igin tiirbiilans Prandtl sayilari, Sy ve S, kullanici tanimli kaynak terimleridir. Standard k-¢
modelde kullanilan sabitlerin degerleri Cizelge 2'de verilmistir.

Cizelge 2. Standard k-& modelde kullanilan sabitler ve degerleri
Table 2. The values of the constants used in the Standard k-e model

Sabit Deger
Cie 1.44
Cye 1.92
C, 0.09
Oy 1.0
O, 1.3

Basing-hiz ¢iftinin ¢dziimiinde SIMPLE algoritmasi kullanilmistir. Coziimlerde basing denklemlerinin
disindaki denklemlerin ayriklastirilmas: igin birinci dereceden Upwind Sema kullanilmistir.
Coztimlemelerin tiimiinde siireklilik ve diger yakinsama kriterleri, 10-¢ mertebesine yakinsayana kadar
iterasyonlar stirdtiriilmiistiir.

Hesaplamalar sonucu elde edilen hiz vektorleri, akim cizgileri, hava-yakit karistm oranlar
incelenerek sonugclar degerlendirilmistir.

Enjektor Cap1 ve Enjeksiyon Hiz1 (Injector Diameter and Injection Velocity)

Calismanin bu kisminda uygulamada kullanilan iki hava giris delikli Bunsen briilérii i¢in enjektor
capinin ve enjeksiyon hizinin hava-yakit karismasina etkisi niimerik olarak incelenmistir. Bu kapsamda
enjektor ¢aplar: 0.5 mm, 0.75 mm ve 1 mm olmak {izere ii¢ ayr1 cap degerinde segilmistir. Ayrica her cap
degeri igin 50 m/s, 70 m/s ve 90 m/s olmak {izere {i¢ ayr1 hiz degeri ile hesaplamalar gerceklestirilmistir.
Her durum i¢in karisma borusunun uzunlugu 100 mm, ¢ap1 ise 10 mm alinmis olup, hava giris deliklerinin
¢ap1 bu durum i¢in 4.46 mm olarak belirlenmistir.

Yapilan hesaplamalarda ¢ikis bolgesi basing ¢ikisi (pressure outlet), yakit girisi hiz girisi (velocity
inlet), hava girisi ise basing girisi (pressure inlet) olarak alinmustir. Sekil 2’de briilér geometrisinin
izometrik goriinimii ve smir adlandirmalar1 verilmistir. Yakit olarak metan girilmistir. Duvarlarda
yapisma sart1 (hiz sifir) kabul edilmistir.
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Sekil 2. Briilor geometrisinin izometrik goriiniimii ve sinur sartlar
Figure 2. Isometric view of the burner geometry and boundary conditions

Hesaplamalarin yapilabilmesi igin geometrinin bir ag ile oriilmesi gerekmektedir. Fiziksel
biiyiikliiklerin hizla degistigi bolgeler (enjektor cevresi) daha sik ag yapisi ile donatilmigtir. Ayrica
¢O0zlimiin ag yapisindan bagimsizligini test etmek amaciyla daha sik ve daha kaba olmak {izere toplamda
alt1 farkli ag yapisi olusturulmustur. Agdan bagimsizlastirma ¢alismasinda hava fazlalik katsayisinin
degisimi goz oniinde bulundurulmustur. Elde edilen sonuglar Cizelge 3’te gosterilmistir. Coziimiin agdan
bagimsizlik kiyaslamasi yapildiginda Ag-5 adli ag yapisimin uygun oldugu belirlenmis ve tiim
hesaplamalarda bu ag yapisi tercih edilmistir.

Cizelge 3. Ag yapilarimin karsilastirilmasi

Table 3. Comparison of mesh structures

Agyapis1 | Eleman sayis1 | Noktasayist | Hava fazlahik katsayisi(1)
Ag-1 17999 4036 0.436
Ag-2 18501 4130 0.543
Ag-3 19506 4318 0.583
Ag-4 27251 5766 0.646
Ag-5 265798 52618 0.650
Ag-6 885030 170138 0.653

Ag-5 ile oriilmiis briilor geometrisinin izometrik gortiniimii Sekil 3’te verilmistir.

Sekil 3. Ag yapisi izometrik goriintimii
Figure 3. Isometric view of the mesh structure
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Hava Giris Delikleri Say1s1 (Number of Air Inlet Holes)

Bu kisimda iki, dort, sekiz ve sonsuz hava giris delikli tasarimlarin briilordeki hava/yakit karismasina
etkisi incelenmistir. Briilore giren yakit hiz1 50 m/s ve giris ¢cap1 0.5 mm olarak belirlenmistir. Yakit olarak
metan segilmistir. Sonsuz hava giris delikli durumda hava girisi halka seklinde modellenmis olup
halkanin genisligi 1 mm olarak alinmistir. Hava giris alanlar1 tiim geometriler i¢in aymi tutulmustur.
Boylece 2 girisli durumda hava giris delik cap1 4.46 mm, 4 girisli durumda 3.16 mm, 8 girisli durumda
2.24 mm olarak belirlenmistir. Sekil 4'te farkli hava giris delik sayilarina sahip briilor geometrilerinin
izometrik goriintimleri verilmistir.

Olusturulan geometrilerin niimerik hesaplamalarinin yapilabilmesi i¢in bir ag ile oOriilmeleri
gerekliligi daha once belirtilmisti. Enjektor cevresi gibi fiziksel biiytikliiklerin hizla degistigi bolgeler daha
sik ag yapisi ile donatilmistir ve Sekil 3'teki ag yapisina benzer bir ag yapist olusturuldugundan ayrica
verilmemistir.

Yapilan hesaplamalarda ¢ikis bolgesi basing ¢ikisi (pressure outlet), yakit girisi hiz girisi (velocity
inlet), hava girisi ise basing girisi (pressure inlet) olarak alinmistir. Duvarlarda yapisma sart1 (huz sifir)
kabul edilmistir.

(a) (b)

(©) (d)
Sekil 4. Briilor geometrilerinin izometrik goriiniimleri, (a) Iki hava girisli, (b) Dort hava girisli, (c) Sekiz
hava girisli, (d) Sonsuz hava giris delikli

Figure 4. Isometric views of burner geometries, (a) Two air inlets, (b) Four air inlets, (c) Eight air inlets, (d) Infinite air inlets
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BULGULAR ve TARTISMA (RESULTS and DISCUSSIONS)
Enjektor Cap1 ve Enjeksiyon Hizinin Etkisi (Effect of the Injector Diameter and Injection Velocity)

Bu béliimde enjektor ¢apinin 0.5 mm olmasi durumunda farkh yakit giris hizlarina bagl olarak elde
edilen hiz vektorleri, akim ¢izgileri ve CHs mol konsantrasyonlar1 dagilimlar1 gosterilmistir. Hesaplanan
diger enjektor cap degerlerinde (0.75 ve 1 mm) amlan parametreler icin benzer goriintiiler elde
edildiginden bunlar ayrica verilmemistir.

Enjektor capinin 0.5 mm olmasi durumunda farkli yakit giris hizlarina bagh olarak elde edilen hiz
vektorleri Sekil 5'te gosterilmistir. Sekil incelendiginde yakit giris hizlarinin artmasiyla birlikte yakit
tarafindan stiriiklenen hava hizlarinin da arttif1 goriilmektedir. Sekilde ayrica sag altta akis yoniinde
enjeksiyon noktalarindan itibaren sirasiyla x=0.5, 5, 10, 15, 20 mm mesafelerinde akisa dik kesitlerdeki hiz
vektorleri gosterilmektedir. Gortildiigii gibi akisa dik yodnde, hiz vektorleri akim yoniinde
zayiflamaktadir.

Sekil 6’da enjektor ¢apinin 0.5 mm olmast durumunda farkli yakit giris hizlarina bagli olarak elde
edilen akim c¢izgilerinin konturlar1 verilmistir. Hava girisi ile yakit-hava karisiminin boru duvarina
ulastig1 kesit arasinda girdaplarin olustugu goriilmektedir. Yakit giris hizlarinin artmasiyla birlikte girdap
doniis hizlar1 da artmakta, ancak girdap boyutlar: fazla degismemektedir. Sekilde ayrica sag altta akis
yoniinde enjeksiyon noktalarindan itibaren sirasiyla x=0.5, 5, 10, 15, 20 mm mesafelerinde akisa dik
kesitlerdeki akim cizgileri gosterilmektedir. Goriildiigii gibi akisa dik yonde, ikincil akimlara baglh olarak
iki ¢ift girdap olusmakta, bunlar daha sonra akim yoniinde zayiflamakta ve kaybolmaktadir.

Sekil 7’de enjektor ¢apimnin 0.5 mm olmas: durumunda farkl yakit giris hizlarina baglh olarak elde
edilen CH, mol konsantrasyonlarinin konturlari verilmistir. Sekilde ayrica sag altta akis yoniinde
enjeksiyon noktalarindan itibaren sirasiyla x=0.5, 5, 10, 15, 20 mm mesafelerinde akisa dik kesitlerdeki
konsantrasyon konturlar: da gosterilmektedir. Goriildiigii gibi akis yoniinde ve akisa dik yonde olusan
girdapl akimlar sonucu yakit ve hava hizla karismakta ve homojen bir karisim ortaya ¢ikmaktadir. Artan
yakit hiziyla birlikte havanin siiriiklenme hizinin da artmasimin etkisiyle birlikte artan tiirbiilans
nedeniyle karisma hizinin da arttii, boylece karisma mesafesinin toplamda fazla degismedigi
sOylenebilir.
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Sekil 5. Enjektor capinin 0.5 mm olmasi durumunda farkli yakit giris hizlarina bagh olarak elde edilen
hiz vektorleri: A:50 m/s, B:70 m/s, C:90 m/s. Her {i¢ durum igin, sag altta sirasiyla x=0.5, 5, 10, 15, 20 mm
mesafelerinde akisa dik kesitlerdeki hiz vektorleri
Figure 5. In the case of 0.5 mm injector diameter, the velocity vectors obtained depending on different fuel inlet velocities: A:50 m/s, B:70 m/s,

C:90 m/s. For all three cases, velocity vectors in cross-sections perpendicular to the flow at x=0.5, 5, 10, 15, 20 mm distances, respectively, at the
bottom right
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Sekil 6. Enjektor capinin 0.5 mm olmas1 durumunda farkh yakit giris hizlarina bagh olarak elde edilen
hiz akim ¢izgileri: A:50 m/s, B:70 m/s, C:90 m/s. Her {i¢ durum igin, sag altta sirasiyla x=0.5, 5, 10, 15, 20
mm mesafelerinde akisa dik kesitlerdeki hiz akim cizgileri
Figure 6. In the case of 0.5 mm injector diameter, the velocity streamlines obtained depending on different fuel inlet velocities: A:50 m/s, B:70

m/s, C:90 m/s. For all three cases, velocity streamlines in cross-sections perpendicular to the flow at x=0.5, 5, 10, 15, 20 mm distances,
respectively, at the bottom right
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Sekil 7. Enjektor capinin 0.5 mm olmas: durumunda farkli yakit giris hizlarina bagl olarak elde edilen
CHas mol konsantrasyonlari: A:50 m/s, B:70 m/s, C:90 m/s. Her ii¢ durum i¢in, sag altta sirastyla x=0.5, 5,
10, 15, 20 mm mesafelerinde akisa dik kesitlerdeki mol konsantrasyonlari
Figure 7. In the case of 0.5 mm injector diameter, the mole concentrations of CHa obtained depending on different fuel inlet velocities: A:50 m/s,
B:70 m/s, C:90 m/s. For all three cases, mole concentrations in cross-sections perpendicular to the flow at x=0.5, 5, 10, 15, 20 mm distances,
respectively, at the bottom right



Atmosferik Briilorde Enjektor Capi, Enjeksiyon Hiz1 ve Hava Girig Delikleri Sayisinin 1007
Hava-Yakit Karismasimna Etkisinin Niimerik incelenmesi

Farkl1 enjektor capi ve farkl yakat giris hizlari sonucunda elde edilen A degerleri Sekil 8'de verilmistir.
Sekil incelendiginde tiim durumlarda artan yakit hiz1 ile birlikte A degerlerinin arttig1 goriilmektedir.
Ancak yakit hizinin artisiyla gergeklesen A degerlerinin artis1 fazla degildir. Enjektdr hizinin 50 m/s’den
90 m/s’ye artmasi durumunda A degeri, enjektor ¢ap1 0.5 mm durumunda %5.5, 0.75 mm durumunda
%7.2, 1 mm durumunda ise %9.6 oraninda artmigtir. Diger taraftan enjektdr ¢apinin biiyiimesi ile A
degerleri azalmigtir. Aslinda bu durumda emilen hava miktar1 mutlak olarak artmaktadir. Buna gore
emilen hava debisi birim yakit debisine oranla azalmistir. Ayrica Sekil 8'de goriildiigii gibi A degerleri
0.32-0.68 arasinda elde edilmistir. Boylece daha 6nce belirtildigi gibi uygulamada kullanilan Bunsen
briilorii karisma borusu igerisinde metan i¢in hedeflenen A = 0.5 civarinda degerlere ulasilmaktadir.

0,7
0,65 = 1 mmcap
=« =0, 75mm ¢ap
D"G ....... [}JSmmgap
0,55
~ 0,5
0,45 _—.___,_,.......... - -
0,4
D"35 ____,__—l—-'-_—_-—_—
0,3
40 50 60 70 80 a0 100

V (m/s)

Sekil 8. A — Yakat giris hiz1 grafigi
Figure 8. The graph of A — fuel inlet velocity

Hava Giris Delik Sayisinin Etkisi (Effect of the Number of Air Inlet Holes)

iki, dort, sekiz ve sonsuz hava giris delikli tasarimlar igin hesaplamalar karsilagtirldiginda asil akis
yoniinde benzer goriintiiler olustugu goriilmiistiir. Ancak akisa dik yondeki ikincil akimlar nedeniyle
olusan girdaplarin sayisi ve boyutlar1 degismektedir. 1ki hava giris delikli durumda iki cift girdap
olusurken ($ekil 6), dort delikli durumda dort gift (Sekil 9), sekiz delikli durumda sekiz ¢ift girdap ortaya
¢ikmaktadir.

Sekil 9'da enjektdr capinin 0.5 mm, enjeksiyon hizinin 50 m/s ve hava giris delik sayisinin dort olmasi
durumunda elde edilen hiz vektorleri, hiz akim ¢izgileri ve CH, mol konsantrasyonlar1 dagilimlar:
gOsterilmistir.
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Sekil 9. Enjektor ¢apinin 0.5 mm, enjeksiyon hizinin 50 m/s ve hava giris delik sayisinin dort olmasi
durumunda elde edilen hiz vektorleri (iistte), hiz akim ¢izgileri (ortada) ve CH4 mol konsantrasyonlari
(altta). Her ii¢ durum igin, sag altta sirasiyla x=0.5, 5, 10, 15, 20 mm mesafelerinde akisa dik kesitlerdeki

degisim
Figure 9. Velocity vectors (top), velocity streamlines (middle) and CHa mole concentrations (bottom) obtained when the injector diameter is 0.5

mm, the injection rate is 50 m/s, and the number of air inlet holes is four. For all three cases, change in cross-sections perpendicular to the flow
at x=0.5, 5, 10, 15, 20 mm distances, respectively, at the bottom right
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Sekil 10’da 0,5 mm enjektor ¢apinda ve farkli enjeksiyon hiz degerlerinde elde edilen hiz vektorleri
(tistte), hiz akim cizgileri (ortada) ve CHs mol konsantrasyonlar: (altta) bir arada gosterilmistir. Sekilden
de goriildiigii gibi tiim hiz degerlerinde benzer goriintiiler elde edilmistir ve bu nedenle hesaplanan diger
enjektor cap ve enjeksiyon hiz degerlerinde anilan parametreler ayrica verilmemistir. Bu anlamda sekiz
delikli durum icin de benzer goériintiiler elde edildiginden hiz ve konsantrasyon dagilimlari ayrica
verilmemis olup, hava giris delik sayilarinin yakit-hava 6n karismasina etkisi Sekil 11’de verilen 0.75 mm
enjektor capinda A-delik sayis1 grafigi tizerinden degerlendirilmistir.

50 m/s

90 m/s

Sekil 10. Enjektor ¢apinin 0.5 mm, hava giris delik sayisinin dort olmas: durumunda farkli enjeksiyon
hizlarinda elde edilen hiz vektorleri (iistte), hiz akim ¢izgileri (ortada) ve CH4 mol konsantrasyonlari

(altta). Her ti¢ durum igin, sag altta sirasiyla x=0.5, 5, 10 mm mesafelerinde akisa dik kesitlerdeki degisim
Figure 10. Velocity vectors (top), velocity streamlines (middle) and CHa mole concentrations (bottom) at different injection rates obtained when
the injector diameter is 0.5 mm, and the number of air inlet holes is four. For all three cases, change in cross-sections perpendicular to the flow
at x=0.5, 5, 10 mm distances, respectively, at the bottom right

Sekil 11 incelendiginde hava giris delik sayisinin artmasiyla birlikte havanin igeri daha fazla niifuz
ettigi ve buna bagh olarak A degerinin artti§1 goriilmiistiir. Ancak bu artigin 6nemli seviyelerde olmadig:
goriilmektedir. Iki delikli durum referans alindiginda A artigt dért delikli durumda %2.1, sekiz delikli
durumda %4.4, sonsuz delik durumunda ise yaklasik %7 seviyelerindedir.
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Sekil 11. A —Hava giris delik say1s1 grafigi
Figure 11. The graph of A — air inlet hole number

SONUCLAR ve ONERILER (CONCLUSIONS)

Bu calismada, 6rnek bir atmosferik briilorde farkli enjektor ¢aplarinin (0.5 mm, 0.75 mm ve 1 mm),
enjeksiyon hizlarinin (50 m/s, 70 m/s ve 90 m/s) ve hava giris delikleri sayisinin (iki, dort, sekiz ve sonuz
delikli) hava-yakit karismasina etkisi niimerik olarak incelenmistir. Hesaplamalar {i¢ boyutlu olarak
gerceklestirilmistir. Tiirbiilansin modellenmesinde Standard k-e modeli kullanilmistir. Enjektor ¢ap1 ve
enjeksiyon hizina goére olusan hiz vektorleri, akim cizgileri, hava-yakit karisim oranlari incelenerek
sonugclar degerlendirilmistir.

Elde edilen sonugclar degerlendirildiginde:

e Enjeksiyon hizinin artmasr siiriiklenen hava hizini arttiric1 yonde etki gostermistir.

e Artan enjeksiyon hiziyla birlikte olusan girdaplarin da boyutlarinin bityiidiigi goriilmiistiir.

e Yakit hizinin artmasiyla birlikte siiritklenen hava miktar: artmistir. Ancak A degerleri ve buna
bagh olarak siiriiklenen hava miktar1 yakita oranla fazla artmamistir. Ornegin, 50 m/s ve 90 m/s
enjektor hiz1 arasinda A, enjektor ¢apt 0.5 mm igin %5.5, 0.75 mm i¢in %7.2, 1 mm i¢in %9.6 oraninda
artig gostermistir.

e Enjeksiyon c¢apinin artmasiyla birlikte siiriiklenen hava miktar1 artmistir, ancak A degerleri
kiiciildiigtinden siiriiklenen hava miktar1 yakita oranla azalmistir.

e Hava giris delik sayisinin artmasiyla birlikte havanin igeri daha fazla niifuz ettigi ve buna bagh
olarak A degerinin arttig1 goriilmiistiir. Bu artis iki delikli duruma gore dort delikli durumda %2.1,
sekiz delikli durumda %4.4, sonsuz delikli durumda ise yaklasik %7 seviyelerindedir.

Tlerdeki calismalarda hava giris deliklerinin pozisyonu ve boyutlari, karisimdan sonra olusacak
yanmanin modellenmesi gibi konularin incelenmesinin yararl olacag: diisiiniilmektedir.

SEMBOLLER (SYMBOLS)

C,: Tirbiilans model sabiti

C,: Turbiillans model sabiti

Gp: Kaldirma kuvveti nedeniyle tiirbiilans kinetik enerji olusumu

Gy: Ortalama hiz gradyanlarindan dolayz tiirbiilans kinetik enerji olusumu
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Hava-Yakit Karismasimna Etkisinin Niimerik incelenmesi

H: Hava

H/Y: Hacimsel hava /yakit orani

Hyercer: Gergek hava ihtiyaci

Hpin: Stokiyometrik (minimum) hava ihtiyaci
k: Ttrbiilans kinetik enerjisi

S¢: Bagiml degiskenin kaynak terimi

v: Hiz

x: Asil akis yoniindeki koordinat

Y: Yakat

[': Bagimli degiskenin tasinim katsayisi

e: Yutulma

A: Hava fazlalik katsayisi

U.: Efektif viskozite

p: Yogunluk

oy: Tiirbiilans kinetik enerji i¢gin tiirbiilansh Prandtl sayis1

o.: Tirbiilans kinetik enerjinin dagilma orani igin tiirbiilansh Prandtl sayis:
®: Bagimli degisken
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OZ: Uzun siireli kullanim sonucunda kalga protezlerinde meydana gelen aginma problemlerinin ¢ogu
liner (yuva) kisminda gerceklesmektedir. Bu ¢alismada total kalca protez implantlarinin asetabuler liner
parcasinin (kalca eklemi yuvasi) gelistirilmesi hedeflenmistir. Bu amacla kalga protezi asetabuler liner
olarak kullanilan Ultra Yiiksek Molekiil Agirlikli Polietilene (UHMWPE) agirlikca %1, 2 ve 3 oraninda
hidroksiapatit (HAp) tozlari ilave edilerek UHMWPE-HAp toz karisimlar: hazirlanmistir. Hazirlanan toz
karisimlari 200 °C’de 30 dakika boyunca 1 ton yiik altinda sicak preslenerek UHMWPE-HAp kompozitleri
tretilmistir. Kompozit numunelerin morfolojisi SEM ile incelenmis, elementel analiz i¢cin SEM-EDS
kullanilmistir. Faz analizi XRD ile gerceklestirilmistir. XRD analiz sonuglarina gore takviye artisinin %2’ye
ulagsmasi ile HAp takviyesinin varlig1 belirlenmistir. Kompozitlerin kirik yiizey incelemelerinde HAp
partikiillerinin matris icerisinde homojen olarak dagildig1 goriilmiistiir. Sertlik analizleri Vickers
indentasyon teknigi ile gerceklestirilmis olup; en ytiiksek sertlik degeri %2 HAp takviyeli UHMWPE-HAp
kompozitinde 5,28HV olarak elde edilmistir. Tiim katk:i oranlari, kompozitin sertlik degerlerinde artisa
neden olmustur. DSC analizi ile hem UHMWPE numunesinin hem de UHMWPE kompozitlerinin ergime
sicakliklar1 yaklasik 140 °C olarak belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: UHMWPE — HAp Kompozitleri, Sertlik, DSC, Isil Analiz, Total Kalga Protezi

Production and Characterization of UHMWPE - HAp Composites for HIP Prosthesis

ABSTRACT: Most of the wear problems occur in hip prostheses because of long-term use in the liner
(socket) part. In this study, the aim was to develop the acetabular liner part of total hip replacement
implants. For this purpose, UHMWPE-HAp (hydroxyapatite) composites have been developed by
reinforcing UHMWPE, which is used as hip prosthesis acetabular liner, by biomimetic HAp powders at a
ratio of 1, 2, and 3% by weight. The morphology of the samples was examined by SEM. SEM-EDS was
used for elemental analysis. Phase analysis was carried out by XRD technique. According to the
experimental results, HAp addition was detected when the reinforcement level was at least 2%. Hardness
analyses were performed by Vickers indentation technique, and the highest hardness value of 5.28HV was
obtained at 2% HAp reinforcement. All additive levels contributed positively to hardness values. The
melting temperatures of both the UHMWPE and the UHMWPE-HAp composites were determined to be
approximately 140 °C by DSC analysis.

Key Words: UHMWPE - HAp Composites, Hardness, DSC, Thermal Analysis, Total Hip Prosthesis
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GIRIS INTRODUCTION)

Total kalca eklem protezi (TKP) implantlarinin, uzun ve devam eden bir inovasyon ge¢misi vardir.
Implantin viicuda yerlestirilmesi, giiniimiizde yerlesik bir cerrahi prosediir olarak kabul edilmektedir. Bu
islemde hasarli kalga basi, mekanik bir protezle degistirilir (genellikle metal veya seramik bir femur (uyluk
kemigi) basi ile birlestirilmis plastik bir kaptan olusur). Bu ortopedik implant, hastalarin yasam kalitesini
artirir (Ruggiero ve dig., 2020; Burn ve dig., 2020). Her gecen giin total kalca protezine gereksinim duyan
hasta sayis1 artmakla birlikte, yas sinir1 da geriye dogru gelmektedir. TKP uygulamasi artik islevini yerine
getiremeyen kismin kalic1 olarak degistirilmesidir (Yadav vd.).

TKP, agrinin giderilmesini ve uzvun rahat bir sekilde kullanilmasini amaglar. Dogru bir tedavi ve
uygun bir protez kullanilmasiyla islem basarili bir sekilde yapilabilir. Burada 6nemli olan nokta basarinin
artmasi i¢in uygun bir tasarimin yapilmas: ve miimkiin oldugunca uzun 6mdirlii bir malzeme segilmesidir
(Burn vd.). Yine agr1 ve ac1 gibi hastanin, hastanede kalma siiresini azaltmaya yonelik talebi karsilamalidir
(Ursavas ve Yaradilmis, 2020). Glintimiize kadar pek ¢ok farkli grupta malzeme denenmis ve inovasyon
teknigi kullanilmistir (Nadzadi vd.; Toh vd.). Gelistirilen bu protezlerin hepsinin temel ¢ikis amact uzun
omiirlii olmas1 ve makul fiyatlara temin edilebilmesidir. Uygulamay1 yapacak cerrah agisindan tasarim
¢ok onemlidir. Operasyon sirasinda zorluk ¢ikarmamali ve kalict bir ¢6ziim olmalidir.

Ultra yiiksek molekiiler agirlikli polietilen (UHMWZPE), bir polietilen grubudur. Yogunlugu 0.930—
0.935 g/cm?® arasinda degisir ve molekiil agirligi 2-6 milyon araligindadir. UHMWPE, termoplastik
polietilenin bir alt kiimesidir. Yiiksek modiillii polietilen (HMPE) olarak da bilinir, genellikle 3,5 ila 7,5
milyon amu arasinda bir molekiiler kiitleye sahip, son derece uzun zincirlere sahiptir. Uzun zincir,
molekiiller arasi etkilesimleri gii¢clendirerek yiikii daha fazla polimer omurgasina aktarmaya yarar. Uzun
zincir yapisindan dolayr UHMWPE, en yiiksek darbe dayamimina ve sertlige sahip termoplastikler
arasindadir (He ve Benson, 2011).

UHMWPE; biyouyumluluk, diisiik yogunluk, diisiik siirtiinme katsayisi, iistiin mekanik ozellikler,
kimyasal direng, yiiksek asinma direnci, yiiksek darbe dayamimi ve iiretim kolaylig1 gibi one c¢ikan
Ozellikleri nedeniyle total eklem protezlerinde ¢ok sik kullamilan bir malzemedir (Balani vd.) 2014;
(Hussain vd.) 2021; Kilgour ve Elfick, 2009). UHMWPE'nin tribolojik ve mekanik 6zelliklerini arttirmak
amactyla karbon, karbon nanotiip, metal oksit partikiilleri (bin Ali vd.), grafen ve hidroksiapatit
(Macuvele vd.) gibi bir¢ok takviye bilesenleri UHMWPE'ye ilave edilmistir (Salari vd.) 2019; Mirsalehi ve
dig., 2015; Gong ve dig., 2008).

Bunlar arasinda hidroksiapatit (HAp) kalsiyum esasli, biyouyumlulugu c¢ok yiiksek ve yiiksek
adsorbsiyona sahip bir seramik malzemedir (Dastjerdi ve Montazer, 2010). Dis ve ortopedik implantlar
gibi biyomedikal uygulamalar i¢in ilgi ¢ekici malzemelerden biri olan hidroksiapatit (Cai0(PO4)s(OH)2),
kemik matrisinin biyouyumlu, biyoaktif, emilebilir ve ana mineral bilesenidir. Hidroksiapatit canli
dokularla diiz biyokimyasal baglar olusturur ve insan iskelet sisteminde dogal olarak var olan apatit ile
benzer kimyasal bilesime ve kristal yapiya sahiptir (Pylypchuk ve dig., 2016; Cruz ve dig., 2016(Celebi Efe
vd.). Hidroksiapatit (HAp), viicut ile uyumlu biyomalzeme iiretmek icin laboratuvar ortaminda biyolojik
kosullar1 taklit eden (biyomimetik) yontemlerin kullanimi son yillarda ilgi odagi olmustur. Boylece
biyomimetik kosullarda {iretilmis kalsiyum fosfat biyomalzemelerinin, biyolojik kosullarin kismen de olsa
olusturuldugu ortamda tiretildigi igin hiicreler tarafindan kolaylikla kabul edilebilecegi diistiniilmektedir.
Nano boyutlu hidroksiapatit, mikron boyutundakilere gore ¢ok daha yiiksek biyoaktivite (Sadat-Shojai
vd.) 2013(Balasundaram vd.) ve gelistirilmis emilebilirlik (Balasundaram vd.) 2006(Sui vd.)
gostermektedir. Nano boyutlu hidroksiapatitte kalsiyum iyonlarinin salinimi ayni zamanda dogal
hidroksiapatitten ve temelde biiytiik taneli kristallerden daha hizlidir (Sadat-Shojai vd.).

Bu c¢alismada UHMWPEnin mekanik Ozelliklerini gelistirmek amaci ile matris malzemesi
UHMWPE'ye ag.%1, %2 ve %3 oraninda HAp partikiilleri ilave edilerek UHMWPE-HAp kompozitleri
dretilmistir. Takviye oranlari kompozit iiretimi takviye mukavemet simirlar1 gz Oniine alinarak ¢ok
sayida literatiir incelemesi ve deney sonrasi belirlenmistir. Elde edilen kompozit malzemeler mikroyapisal
ve mekanik olarak incelenmistir. Bu iki onemli malzeme grubunun kompozit olusumuyla, polietilen linere
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bagh olarak protezde meydana gelebilecek problemler ortadan kaldirilarak/ geciktirilerek; tiim yas ve
kilodaki hastalar i¢in daha uzun omiirlii protezlerin elde edilmesi hedeflenmistir.

\ \  acetabular A diz protezi
y K acetabulsr | o Y
ook @/ metal kabuk tibial protez
__ 45 7““1 femoral protez "... B T
L A & /. tibial metal
UHMWPE S | ‘ [ levha

acetabular astar

Sekil 1. Yapay kalga ve diz UHMWPE baglantilarinin sematik gortintimleri

(http://bilsenbesergil.blogspot.com/p/blog-page_719.html)
Figure 1. Schematic drawing of artificial hip and knee UHMWPE materials

DENEYSEL CALISMA (EXPERIMENTAL STUDY)

Bu ¢alismada matris malzemesi olarak ortalama UHMWPE tozu, takviye eleman1 olarak da yaklasik
50 nm boyutundaki HAp tozlar1 kullanilmistir. Ticari olarak Sigma Aldrich firmasindan temin edilen
UHMWPE tozu ve biyomimetik yontemle biyomedikal laboratuvarda iiretilmis olan HAp tozu, sivi
ortamda alkol igerisinde homojen bir sekilde once tiip karistiricida sonrasinda ise santrifiijde farkl
siirelerde cevrimli olarak karistirilmistir. Agirlikca %1, %2 ve %3 HAp iceren UHMWPE-HAp toz
karisimlar1 yaklasik olarak 60 °C’de 17 saat siiresince acik atmosferli etiivde kurutulmustur. Kurutulan
tozlar 25 mm capindaki silindirik bir kalip igerisinde yaklasik 200 °C’de, 1 ton yiik altinda, 30 dakika siire
ile sicak presleme ile pisirilmistir. UHMWPE-HAp kompozitlerinin iiretim prosesini gosteren akim
semast Sekil 2’de verilmistir.

Caligmada {iretilen numunelerin mikroyapisi ve kimyasal kompozisyonu JEOL JSM-6060 LV model
SEM ve EDS teknigi ile analiz edilmistir. D/MAX-B/2200/PC, Rigaku Co., Japan X-Ray difraktometresinde
Cu-Ka radyasyonu kullanilarak faz analizi gerceklestirilmistir. UHMWPE-HAp kompozitlerinin
sertlikleri Leica WMHT-Mod Vickers indentasyon teknigi ile, ergime sicakliklar1t NETZCH-2014 model
termal analiz cihaz ile tespit edilmigtir.
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Sekil 2. UHMWPE-HAp kompozitlerinin iiretim akim semast
Figure 2. Flow chart of UHMWPE-HAp composites production

DENEYSEL SONUCLAR (EXPERIMENTAL RESULTS)

SEM-EDS Incelemesi (SEM-EDS ANALYSIS)

UHMWPE ve agirlikca %1 HAp igeren toz karistminin SEM fotograflar1 Sekil (a-b)’de verilmistir.
Sekil 3a’”dan UHMWPE tozlarmin kiiresel sekilli olup; yaklasik 100um biiyiikliigiinde agregatlardan
olustugu goriilmektedir. Bu agregatlar yiiksek biiyiitmede incelendiginde UHMWPE tanelerinin yaklasik

0,5-1 um boyut araliginda oldugu gozlenmistir. HAp taneleri beyaz renkte, UHMWPE taneleri gri renkte
goziitkmektedir. (Sekil 3b).
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Sekil 3. (a,b) UHMWPE-ag. %1 HAp toz karisiminin farkl biiyiitmelerdeki SEM goriintiileri
Figure 3. SEM images of UHMWPE-1 wt.% HAp powder mixture at different magnifacition.

Sekil 4te UHMWPE-ag. %1, 2 ve 3 HAp kompozitlerinin aynm biiylitmedeki SEM mikrograflar
verilmistir. SEM mikrograflarindan kiiresel olarak agrege olmus UHMWPE tanelerinin iizerinde bulunan,
beyaz renkte goziiken HAp tanelerinin, UHMWPE matris igerisinde homojen olarak dagildig: ve
miktarlar arttik¢a beyaz renkli kisimlarin arttigr goziikmektedir.

v

FERD
Z28kU X1, 888 1Ok
. L '

Sekil 4. (a-c) UHMWPE-ag. %1-2-3 HAp toz karistminin SEM goriintiileri
Figure 4. SEM images of UHMWPE-1-2-3wt.% HAp powder mixtures.
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Sekil 5te UHMWPE-HAp toz kangsimlarimin SEM-EDS analizinde, beyaz renkte goziiken
partikiillerde Ca, P ve O tespit edilmis olup; HAp'a ait oldugunu ispatlamaktadir. UHMWPE tanelerinin
HAp tanelerini kusatarak; aralarinda mekanik bir baglanma oldugu goriilmektedir. HAp miktarindaki
artisla beraber artan bag sayilar1 ve homojen yapi, kompozitin yiiksek mekanik o6zellik ve yiiksek
kristalinite 6zelliklerini sergileyeceginin bir gostergesidir.

c Cs

» C L po
el 0 o0 ~. ¥,
% e - e

Sekil 5. UHMWPE-ag. %2 HAp toz karisiminin SEM-EDS analizi
Figure 5. SEM —EDS analysis of UHMWPE-2 wt.% HAp powder mixture.

UHMWPE - HAp Kompozit Kirik Yiizeylerinin SEM-EDS Incelemesi (SEM-EDS Observations of Fracture
Surfaces of UHMWPE-Hap Composites)

Sicak preslenmis UHMWPE-HAp kompozitleri igerisindeki HAp partikiillerinin dagilimim ve matris
ile ara ylizeyini gorebilmek icin kompozitler siv1 azot igerisinde bekletilerek kirilmistir ve numunelerin
kirik yiizeyleri SEM ile incelenmistir. Kompozitlerin kirik yiizey mikroyap: goriintiileri Sekil 6’da
verilmistir. Numunelerin kirik yiizey mikroyap: incelemeleri sonucunda kirilmalarin agregat tane
sinirlar1 boyunca gevrek karekterde oldugu gozlemlenmistir. Beyaz renkte goziiken HAp tanelerinin
sadece UHMWPE agregat sinirlarinda degil, UHMWPE tanelerinin igerisine de dagildig: goriilmektedir.
HAp miktan arttik¢a kirik yiizeyleri daha piiriizlii hale gelmistir. HAp taneleri matris igerisine gomiilii
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olup; UHMWPE ile aralarinda iyi bir baglanma oldugu séylenilebilir.

Sekil 6. (a-c) UHMWPE-ag. %1-2-3 HAp kompozitlerinin kirik yiizey mikrograflar:
Figure 6. Fracture surfaces of UHMWPE — 1-2- 3 wt.% HAp composites.

En yiiksek takviye oranina sahip UHMWPE-ag. %3 HAp kompozitin SEM-EDS haritalama analizi
Sekil 7’de verilmistir. SEM-EDS haritalama analizinde C, O, Al, P ve Ca taramas1 yapilmistir. SEM
resminde beyaz renkte goziiken kisimlarda Ca, P ve O'nun birlikte bulundugu goziikmektedir ve HAp
varligini ispat etmektedir.
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Sekil 7. UHMWPE-ag. %3 HAp takviyeli kompozitin kirik yiizeyinin SEM- EDS haritalama anahzl
Figure 7. SEM-MAP analysis of fracture surfaces of UHMWPE — 3 wt.%HAp composite

XRD Analizi (XRD Analysis)

UHMWPE-HAp kompozitlerindeki kristalin ve hakim fazlar1 gorebilmek i¢in XRD analizi yapilmistir.
UHMWPE-ag. %1, 2 ve 3 HAp kompozitlerinin XRD analiz sonuglar1 Sekil 8.’de verilmistir. Analiz
sonucunda elde edilen piklerin matris faz1 UHMWPE ve takviye faz1 HAp’a ait oldugu goriilmektedir.
UHMWPEye ait litaretiirdeki mevcut piklerin hepsi tespit edilmistir. XRD cihaz1 agirlikca %5’in altini
belirleyemediginden dolay: takviye fazi HAp’a ait pikler ag.% 2 HAp ilavesinden sonra goriiniir hale

gelmistir.
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* * %3 HAp
*
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T T T T T
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Sekil 8. Ag. % 1-2-3 HAp iceren UHMWPE-HAp kompozitlerinin XRD paterni

Figure 8. XRD paterns of UHMWPE and UHMWZPE — 1-2-3 wt.% HAp composites



Kalga Protezi Icin UHMWPE — HAp Kompozitlerinin Uretimi ve Karakterizasyonu 1021

Sertlik Sonuglar1 (Hardness Results)

UHMWPE ve UHMWPE-HAp kompozitlerinin sertlik degerleri Vickers sertlik cihazinda, Vickers
indentasyon yontemiyle en az bes farkli bolgeden 6lctilmiistiir. Ag.%1, %2, %3 HAp iceren UHMWPE-
HAp kompozitlerinin ve katkisiz UHMWPE'nin ortalamalar1 alinan Vickers sertlik degerleri Sekil 9'da
verilmistir. Grafikte UHMWPE matrise ilave edilen HAp miktar1 agirlikca %3’e kadar arttikca serlik de
artis gostermis, ag.%3 HAp ilavesinde ise sertlikte diisiis goriilmiistiir. Kang ve arkadaslar1 yaptiklari
calismada UHMWPE'ye ag.%5, 10, 15 ve 20 oraninda HAp ilave etmis ve maksimum 2,21HV sertlik
degerine ulasmistir (Kang vd.). Bu ¢alismada saft UHMWPE i¢in 4,20HV olarak tespit edilen sertlik degeri
%2 HAp ilavesi ile 5,28HV’ye yiikselmis olup; literatiirde elde edilen degerlerden oldukga ytiksektir. Bu
sertlik artis1 {iretim prosesine bagl olarak gelismistir. HAp tanelerinin uzun polietilen zincirleri arasinda
capraz baglanmayi1 saglayarak; kompozitin kristalinitesini ve buna bagl olarak da sertligini arttirmaktadir
(Shahemi vd.). Ag.%3 HAp ilavesinde zincirler arasindaki baglanma artmamistir. Tim bu sonuglar DSC
analizleri ile desteklenmistir. Ayrica polimer matrise ilave edilen takviye tozlarimin kompozit matris
igerisinde homojen dagilimi kompozitin performansi agisindan oldukga biiyiik Sneme sahiptir (Pang vd.).
UHMWPE’ye ilave edilen nano boyutta partikiillerin kompozitin tribolojik o6zelliklerini arttirdig:
bilinmektedir (Gaot ve Mackley), 1992; (Slouf Miroslav) (A ve Elfick). Galetz ve arkadaslari yaptiklart
calismada UHMWPE'ye karbon nanotiiplerin ilavesi ile kompozitin siinekliginden bir kayip olmazken;
sertlik, elastik modiil, akma dayanimi gibi mekanik 6zelliklerinin arttigini ve bunun da dogru orantili
olarak asinma dayamimlarini arttigini tespit etmislerdir (Norton vd.). Matrise ilave edilen nano
partikiiller, polimer icerisinde heterojen c¢ekirdekleyici gorevi gormekte ve kompozitin kristalinite
degerini arttirmaktadir. Artan kristalinite degeri, kompozitin mekanik ve tribolojik o&zelliklerini
gelistirmektedir (Sui vd.) 2009;(Balani vd.) 2014(Peng Chang vd.) 2015(Xie vd.).
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4.00 -

>

T 3.00 A

2.00 A

Sertlik,

1.00 -

0.00

Ag.%HAp

Sekil 9. Ag. % 1-2-3 HAp iceren UHMWPE-HAp kompozitinin Vickers sertlik degerleri
Figure 9. Hardness results of UHMWPE and UHMWPE — 1-2-3 wt.% HAp composites

DSC Analizi Sonuglar1 (Thermal Analysis (DSC) Results)

UHMWPE ve UHMWPE-HAp kompozitlerin, 10 °C/dk 1sitma oraninda, oda sicakligindan 200 °C’ye
kadar olan DSC egrileri Sekil 10’da verilmistir. DSC egrilerindeki endotermik pikler, numunenin ergime
sicakligini (Ters) vermektedir ve tiim numuneler igin 140 °C olarak tespit edilmistir. Piklerin altindaki alan
ergime entalpisini (AH) vermektedir (Wang vd.). Bu deger malzemenin kristalinitesiyle orantiliduir.
Polimerlerin kristalinite orani; akma gerilmesi, elastik modiil, ve darbe direnci gibi mekanik &6zelliklerin
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tespit edilebilmesinde 6nemli bir etkendir (Demirel ve dig., 2011). DSC analizi ise kristalinite oraninin
hesaplanmasinda tercih edilen bir yontemdir (Kong ve Hay, 2002; (Bin vd.) 2001; Turell ve Bellare, 2004).
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Sekil 10. UHMWPE ve UHMWPE — Ag. %1-2-3 HAp kompozitinin DSC analizi
Figure 10. DSC analysis of UHMWPE and UHMWPE — 1-2-3 wt.% HAp composites

SONUC ve TARTISMALAR (RESULTS and DISCUSSIONS)
Yapilan deneysel calismalar sonucunda asagidaki sonuglara ulagilmistir.

1- UHMWPE-HAp kompozitleri sicak presleme yontemi ile basarili bir sekilde tiretilmistir.

2- SEM mikroyapilarinda UHMWPE matris gri renkte goziikmektedir. Matris igerisine gomiilmiis
beyaz renkli bolgeler HAp partikiillerini gostermektedir. HAp partikiilleri matris igerisinde homojen
olarak dagilmistir. Polimer matris ve HAp partikiilleri arasinda iyi bir baglanma oldugunu sdylemek
miimkiindiir. SEM mikrograflarinda yiiksek biiyiitmelerdeki incelemelerde ara yiizeylerde herhangi
bir kusur olmadig goriilmiistiir.

3- EDS analizlerinde beyaz renkte goziiken partikiillerin HAp’a, gri renkli bolgenin ise UHMWPE
matrise ait oldugu tespit edilmistir. Kompozit numunelerin yiizeylerinde beyaz renkte ve daha
yliksekte goziiken bolgelerden alinan analiz sonuglarinda kalsiyum ve fosfora rastlanmistir. Bu sonug
HAp varligini dogrulamaktadir.

4- XRD analizi sonucunda elde edilen piklerin (kristal olmayan malzemede zaten pik olmaz, o nedenle
“kristalin pik” ifadesi dogru bir kullanim degildir) matris faz1 UHMWPE’ye ve takviye faz1t HAp'a ait
oldugu belirlenmistir. HAp’a ait pikler HAp miktar: arttik¢a daha siddetli hale gelmistir.

5- Katkisiz UHMWPE nin sertligi 4,2 HV olarak tespit edilmis; HAp ilavesi ile birlikte UHMWZPE-
HAp kompozitlerinin sertligi 5,28 HV degerlerine yiikselmistir. Genel olarak, en fazla %2 HAp
ilavesine kadar ilave ile sertlik degerleri artis gostermistir.



Kalga Protezi Icin UHMWPE — HAp Kompozitlerinin Uretimi ve Karakterizasyonu 1023

6- UHMWPE-HAp kompozitlerinin ergime sicakliklar1 DSC analizi ile 140 °C olarak tespit edilmistir.
7- Biitiin deneysel calismalar sonucunda total kalca protezinin asetebular yuva ve liner kisimlarinda
kullarulacak malzeme seg¢iminde UHMWPE-ag%2 HAp kompozitinin uygun olabilecegi
belirlenmistir.

KAYNAKLAR (REFERENCES)

Annas B., A. et al.. 2018, “Tribological investigations of UHMWPE nanocomposites reinforced with three
different organo-modified clays”. Polymer Composites, Vol. 39, No: 7, pp. 2224-31.

Antonio E.,, C., M,, et al. 2016, “Calcium carbonate hybrid coating promotes the formation of biomimetic
hydroxyapatite on titanium surfaces”. Applied Surface Science, Vol. 370, pp. 459-68.

Balani, K., et al. 2014, “Biosurfaces: Amaterials Science and Engineering Perspective”,
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/17343486.

Balasundaram, G., et al. 2006,” Using hydroxyapatite nanoparticles and decreased crystallinity to promote
osteoblast adhesion similar to functionalizing with RGD”. Biomaterials, Vol 27, No: 14, pp. 2798-805.

Celebi Efe, G., et al. 2021, “Characterization of UHMWPE- HAp coating produced by dip coating method
on Ti6Al4V alloy”. Surface and Coatings Technology, Vol. 418, pp. 127091.

Dastjerdi, R., ve Montazer, M., 2010, “Colloids and Surfaces B : Biointerfaces A review on the application
of inorganic nano-structured materials in the modification of textiles : Focus on anti-microbial
properties”. Colloids and Surfaces B: Biointerfaces, Vol. 79, No: 1, pp. 5-18.

Demirel, B., et al. 2011, “Crystallization Behavior of PET Materials”. BAU Fen Bil. Enst. Dergisi Cilt, Vol.
13, No:1, pp. 26-35.

Edward, B., et al. 2020, “Threshold for Computer- and Robot-Assisted Knee and Hip Replacements in the
English National Health Service”. Value in Health, Vol. 23, No:6, pp. 719-26.

Gaot, P, Mackley M. R., 1992, Surface treatment of ultra high molecular weight polyethylene to enhance adhesion
and conductivity properties*. Vol. 33, No: 19, pp. 4075-80.

Gong, S., et.al., 2008, “Zirconium complexes with versatile b -diketiminate ligands : Synthesis, structure
, and ethylene polymerization”. Journal of Organometallic Chemistry, Vol. 693, No:23, pp. 3509-18.

Hussain, O., 2021, “Tribological performance of biomedical grade UHMWPE/nano-Al203/Vitamin-C
hybrid composite for cartilage replacements”. Materials Letters, Vol. 291, Elsevier B.V., pp. 129515.

Kang, X.,, 2016, “Mechanical properties study of micro- and nano-hydroxyapatite reinforced ultrahigh
molecular weight polyethylene composites”. Journal of Applied Polymer Science, Vol. 133, No:3,

Kilgour, A, A., Elfick, A., 2009, “Tribology International Influence of crosslinked polyethylene structure
on wear of joint replacements”. Tribiology International, Vol. 42, No:11-12, Elsevier, pp. 1582-94.

Kong, Y., Hay, J. N., 2002, The measurement of the crystallinity of polymers by DSC. Vol. 43, pp. 3873-78.

Macuvele, D.L. P., et al. 2017, “Advances in ultra high molecular weight polyethylene/hydroxyapatite
composites for biomedical applications: A brief review”. Materials Science and Engineering C, Vol. 76,
pp. 1248-62.

Mirsalehi, S. A., et al. 2015 “Tensile and biocompatibility properties of synthesized nano-hydroxyapatite
reinforced ultrahigh molecular weight polyethylene nanocomposite”. Journal of Composite Materials,
Vol. 50, No:13, pp. 1725-37.

Nadzadi, M.E,, et al. 2002, “Effects of acetabular component orientation on dislocation propensity for
small-head-size total hip arthroplasty”. Clinical Biomechanics,Vol. 17, No:1, pp. 32—40.

Norton, K.A, et al. 2015, “Heterogeneity of chemokine cell-surface receptor expression in triple-negative
breast cancer”. American Journal of Cancer Research, Vol. 5, No:4, pp. 1295-307.

Pang, W., et al. 2015, “Mechanical and thermal properties of graphene oxide/ultrahigh molecular weight
polyethylene nanocomposites”. RSC Advances, Vol. 5, No:77, Royal Society of Chemistry, pp. 63063
72.

Peng C.B., et al. 2015, “Optimization on wear performance of UHMWPE composites using response
surface methodology”. Tribology International, Vol. 88, pp. 252-62.



1024 G. F. CELEBI EFE, T. YENER

Pylypchuk, I. V., et al. 2016, “Formation of biomimetic hydroxyapatite coatings on the surface of titanium
and Ti-containing alloys”. Surface Chemistry of Nanobiomaterials,pp. 193-229,

Ruggiero, A., et al. 2020, “In silico total hip replacement wear testing in the framework of ISO 14242-3
accounting for mixed elasto-hydrodynamic lubrication effects”. Wear,Vol. 460-461.

Sadat-Shojai, M., et al. 2013, “Synthesis methods for nanosized hydroxyapatite indiverse structures”. Acta
Biom aterialia, Vol. 9, pp. 7591-621.

Salari, M., et al. 2019, “Improved wear, mechanical, and biological behavior of UHMWPE-HAp-zirconia
hybrid nanocomposites with a prospective application in total hip joint replacement”. Journal of
Materials Science, Vol. 54, No:5, pp. 4259-76.

Shahemi, N., et al. 2018, “Long-term wear failure analysis of uhmwpe acetabular cup in total hip
replacement”. Journal of the Mechanical Behavior of Biomedical Materials, Vol. 87, pp. 1-9.

Slouf M.,2012, Monitoring and minimization of UHMWPE wear in total joint replacements.

Sui, G., et al., 2009, Structure , mechanical properties and friction behavior of UHMWPE / HDPE / carbon
nanofibers. Vol. 115, pp. 404-12.

Toh, S. M. S,, et al. 2021,” Computational method for bearing surface wear prediction in total hip
replacements”. Journal of the Mechanical Behavior of Biomedical Materials, Vol. 119, pp. 104507.

Turell, M. B, Anuj B., 2004, “A study of the nanostructure and tensile properties of ultra-high molecular
weight polyethylene”. Biomaterials, Vol. 25, No:17, pp. 3389-98.

Ursavas, F. ., Yaradilmis Y. U., 2020, “Relationship Between Pain Beliefs and Postoperative Pain Outcomes
After Total Knee and Hip Replacement Surgery”. Journal of Perianesthesia Nursing, W.B. Saunders

Wang, H., et.al, 2016, “Improving the creep resistance and tensile property of UHMWPE sheet by radiation
cross-linking and annealing”. Radiation Physics and Chemistry, Vol. 125, pp. 41-49,

Wei, He,. Benson, R., 2011, “10 Polymeric Biomaterials”. Applied Plastics Engineering Handbook,

Xie, X. L., et al. 2003, Wear performance of ultrahigh molecular weight polyethylene / quartz composites. Vol. 24,
pp- 1889-96.

Yadav, A,, et al., 2021, “YouTube — An unreliable source of information for Total hip replacement”. Journal
of Clinical Orthopaedics and Trauma, Vol. 13, pp. 82-84.

Yuezhen, B., et al. 2001, "Ultra-drawing of low molecular weight polyethylene D ultra-high molecular weight
polyethylene blend ® Ims prepared by gelation / crystallization from semi-dilute solutions”. Vol. 42, pp. 8125
35.



Konya Miihendislik Bilimleri Dergisi, c. 9, s. 4, 1025-1039, 2021
Konya Journal of Engineering Sciences, v. 9, n. 4, 1025-1039, 2021
ISSN: 2667-8055 (Elektronik)

DOI: 10.36306/konjes859345

PIRINKAYALAR TUNELI (ERZURUM, TURKIYE) GiRiS VE CIKIS PORTALLARININ SAYISAL
MODELLENMESi: ORNEK VAKA CALISMASI

1*Alaattin SAKCALI **', 2Muhammed Said KAYA *~ , 3Muhammet ESER

1Atatiirk Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Insaat Miihendisligi Béliimii, Erzurum, TURKIYE
2Cimberton Hazir Beton ve Prefabrik Yapt Elemanlar: San. ve Tic. A.S., Malatya, TURKIYE
3Kirtur Turizm fn§. Taah. Elek. San. ve Tic. Ltd. Sti, Erzurum, TURKIYE
Talaattinsakcali@atauni.edu.tr, 2m.saidkaya31@gmail.com, 3 muheser@gmail.com

(Gelis/Received: 12.01.2021; Kabul/Accepted in Revised Form: 31.10.2021)

OZ: Kaya Kkiitlesi siniflama sistemleri kaya kiitlesinin mekanik davramigim karakterize etmek igin
kullanilmasimin yan1 sira tiinel kazisinda kullanilacak tahkimat tasarimi igin de Oneriler sunmaktadir.
Gegmisten giiniimiize bir¢ok tiinel projesinde kaya kiitlesi siniflama sistemlerindeki onerilerle tahkimat
tasarimi yapilmistir. Tiinel deformasyonlarinin siirekli olarak izlenmesi ve tahkimat durumunun tespiti,
uygulayicilar igin zor ve maliyetli olabilmektedir. Pirinkayalar tiineli Dogu Karadeniz’i Dogu Anadolu’ya
baglayan Artvin-Erzurum karayolu {izerindeki tiinellerden biri olup tahkimat tasariminda NATM (Yeni
Avusturya Tiinel A¢gma Yontemi) ile Onerilmis tahkimat sistemi kullamilmistir. Proje asamasinda
planlanan tahkimat sistemi kazi sirasinda bazi bolgelerde yine kaya kiitlesi siniflama sistemine bagh
olarak degistirilmistir. Tiinellerde giris ve ¢ikis portallarinin kazisi ve tercih edilen tahkimat sisteminin
analizi muhtemel sorunlarin 6nlenmesini saglayacaktir. Bu ¢alismada, Pirinkayalar tiinelinin giris ve ¢ikis
portallar1 sonlu farklar yontemine dayali olarak analiz gergeklestiren FLAC3D programi kullanilarak 3
boyutlu olarak modellenmistir. Gergeklestirilen bu 6rnek vaka calismasi ile, bir tiinelde ampirik yontemle
tasarlanan tahkimat sisteminin durumu hakkinda bilgi edinmek icin yardima arag¢ olarak kullanilan
say1sal modelleme sonuglarina deginilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kaya kiitlesi simiflama sistemleri, Kazi, Sayisal modelleme, Tahkimat tasarimi, Tiinel

Numerical Modelling of Entrance and Exit Portals in Pirinkayalar Tunnel (Erzurum, Turkey): A Case
Study

ABSTRACT: Rock mass classification systems are used to characterize the mechanical behavior of the rock
mass, as well as suggestions for the support design to be used in tunnel excavation. In many tunnel projects
from past to present, the support has been designed with the suggestions in the rock mass classification
systems. Continuous monitoring of tunnel deformations and determination of support condition can be
difficult and costly for practitioners. Pirinkayalar tunnel is one of the tunnels on the Artvin-Erzurum
highway that connects Eastern Black Sea to Eastern Anatolia and the support system proposed with
NATM (New Austrian Tunneling Method) was used. The support system planned at the project stage was
changed again depending on the rock mass classification system during the excavation. Analysis of the
excavation and preferred support system in the entrance and exit portals of tunnels prevent possible
problems. In this study, the entrance and exit portals of the Pirinkayalar tunnel are modeled in 3D using
the FLAC3D based on the finite difference method. With this case study, numerical modeling results,
which are used as an auxiliary tool to obtain information about the state of the empirically designed
support system in a tunnel, are mentioned.

Key Words: Rock mass classification systems, Excavation, Numerical modelling, Support design, Tunnel
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GIRIS INTRODUCTION)

Gegmisten giiniimiize farkli amaglar dogrultusunda bir¢ok tiinel agilmistir. Tiinel kazisinda farkh
yontemler kullanilsa da temel amag deformasyonu miimkiin oldugunca engellemektir. Kendini tutabilen
kaya kiitlelerinde tahkimat ihtiyaci olmamasma ragmen kendini tutamayan kaya Kkiitlelerinde
deformasyonu engellemek icin tahkimat sistemleri kullanilmaktadir. Tiinel kazisinda kullanilan tahkimat
tercihi icin farkli yontemler kullanilsa da pratik olusu nedeniyle kaya kiitlesi smiflama sistemlerinde
Onerilen tahkimat sistemleri yaygin olarak kullanilmaktadir.

Barton ve dig. (1974) tarafindan onerilen Q, Bieniawski (1989) tarafindan onerilen RMR (Rock Mass
Rating), Palmstrom (1995) tarafindan onerilen RMi (Rock Mass index), Hoek ve Brown (1997) tarafindan
onerilen GSI (Geological Strength Index) kaya kiitlesi siniflama sistemleri en yaygin olarak
kullanilanlaridir. Bu siiflama sistemlerinin bazilarinda tiineller i¢in tahkimat tasarim Onerileri de
sunulmaktadir. Ayrica, NATM (New Austrian Tunneling Method) bir kaz1 yontemi olmasinin yar sira
kaya kiitlesinin sinifi ve tahkimat tasarimi 6nerisinde de bulunmaktadir (ONORM B 2203, 1994).

Dogu Karadeniz boyunca uzanan engebeli topografya bu bolgede bircok tiinel agilmasina neden
olmustur. Dogu Karadeniz’i Dogu Anadolu’ya baglayan 6nemli yollardan biri olan Artvin-Erzurum
karayolu iizerinde 50’den fazla tiinel acilmasina ragmen rahat bir seyahat icin halen tiinel gereksinimi
duyulmaktadir. Tortum kiyis1 boyunca uzanan Cagdet dagi etekleri ulasimi zorlastirmaktadir.
Pirinkayalar tiineli bu etekler boyunca gegilecek yolu kisaltarak ulasimi rahat hale getirmek igin
planlanmustir. Modifiye at nali kesitli agilacak tiinelin kazi genisligi 12 m, kaz1 yiiksekligi ise 9 m’dir. Nihai
tiinelin iist yaricap1 5,3 m olacaktir. Uzundere’nin kuzey dogusu i¢in planlanan Pirinkayalar tiinelinin yer
bulduru haritas: Sekil 1’de verilmistir.
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Sekil 1. Pirinkayalar tiinelinin yer bulduru haritasi
Figure 1. Location map of Pirinkayalar tunnel
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Pirinkayalar tiinelinin proje asamasinda alinan sondaj numuneleri kullanilarak kaya kiitlesi farkl
siniflama sistemlerine gore karakterize edilmistir. Tiinel i¢in planlanan giizergah engebeli oldugu icin ¢ok
fazla sondaj yapilamamistir. Bu nedenle kazi sirasinda alinan numuneler kullanilarak kaya kiitlesinin
kalitesi yeniden belirlenmis ve bu siniflama g6z dniinde bulundurularak tasarlanan yeni tahkimat sistemi
kullanilmistir. Tahkimat tasarimi uygulayicilar tarafindan Karayollar1 Genel Midiirligii (KGM) teknik
sartnamesine gore gerceklestirilmistir (KGM, 2013).
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Siniflama sistemleri 6n tahkimat tasarimi i¢in iyi bir aragtir. Fakat tercih edilen tahkimath kaz1 sonrasi
tiinel ¢evresinde olusacak deformasyonun belirlenmesi ve tahkimat durumu hakkinda bilgi edinmek i¢in
modellemenin bir arag olarak kullanilmasi uygulayiciya biiyiik fayda saglayacaktir. Bunun yani sira tiinel
giris ve ¢ikis portallarinda tiinel ¢evresindeki kaya kiitlesi ve uygulanacak tahkimat sisteminin davranisi
iyi analiz edilerek olasi problemlerin oniine gecilebilecektir. Tiinel kazis1 ve tahkimat sistemlerinin
davramnsi sonlu elemanlar ve sonlu farklar gibi farkli analiz yontemleri kullanilarak modellenebilir.
Literatlirde 6n tahkimat tasariminda kaya kiitlesi siniflama sisteminin kullanildig: ve tiinel cevresindeki
kaya kiitlesinin ve tercih edilen tahkimat sisteminin davramisinin sayisal olarak modellendigi bircok
calisma vardir.

Kontogianni ve Stiros (2002) calismalarinda Yunanistan'da agilan 5 farkl tiinel projesini ele alarak
farkli kaya kiitlelerinde agilan tiinel kazilarini sonlu elemanlar yontemine dayali olarak modellemislerdir.
Modellerden elde edilen deformasyon degerlerini tiinellerden alinan dl¢tim degerleriyle karsilastirarak
tiinel kazisinda deformasyon tahmini i¢cin modellemenin giivenli olarak kullanilabilecegi sonucuna
varmislardir. Sari ve Pasamehmetoglu (2004) calismalarinda Bilecik-Istanbul karayolu iizerinde bulunan
Kaletepe tiineli glizergahindaki kaya kiitlesini Q ve RMR ile karakterize etmisler ve bu sistemlerce yapilan
onerileri kullanarak ampirik 6n destek tasarimi yapmuslardir. Onerilen bu destek sistemleri ile
gerceklestirilen tahkimath tiinel kazisini sonlu elemanlar yontemi ile modellemisler ve tiinel ¢evresindeki
yenilme derecesi ve deformasyon davranisglarini tahkimatsiz tiinel kazis1 modelleri ile karsilastirmislardir.
Basarir (2006) calismasinda Ankaranin kuzeydogusundaki Sulakyurt baraji i¢in agilacak derivasyon
tiinelinin kazisinda kullanilacak 6n tahkimat sisteminin tasariminda Q sistemi ile sunulmus dneriler tercih
edilmistir. Tercih edilen tahkimat sistemi kullanilarak agilacak tiinel ve bu tiinellerin tahkimatsiz olarak
acgilmas! durumunda tiinel ¢evresinde olusacak gerilme, deformasyon dagilimi ve plastik zon yarigap:
degisimi sonlu elemanlar ile yapilan modeller iizerinden incelenmistir. Calismada tiinel kazilar1 igin
tahkimat tasariminda ampirik, analitik ve sayisal modelleme yontemlerinin birlestirilmesi gerekliligi
vurgulanmistir. Gurocak ve dig. (2007) calismalarinda Malatya’'nin kuzeyindeki Boztepe baraj
sahasindaki bir derivasyon tiinelinin agiminda tercih edilecek tahkimat sisteminin tasariminda RMR ve Q
sisteminin 6nerilerini goz 6niinde bulundurmuslardir. Tercih edilen tahkimat sisteminin tiinel ¢evresinde
meydana getirdigi gerilme, deformasyon ve plastik zon yarigap1 gibi parametreler iizerindeki etkisini
arastirmak igin sonlu elemanlar yontemi ile tahkimatli ve tahkimatsiz tiinel kazisin1 modellemislerdir.
Tahkimat tasariminin giivenilirligi i¢in ampirik, analitik ve sayisal modellemenin birlikte kullanilmasi
gerektigini belirtmislerdir. Genis ve dig. (2007) calismalarinda Yenicaga-Zonguldak karayolundaki
Dorukhan tiineli giizergahindaki kaya kiitlesi sinifina gore tercih edilecek tahkimat sistemini Q, RMR,
RMi ve NATM ile inceleyip kazi ve tahkimat sistemi 6nerileri sunmuslardir. Onerilen destek sistemlerinin
performanslarini sonlu elemanlar yontemi ile analiz etmislerdir. Sari ve dig. (2008) calismalarinda Bilecik-
Istanbul karayolu iizerinde ingsa edilen bir tiineli ele alarak ampirik yontemle tasarlanan tahkimat
sisteminin tiinel ¢evresinde meydana getirdigi deformasyon ve yenilme {izerindeki etkilerini sayisal
modeller ile analiz etmislerdir. Sayisal analiz sonuglarmin ampirik degerlerle desteklendiginde mantikl
ve giivenilir oldugu sunucuna varmuslardir. Sopaci ve Akgun (2008) calismalarinda Samsun-Ordu-
Giresun hatt1 iizerinde yer alan ve Ordu gevre yolunda ikiz tiinel olarak planlanan Boztepe tiineli
giizergahindaki kaya kiitlesini sondaj verileriyle karakterize etmis ve Q sistemine gore tercih edilen
tahkimat sistemini kullanilarak modelleme yapmislardir. Sonlu elemanlar yontemine dayali
gerceklestirdikleri tahkimath ve tahkimatsiz kazi modelleri ile deformasyon dagilimlarina tahkimat
sisteminin etkisini incelemislerdir. Ozsan ve dig. (2009) Ankara metrosunun Mecidiye ve Gazino
istasyonlar1 arasindaki tiinel kazisinda Q, RMR ve NATM'a gore tercih edilen tahkimat sisteminin tiinel
cevresindeki deformasyon dagilim {izerindeki etkisini incelemek amaciyla sonlu elamanlar yontemine
dayali modelleme calismalar1 yapmislardir. Tahkimat tasariminda ampirik yontemin sayisal modelleme
ile desteklenmesi gerektigini vurgulamislardir. Gurocak (2011) tarafindan Malatya'nin dogusundaki
Kapikaya baraj sahasindaki bir derivasyon tiineli icin RMR ve RMi siniflama sistemlerine baglh olarak
Onerilen tahkimat sisteminin plastik zon degisimi iizerindeki etkisi sonlu elamanlar ile modellenerek
analiz edilmistir. Akgun ve dig. (2014) tarafindan Giresun'da Karadeniz kiyis1 boyunca uzanan
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karayolunun iyilestirilmesi amaciyla insa edilen Giresun-Tirebolu arasindaki Gegilmez tiinelinde Q, RMR
ve NATM ile gerekli tahkimat sisteminin Onerildigi tiinel boliimleri sonlu elamanlara dayali olarak
modellenmistir. Tahkimath ve tahkimatsiz kazi modelleri ile ampirik olarak tercih edilen tahkimat
sisteminin deformasyon dagilimi ve yenilmeler iizerindeki etkisine bakilmistir. Yalcin ve dig. (2015)
calismalarinda Malatya-Elazig arasindaki ikiz tiinel olarak planlanan Komiirhan karayolu tiinelinde RMR
ve RMi ile tercih edilen tahkimat sistemi kullanilarak gerceklestirilen tiinel kazisint modellemislerdir.
Tahkimathi ve tahkimatsiz olarak gerceklestirdikleri tiinel modelleri ile tercih edilen tahkimat
sistemlerinin plastik zon tizerindeki etkisine bakmislardir. Agan (2016) ¢alismasinda Surug su tiineli
cevresindeki kaya kiitlesinin sikisma potansiyelini ampirik, analitik ve sayisal modelleme yontemi ile
incelemistir. Kanik ve Gurocak (2018) Trabzon-Giimiishane karayolu {izerindeki ikiz tiinel olarak agilan
Macka tiineli i¢in Q, RMR ve RMi ile ampirik 6n tahkimat tercihleri sunmuslardir. Tercih edilen tahkimat
sistemlerinin plastik zon ve maksimum deformasyon {izerindeki etkisini gérmek icin tiinel kazilarim
tahkimatlh ve tahkimatsiz olarak modellemislerdir. Optimum tahkimat sisteminin tasariminda ampirik ve
say1sal modelleme yontemlerinin birlikte kullanilmasi gerektigini vurgulamislardir. Kaya ve Bulut (2019)
calismalarinda Artvin'in Hopa-Borgka ilgeleri arasinda planlanan Cankurtaran karayolu tiinelinde
kullanilacak tahkimat sistemini Q siniflama sistemine gore tasarlamislardir. Tercih edilen bu tahkimat
sisteminin deformasyon ve plastik zon etkisine bakmak i¢in tahkimatl ve tahkimatsiz tiinel kazilar1 sonlu
elemanlar yontemine dayal1 olarak 2 ve 3 boyutlu modellenmistir. Kaya ve Sayin (2019) ¢alismalarinda
Rize'nin gilineyinde bulunan Rize ¢evre yolu ile Kii¢iikcayir karayolunu birlestirmek amactyla planlanan
Salarha tiineli i¢in Q siniflama sistemine bagh tahkimat sistemi tasarlamislardir. Tercih edilen tahkimat
sisteminin plastik zon ve maksimum deformasyon {izerindeki etkisini 2 ve 3 boyutlu modelleme
calismalar: ile incelemislerdir. Sayisal modellemeyi ampirik yontemle yapilan tahkimat tasariminin
etkisini incelemek i¢in bir yardimci arag olarak kullanmislardir.

Bu ¢alismada, Pirinkayalar tiinelinin giris ve ¢ikis portallar1 ele alinmis ve bu boliimler sonlu farklar
yontemine dayali FLAC3D yazilimi kullanilarak modellenmistir. Modelleme ¢alismalarinda uygulanan
tlinel kazis1 ve tercih edilen tahkimat sistemi bire bir uygulanmistir. Tahkimatl: tiinel kazis1 modelinde
giris ve cikis portallarindaki tiinel ¢evresindeki deformasyon dagilimlarinin yani sira zonlarin blok
durumu ve maksimum asal gerilme konturlar1 da incelenmistir. Giris ve ¢ikis portallarindaki
uzunlamasina deformasyon profillerinin (LDP) incelenmesi i¢in ise bu boliimler tahkimatsiz olarak
modellenmistir. Ayrica, ¢alisma igerisinde ¢ikis portalinda belirlenen bir noktada tiinel kazis1 yapilirken
22 giin boyunca alinan tavandaki deformasyon olgiimlerine yer verilmistir.

MATERYAL VE YONTEM (MATERIAL AND METHOD)

Pirinkayalar Tiineli Jeolojik ve Geoteknik Ozellikleri (Geological and Geotechnical Properties of Pirinkayalar
Tunnel)

Tortum golii kiyisi1 boyunca uzanan yolun kisaltilmast ve daha rahat bir yolculuk i¢in diisiiniilen
Pirinkayalar tiineli kazisinin Cagdet dag1 altindan gegmesi planlanmistir. Pirinkayalar tiinel giizergahinin
Erzurum tarafindaki giris portalinin yakinlarinda sedimenter kokenli karbonatli kiregtas: ihtiva eden
Olurdere formasyonu ile karsilasilmaktadir. Fakat tiinel giizergahinin tamami ana olusumu sedimenter
kokenli pelajik kiragtast olan Berdiga formasyonunundan olugsmaktadir. Cagdet daginin iist bolgelerinde
ise heyelan malzemesi bulunmaktadir (Kopar ve Cakir, 2013; MTA GeoScience Map Viewer and Drawing
Editor, 2019).

Zorlu topografik kosullar nedeniyle sadece 3 farkli yerde sondaj yapilabilmis ve alinan bu sondaj
verileri kullanilarak tiinel kazisi ve tahkimat sistemi ampirik olarak planlanmistir. Erzurum tarafi olan
tiinel giris portali 10+940 ile 11+040 km arasi tanimlanmis olup 11+000’dan alinan sondaj verilerinden RMR
degeri 64; Q degeri 2,5; GSI degeri ise 52 olarak belirlenmistir. Artvin tarafindaki tiinel ¢ikis portal (13+120
ile 13+225 km) i¢in 13+215 km’de yapilan sondaj verileri degerlendirilmis ve kaya kiitlesinin RMR degeri
57; Q degeri 1,458; GSI degeri 39 olarak belirlenmistir (PTP, 2019). Tiinel glizergahinin topografik haritasi
ve sondaj yerleri Sekil 2’de verilmistir.
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Sekil 2. Tiinel glizergahinin topografik haritas: ve sondaj yerleri
Figure 2. The topographic map of the tunnel route and drilling locations

Giris ve Cikis Portallarinin Kazis1 ve Tahkimat Sistemleri (Excavation and Support Systems of Entrance and Exit
Portals)

Modifiye at nali kesitli olarak acgilacak tiinel iist ve alt yar1 kazisi olmak {izere iki asamada
planlanmistir. Giris portalinda kazi patlatmali kazi olarak gercgeklestirilmekte iken ¢ikis portalindaki
kazida ise patlatmali kaziya gerek duyulmamustir. Giris portalinda iist yarida agilan 90-100 delik ile
patlatma gerceklestirilirken alt yarida 50 delik ile patlatmali kazi1 yapilmistir.

Tiinel giris portalimin 10+940 ile 10+982 km arasinda kaya sinifi B3-O1 olarak tanimlanmis kaz
ilerlemesi 0,5-1 m iken tahkimat sistemi olarak iki sira $221/221 celik hasir, 0,5 m aralikla 200 NPI ¢elik
iksa, piiskiirtme beton ve 10-11 adet 6 m’lik $28 SN bulon kullanilmistir. 10+982 ile 11+028 km arasinda
ise kaya sinifi B3-O2 olup 1-2 m’lik kazi ilerlemesinin ardindan iki sira $221/221 gelik hasir, 1,5 m
araliklarla 140 ve 120 NPI'lik gelik iksa, piiskiirtme beton, 10-11 adet 4 m’lik $28 SN bulon tercih edilmistir.

Cikis portalimin 13+225 ile 13+202 km arasi kaya sinifi B3-O1 iken 0,75 m kazinin ardindan iki sira
$221/221 gelik hasir, 200 NP1 celik iksa, piiskiirtme beton ve 10-11 adet 6 m IBO bulon kullanilmistir. Cikis
portalimin 13+202 ile 13+107 km arasi kaya smifi B2-O olup 1 m’lik kazi ilerlemesi yapilmis ve iki sira
$221/221 gelik hasir, 120 NPI ¢elik iksa, piirkiirtme beton ve 10-11 adet 4 m $28 SN bulon kullanilmistir
(PTP, 2019).

Kaya Kiitlesi ve Tahkimat Sistemlerinin Ozellikleri (The Properties of the Rock Mass and Support Systems)

Esitlik 1’de verilen genellestirilmis Hoek-Brown yenilme kriterinde kaya kiitlesi 6zellikleri my,, s ve a
degeri ile tanimlanmis olup bu degerleri Hoek ve Brown (1997) tarafindan onerilen Esitlik 2-4 ile
belirlemek miimkiindiir.

12 a

(o}
0, =03 + 0 (mb 0_:1 + s) 1)
(GSI—100>
mb — mle 28—14Df (2)
<GSI—100>
s=e\ % 3)
1,1 -Gsi/15 _ ,-20/3
a=-+< (e e ) (4)

Esitliklerde; o; degeri en biiyiik, o3 ise en kiigiik etkin asal gerilmeleri, my, s ve a degerleri Hoek-
Brown kaya kiitlesi sabitlerini, 6, degeri kaya malzemesinin tek eksenli basing dayanimini, m; ise kaya
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malzemesinin Hoek-Brown sabitini vermektedir. Hesaplamalarda Hoek (2007) tarafindan Onerilen
degerler goz oniinde bulundurularak kirectas: icin m; degeri 10 tercih edilmistir. GSI jeolojik dayamim
endeksi, D¢ Orselenme faktorii olup ¢ok iyi kalitede patlatmali kaz: i¢in hesaplamada bu deger 0 olarak
alinmistir (Hoek, 2007).

Kaya kiitlesinin deformasyon modiiliiniin (E,,) belirlenmesinde; Bieniawski (1978) tarafindan
Onerilen Esitlik 5, Grimstad ve Barton (1993) tarafindan onerilen Esitlik 6, Read ve dig.. (1999) tarafindan
Onerilen Esitlik 7, Hoek ve dig. (2002) tarafindan onerilen Esitlik 8 ve Heok (2007) tarafindan Snerilen
Esitlik 9 kullanilmis olup bu degerlerin ortalamas: alinmaistir.

RMR>50 icin; E,, = 2RMR — 100 )
Q > 1ligin; E,, =251log Q (6)
RMR\3
En =01 (5F) )
_ Df o GSI-10
E, = (1 —7) %10 40 (8)
E, =100 ) )
m 1+e((75+25Df—GSI)/11)

Esitliklerde; RMR, Q ve GSI ilgili smmiflandirma igin degerleri, D¢ Orselenme faktorii, oy kaya
malzemesinin dayanimini vermektedir. Modellerde kaya kiitlesi ‘model Hoek-Brown’ ile tanimlanmaig
olup kayma (G) ve hacimsel esneme (K) modiilii sirastyla Esitlik 10 ve 11 ile hesaplanmistir (Itasca, 2005).
Bu ¢alismada kaya kiitlesinin Poisson orani (v) ortalama bir deger olarak 0,25 alinmistir.

_ _Em
. 2(1+v) (10)
1+v)G (11)

~ B0

Erzurum tarafindaki giris portalindaki kaya malzemesinin tek eksenli basing dayanimi ortalama
olarak 60 MPa, Artvin tarafindaki ¢ikis portalinin tek eksenli basing dayanimi ise ortalama 55 MPa olarak
belirlenmistir. Modellerde kullanilan kaya kiitlesi 6zellikleri Cizelge 1'de verilmistir. Kaya kiitlesinin
ortalama birim hacim agirlig: (y) ise 2.65 t/m? olarak belirlenmistir.

Giris ve c¢ikis portallarinda farkli tahkimat sistemleri tercih edilmis olup tahkimat sistemlerinde
kullanilan gelik iksa, gelik hasir, piiskiirtme beton ve kaya civatalarinin 6zellikleri Cizelge 2’de verilmistir
(Deney Raporlari, 2019; PTP, 2019). Kullanilan ¢elik iksanin kayma (G) ve hacimsel esneme (K) modiilii ise
sirastyla 80,77 MPa ve 175 MPa’dur.

Cizelge 1. Kaya kiitlesinin mekanik-elastik 6zellikleri
Table 1. Mechanical-elastic properties of rock mass

a my, s (o G K
Portal (MPa)  (GPa) (GPa)
Giris 050499  1,80092 0,00483 60 7.29 12,14

Cikis 0,51217 1,13203 0,00114 55 4,06 6,76
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Cizelge 2. Tahkimat sisteminde kullanilan elemanlarin 6zellikleri (Deney Raporlari, 2019; PTP, 2019)
Table 2. The properties of the elements used in the support system (Deney Raporlari, 2019; PTP, 2019)

Elastisite = Poisson Piiskiirtme Bulon Yenilme Maks. ¢ek.
Tahkimat elemanlar1 | modiilii orani beton kal.  kes. alan1 dayanimi dayanimi

(E, GPa) (v) (tgp, m) (A, m?) (o, MPa) (o, MPa)
120 NPI iksa 210 0,3 - - - -
$221/221 ¢elik hasir 210 0,3 - - 517 650
Piskiirtme beton 22 0,25 0,15 - - -
$»28 SN bulon 210 0,3 - 6,15E-4 490 640
R32 N IBO bulon 210 0,3 - 3,96E-4 626 723

Saylsal Modelleme (Numerical Modelling)

Pirinkayalar tiinelinin giris portalinda 10+940 ile 11+040 km aras1 ortalama 30 m, ¢ikis portalinin
13+120 ile 13+225 km aras1 ortalama 35 m derinlikte kazilmistir. Derinlikle artan dikey gerilme (o) degeri
Esitlik 12 kullanilarak belirlenmistir (Brown ve Hoek, 1978).

o, = yH (12)

Esitlikteki; H kazi1 derinligi (m), y ise dikey gerilme degisimini temsil eden kaya kiitlesinin birim hacim
agirligl (MN/m3) dir. Derinlik artis1 ile hidrostatik kosullara gegme egilimi s6z konu iken s1g derinlikler
icin yatay gerilme (oy) Sheorey ve dig. (2001) tarafindan onerilen Esitlik 13 ile hesaplanabilir (Sari ve dig.,
2008).

0 = =0, + 2221 (H + 1000) (13)

Esitlikteki; v Poisson oranini, § her derecede 8E-6/°C ile dogrusal bir degisim gosteren termal
genlesme katsayisini, E, kaya kiitlesinin deformasyon modiiliinii (GPa), Gy degisen derinlik icin 0,024
°C/m degisim gosteren jeotermal katsayisini, H kazi derinligini (m) vermektedir. Ik arazi gerilmesi (o)
ise Esitlik 14 ile belirlenebilir (Carranza-Torres ve Fairhurst, 2000; Ya ve dig., 2018).

0o =27 (14)

Giris portali i¢in dikey (o,), yatay (oy) ve baslangi¢ gerilmesi (o,) sirasiyla 0,795; 0,270 ve 0,532 MPa
olarak belirlenmistir. Cikis portali i¢in ise bu degerler sirasiyla 0,928; 0,310 ve 0,619 MPa olarak
hesaplanmustir.

Simetrik durum s6z konusu oldugu i¢in yart model olusturulmustur. Modelin sinirlarina yatay ve
diisey gerilmeler uygulanmus, diger yiizeyler dik yonde smirlandirilmistir. Model ag boyutlar: tiinelden
dis ylizeye dogru artacak sekilde olusturulmustur. Giris ve ¢ikis portallar i¢in gerceklestirilen modellerin
kaz1 6ncesi zon ve grid noktasi sayisi sirasiyla 245100 ve 256452’ dir. Kaz: 6ncesi model kosullar1 Sekil 3’de
verilmistir.
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Sekil 3. Kaz1 6ncesi model kosullar1
Figure 3. Model conditions before excavation

Sonlu farklar yontemine dayalt FLAC3D ver. 3.0 ile Pirinkayalar tiinelinin giris ve ¢ikis portallarinin
kazis1 bire bir modellenmistir (Itasca, 2005). Giris ve ¢ikis portallarindaki kazi adimi kadar {iist yar1 kazisi
‘model null’ ile gergeklestirilip tahkimat sistemi kurulmustur. Tiinel alt yar1 kazisi tiinel ytiksekliginin
yaklasik 2 kat1 kadar mesafe sonrasi (18 m) iist yarinin gerisinden gerceklestirilmistir. Alt yar1 kazis1 da
gergek duruma benzer olarak modellenmistir. Ust yar1 ve alt yarinin 1 kazi adimlik ilerlemesi sonrasi
denge durumuna gelinceye kadar ¢oziimleme yaptirilmistir. Daha sonra diger bir kazi adimina gegilmis
ve benzer kazi ve tahkimat dongiisii ile portal uzunlugu kadar ilerlenmistir. Modelleme siirecinde kaz1 ve
tahkimat sisteminin kurulum asamalar: Sekil 4’te verilmistir.

\.'{

Alt yarl

Block Group
| [tahkimat_sistemni

Sekil 4. Model kazi ve tahkimat sistemi kurulum asamalar1
Figure 4. The stages of model excavation and support system installation

DEGERLENDIRMELER (ASSESSMENTS)
Model Sonuglarinin incelenmesi (Examining of Model Results)

Tiinel projelerinde tahkimat sitemi tercihi yapilirken kaya kiitlesi siniflama sistemlerince onerilen
ampirik tasarim siklikla kullanilmaktadir. Ozellikle tiinel giris ve cikis portallarinda tercih edilen tahkimat
sisteminin uygunlugu biiyiik 6nem tasimaktadir. Bu bolgelerde tercih edilen tahkimat sisteminin tiinel
cevresindeki deformasyon dagilimi ve gerilmedeki degisiminin sayisal modelleme ile analizi pratik



Pirinkayalar Tiineli (Erzurum, Tiirkiye) Giris ve Cikis Portallarinin Sayisal Modellenmesi : Ornek Vaka Calismast 1033

olusunun yan sira ekonomik olarak da fayda saglayacaktir. Pirinkayalar tiinel projesinin giris ve ¢ikis
portallarinda tercih edilen tahkimat sistemlerinin tiinel cevresindeki kaya kiitlesine etkilerinin
incelenmesi amaciyla bu boliimler gergek tiinel kosullarina gore modellenmistir.

Giris ve ¢ikis portali i¢in gergeklestirilen 3 boyutlu modelleme sonucu tiinel aynasi gevresinde olusan
deformasyon dagilimlar1 Sekil 5'te verilmistir. Giris portali i¢in gerceklestirilen modelin deformasyon
dagilimlaria bakildiginda (Sekil 5 (a)), bu kosullardaki bir tiinel kazisinda tiinel aynasi gevresinde
maksimum 0,40 mm’lik bir deformasyon beklendigi goriilmektedir. Tavanda gerceklesmesi beklenen
maksimum deformasyonun tercih edilen tahkimat sistemi ile engellendigi ve tiinel tabanina aktarildig:
goriilmektedir. Giris portali i¢in yapilan model sonugclar1 uygulanan tahkimat sisteminin dogru bir tercih
oldugunu gostermektedir.

FLACID 3.00

Step 143634 Mool Parspectis
121520 1 dan 062021

FLACID 3.00

(@ (b)
Sekil 5. Tiinel aynasi ¢evresinde deformasyon dagilimlari; a) giris portali, b) ¢ikis portali
Figure 5. The deformation distributions around the tunnel face; a) at entrance portal, b) at exit portal

Sekil 5 (b)den cikis portali igin tiinel aynast cevresinde olusan deformasyon dagilimlarina
bakildiginda maksimum deformasyon 0,88 mm ile tabanda meydana gelmis olup tercih edilen tahkimat
sisteminin tiinel ¢evresinde tahkimat uygulanan bolgelerdeki deformasyonlar1 6nledigi goriilmektedir.
Tahkimat sisteminin tabanda olusan deformasyona ise kismen bir etkisi s6z konusu olmugtur.

Pirinkayalar tiinelinin giris ve ¢ikis portallar icin gergeklestirilen modellerden zonlardaki plastik
durum ve maksimum asal gerilme konturlar1 Cizelge 3'te verilmistir. Giris portalinin blok durumuna
bakilacak olursa makaslama kuvvetlerinden dolay: yenilme gerceklestigi ve artik yenilme durumunun
s0z konusu olmadig: (shear-p) goriilmektedir. Yani bu bolge icin tercih edilen tahkimat sistemi ile tiinel
duvarinda bir yenilme gerceklesmeyecektir. Cikis portali igin gerceklestirilen model blok durumu ise
tiinel aynasi ¢evresinde kesme yenilmesi beklenmemesine ragmen tabanda kismi bir kesme yenilmesi s6z
konusu olacagini gostermektedir. Giris portalinda tiinel ¢evresindeki maksimum asal gerilme 1,18 MPa
iken cikis portalinda tiinel cevresinde maksimum asal gerilme 1,62 MPa olacaktir.
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gerilme konturlar1
Table 3. The plastic state and maximum principal stress contours in zones in the entrance and exit portals of the Pirinkayalar tunnel

Cizelge 3. Pirinkayalar tiineli giris ve ¢ikis portallarinda zonlardaki plastik durum ve maksimum asal

Tiinel aynas1 ¢evresindeki zonlarda
maksimum asal gerilme konturlar1

Tiinel aynasi ¢evresinde
zonlarin blok durumu
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Figure 6. Longitudinal deformation profiles (LDP) for entrance and exit portals
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Tahkimat tiinel aynasi etrafinda olusan gerilmeleri de etkileyecektir. Tiinel aynasinda ve tiinel aynasi
gerisine dogru {ist yar kaz1 yaricap1 kadar mesafede (6 m) tiinel kesitlerindeki gerilme degisimlerine de
bakilmistir. Giris ve ¢ikis portallarinda aynada ve aynanin 6 m gerisinde tiinel kesitindeki gerilme
degisimleri Sekil 7’de sunulmustur. Giris ve ¢ikis portallarinda tiinel aynasinin 6 m gerisinde genel olarak
tiinel aynasina gore bir gerilme artis1 s6z konusu iken tiinel kesitinin bazi boliimlerinde tiinel aynasinda
meydana gelen gerilme daha biiytiktiir.

Tiinellerin modellenmesi ile tiinel ¢evresinde meydana gelen gerilme, deformasyon ve plastik zon
degisimi gibi parametrelerin yani sira ara yiizlerde veya yap1 elamanlarinda olusacak etkileri de gérmek
miimkiindiir.

2,4
2,2
2,0
1,8
1,6
1,4
1,2

== T{inel aynasi == Tiinel aynasi
== 6 m gerisi 6 m gerisi

(@ (b)
Sekil 7. Tiinel aynasi ve tiinel aynasinin 6 m gerisinde tiinel kesitindeki gerilme degisimi; (a) giris
portals, (b) ¢ikis portali

Figure 7. The stress changes at cross sectional of tunnel at tunnel face and 6m behind the tunnel face; (a) at entrance portal, (b) at exit portal
Tiinel deformasyon 6l¢iimleri (The deformation measurements at tunnel)

Pirinkayalar tiinelinin giris ve c¢ikis portallarinda kazi sirasinda uygulayicilar tarafindan Geomax
Zoom 50 model total station yaklasik 10 m araliklarla belirlenen yerlerden ortalama 28 giin boyunca
Olctimler alinarak deformasyonlar belirlenmistir. Olciimler tiinel kesitinin tavani, tavan koseleri ve yan
duvari olmak tizere 5 farkli noktasinda gerceklestirilmistir. Sekil 8’de 6l¢timler alinirken kullanilan cihazin
bir goriintiisti verilmistir.

Sekil 8. Olgiimler alinirken kullanilan cihazin bir goriintisi
Figure 8. An image of the device used when taking measurements
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Cikis portalini temsil etmesi adina 13+185 km’de alinan deformasyon Ol¢iimleri 6rnek olarak
verilmistir. Belirlenen yerde diger 6l¢iimlerde oldugu gibi 5 farkli noktada (tavan, tavan koseleri ve yan
duvarlar) 6l¢lim alinmis ve tavanda 22 giin boyunca meydana gelen deformasyon degisimleri Sekil 9°da
verilmigtir. Tiinel kesitinin x, y ve z yonlerindeki deformasyonlar sirasiyla uy, u, ve u, olup radyal
deformasyon (u,) hesaplanmuistir.
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Sekil 9. 13+185 km’de tavanda 22 giin boyunca olusan deformasyonlar
Figure 9. The deformations at tunnel roof in 13+185 km during 22 days

SONUC ve TARTISMALAR (RESULTS and DISCUSSIONS)

Gecmisten giiniimiize tiinel kazilarinda tahkimat sistemi tercih edilirken kaya kiitlesi smiflama
sistemlerince yapilmis ampirik 6neriler siklikla kullanilmistir. Artvin-Erzurum karayolu {izerinde yapimi
planlanan Pirinkayalar tiineli ulasim rahatlig1 agisindan dnemli tiinellerden biri olup proje asamasinda
NATM onerileri géz 6niinde bulundurularak tahkimat tasarimi yapilmistir.

Bu ¢alismada Pirinkayalar tiinel projesinin giris ve ¢ikis portallar: sonlu farklar yontemine dayali
FLAC3D kullanilarak modellenmistir. Bu boliimlerdeki kazi modelleri tercih edilen tahkimat sistemi
kullanularak ve tahkimatsiz olarak yapilmistir. Modeller tizerinden gerceklestirilen degerlendirmeler ile
tiinel cevresindeki kaya kiitlesinin davranisi hakkinda genel bir bilgi edinilmistir.

Tahkimath tiinel kazis1 modellerinde giris ve ¢ikis portallarinda olusacak deformasyon degisimlerinin
yamn sira tiinel aynasi ¢evresindeki blok durumu ve maksimum asal gerilme degisimlerine de bakilmustir.
Ayrica, modellerden elde edilen veriler kullanilarak tiinel aynasi ve tiinel aynasinin 6 m gerisindeki tiinel
kesitinde meydana gelen gerilme degisimleri incelenmistir.

Tahkimatsiz tiinel kazisi modelleri kullanilarak elde edilen LDP egrileri ile tiinel cevresinde meydana
gelebilecek muhtemel deformasyon tahmini gerceklestirilmistir. Uygulayici tarafindan tiinel kazisi
sirasinda stirekli olarak 10 m araliklarla deformasyon Ol¢iimleri alinmistir. Cikis portalini temsil etmesi
adina 13+185 km’sinde alinan deformasyon 6l¢iimlerine ¢alisma igerisinde yer verilmistir.

Bu calisma tiinellerde ampirik yontemle tercih edilen tahkimat sisteminin tiinel ¢evresinde meydana
getirdigi etkilerini modelleme ile ele alan Ornek bir vaka calismasi olarak hazirlanmistir. Benzer tiinel
projelerinde modelleme yapilarak tiinel ve tahkimat sisteminin davranisi hakkinda bilgi edinmek
uygulayicrya biiyiik kolayliklar saglayacaktir. Ayrica, tiinel projelerinde sayisal modelleme yonteminin
kullanilmasinin pratik olmas: ve hizli cevap vermesi nedeniyle ekonomik agidan da faydasi olacaktir.



Pirinkayalar Tiineli (Erzurum, Tiirkiye) Giris ve Cikis Portallarinin Sayisal Modellenmesi : Ornek Vaka Calismas: 1037

Calisma gerceklestirilirken tiinel giris ve ¢ikis portal kazis1 yapilmasi nedeniyle bu boliimler ele
alinmistir. Tleride yapilacak bir galisma ile tiinel giizergahinda tercih edilen diger kazi ve tahkimat
sistemlerinin modellenmesi ve alinan deformasyon oOl¢iimleri ile bu béliimlerin degerlendirilmesi
disiiniilmektedir.
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ABSTRACT: The present study investigates the effects of rock crushing circuits on aggregate quality. For
this purpose, a crushing — screening plant located in Vize (Kirklareli, Turkey) was considered. Based on
the current operating conditions, the crushing — screening plant was modeled. The simulations revealed
quantitative data on the production yield, efficiency of crushers, size reduction ratio. Concerning cone and
vertical shaft impact crushers, rock aggregate quality was investigated for products with a particle size
range of 33 — 63 mm. As a result of full-scale crushing tests, it was determined that the quality of rock
aggregates is affected by the crushing circuit. Thanks to the several changes in crushing circuit, the Los
Angeles abrasion value and flakiness index of the investigated rock aggregates were improved by 32%
and 35%, respectively. The key points and details on the aggregate quality improvement processes were
given in this study.

Key Words: Crushing — screening plant, Crushed stone, Aggregate quality, Cone crusher, Vertical shaft impact
crusher

Agrega Kalitesi Tyilestirmenin Kirma Déngiisii Degisimi ile Arastirilmasi: Dik Milli Kiric1 i¢in
Ornek Bir Calisma

OZ: Bu calisma kaya kirma dongiisiiniin agrega kalitesi tizerinde olan etkilerini aragtirmaktadir. Bu
amagla, Vize’de (Kirklareli, Tiirkiye) bulunan bir kirma — eleme tesisi dikkate alinmistir. Mevcut ¢alisma
kosullar1 dikkate alinarak, kirma — eleme tesisinin bilgisayar ortaminda simiilasyonu yapilmistir.
Simiilasyonlar {iretim miktari, kiricllarin verimliligi ve boyut kii¢liltme orami gibi niceliksel verileri
icermektedir. Konik ve dik milli kiricillar dikkate alinarak, kaya agrega kalitesi 33 — 63 mm boyut
grubundaki agregalar icin arastirilmistir. Biiyiik olcekte gerceklestirilen parcalanma deneylerinde, kaya
agrega kalitesinin kirma dongiisiinden etkilendigi belirlenmigtir. Kirma doéngiisiinde yapilan baz
degisimler ile, arastirilan agregalarin Los Angeles asinma degeri ve yassilik indeksi sirasiyla %32 ve %35
oranlarinda iyilestirilmistir. Bu calismada agrega kalitesi iyilestirme siireglerine iliskin ana hatlar ve
detaylar verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kirma — eleme tesisi, Kirmatas, Agrega kalitesi, Konik kirici, Dik milli kirict

1. INTRODUCTION

Increasing demand for crushed stones throughout the world impels aggregate manufacturers to
improve the rock aggregate production processes. In any case, these attempts aim to decrease production
costs and enhance rock aggregate quality. As a matter of fact, rock aggregate quality encompasses
strength, size, and shape considerations (Metso 2018). Therefore, they constitute a strong basis on the


mailto:ekin.koken@agu.edu.tr
mailto:kerem.cimsir@dkt.com.tr
https://orcid.org/0000-0003-0178-329X
https://orcid.org/0000-0002-7953-507X

Investigation of Rock Aggregate Quality Improvement Through Changes in Crushing Circuit: 1041
A Case Study on Vertical Shaft Impact Crusher

technical and economic value of rock aggregates used for building and construction purposes. Because
the natural resources should be utilized efficiently, apart from inherent drawbacks, rock aggregate quality
can conceptually be enhanced by removing weathered, highly fractured, or undesirable particles from the
final product. In this context, selective drilling — blasting operations can play a crucial role in
removing/minimizing weathered particles from the final product (Kdken et al., 2020). In addition to this,
it can also be possible to consider various crushing and screening operations for obtaining relatively
higher quality rock aggregates (Ulsen et al., 2019; Davoodi et al., 2019).

Rock breakage or comminution is mainly associated with rock—crusher interactions, crushing energy
consumption, and product-based evaluations, regarding modern rock aggregate science and technology.
In this manner, rock crushing operations may be divided into three main phases: primary, secondary, and
tertiary crushing operations, each of which has several specifications covering belt conveying systems,
screens, and types of crushers (Leiva et al., 2018).

Of the variability in crushing machines, jaw crushers known for their ability to crush huge rock blocks
are mainly used in the primary crushing stages. Thus, they are ideal for daily operations with a relatively
low-cost crushing. Cone crushers break down materials by compressing them between concave and
convex-shaped surfaces. Unlike other crusher types, cone crushers have a more stable structure that
enables higher capacity. Thanks to this advantage, they are highly utilized, particularly in secondary and
tertiary crushing operations. The vertical shaft impact (VSI) and horizontal shaft impact (HSI) crushers
use impact forces to crush materials in the crushing chamber. More profoundly, VSI type crushers can
handle hard and abrasive materials, which can be declared its main advantage over HSI-type crushers.

Generally, unsuitable crushers and poor-quality crushing equipment result in many difficulties that
decrease product quality (DeDiemar 1990; Svensson and Steer 1990). Herein, the rock-crusher interactions
are also essential for evaluating the performance of crushers. For instance, by comparison with jaw and
gyratory crushers, impact crushers can achieve a higher production yield. However, their use is limited
due to high wear rates and is thus restricted to medium or weak rocks (Duthoit, 2000).

Comparing impact crushers, Nikolov (2004) proposed a dynamic particle model indicating that the
impact of energy per unit mass in VSI-type crusher is greater than those of HSI-type crusher. Rahimdel
and Ataei (2014) employed an analytical hierarchy process (AHP) to select primary crushing equipment.
The AHP analyses indicated that the gyratory type of crusher could be a suitable option for the primary
crushing operations of an iron mine in Iran. In another study, it was statistically found that the capacity
of HSI-type crushers is lower than the one of cone crushers, leading to remarkable differences in their
specific crushing energy consumptions. Nevertheless, this difference reduces with increasing the Los
Angeles abrasion value (LAA) of rocks (Kéken and Jili 2020). Therefore, rock crusher selection should be
conducted rigorously because of the main differences in the specific crushing energy consumption.

In recent years, the performance of crushers has been investigated using discrete element methods (Li
et al., 2014; Grunditz 2015; Quist and Evertsson 2016; Chen et al., 2020). When it comes to product-based
evaluations, it has been acknowledged that rock crushing efficiency is associated with the configuration
of process equipment, operational features, and rock properties of feed material. Tavares and Da Silveria
(2008) reported that cone crusher capacity increases with decreasing the LAA of rocks. Lee and Evertsson
(2011) stated that the setup of the cone crushing process affects the particle size distribution of the product.
Moreover, the adjustment in broader strokes in cone crusher relatively enhances the production yield for
specific size fractions. Therefore, interparticle compression in the crushing chamber should be emphasized
to optimize production yield (Lee 2012). In addition, the feed gradation, variations in closed-side setting
(CSS), and crusher speed affect the production yield, specific energy consumption, and product shape
properties (Fladvad and Onnela 2020).

Focusing on product shape considerations, Kojovic (1995) pointed out the importance of choke feeding
that improves the product shape. However, the choke feeding also causes fine material production due to
extreme inter-particle compression (Guimaraes ef al., 2007). Eloranta (1995) declared the feed gradation
and stroke of crushers as dominating factors affecting the degree of crushability in cone crushing.
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Briggs and Evertsson (1998) stated that the shape properties of rock materials could be estimated
through crushability tests, including varying operational features. Bengtsson and Evertsson (2006) found
that industrial VSI type crushers provide better shape properties than cone crushers. Later on, based on
VSI type crushers, a predictive model to estimate product size and shape properties was developed by
Bengtsson (2009). Just as importantly, the impacts of rock breakage mechanisms on product angularity
decrease in parallel with size reduction (Rajan and Singh 2017). It was reported by Hafeez et al. (2016) that
rock aggregates produced through jaw and cone crushing circuits have a better cubical form when
compared to those produced from the jaw crusher alone. Kamani and Ajalloeian (2020) stated that HSI-
type crushers provide better shape properties than jaw crushers. Consequently, it can be claimed that the
aggregate morphology is highly dependent upon the crusher type and crushing circuit (Rajan and Singh,
2020).

For the rock strength considerations, the uniaxial compressive strength of rocks (UCS, MPa) is an
essential parameter for quantifying rock crushability in jaw crushing (Korman et al., 2015; Kahraman et al.,
2018; Koken and Ozarslan 2018). On the other hand, the Brazilian tensile strength of rocks (BTS, MPa) can
be a correlative parameter evaluating the crushing energy consumption in cone crushing (Kéken 2020).

The studies mentioned above have provided adequate knowledge on rock crushability from different
perspectives. In this study, rock aggregate production processes of a crushing — screening plant in
northwestern Turkey were considered. The dynamic simulation of the crushing — screening plant was
performed considering its current operating conditions. For different size fractions of products, some
aggregate properties were determined in laboratory studies. Moreover, the variations in rock aggregate
quality arising from several crushing circuits were presented as a case study. As a result of full-scale
crushing tests, the quality of railway ballast aggregates was improved by several changes in the crushing
circuit. The details and key points on these changes were explained within the context of the present study.

2. MATERIALS AND METHODS
2.1. Introducing the crushing — screening plant

The crushing — screening plant considered in this study is located in Vize, Kirklareli, Turkey. The plant
produces filling material, concrete, subbase, and railway ballast aggregates. Employing drilling and
blasting methods, rock blocks with different dimensions are obtained for crushing operations (Fig 1a). The
aggregates are produced from granitic rocks composed of granite, metagranite, and granodiorite. The host
rock has phaneritic and porphyritic textures and exhibits surface oxidation zones (Fig 1b). The rock masses
are observed in the field studies as yellowish-brown in color and highly fractured in texture. Based on the
field observations, the rock masses could be declared from slightly to moderately weathered, according
to ISRM (2007). The blasted rock blocks are transported to the crushing — screening plant by trucks for
aggregate production. The flow chart of the crushing — screening plant is given in Fig 2. In typical crushing
— screening operations, rock blocks are initially scalped using a 70 mm grizzly feeder before first crushing.
Then, rock materials above 70 mm are broken down by a jaw crusher whose dimensions are 1300 mm x
2400 mm. The CSS of the jaw crusher is 140 mm.

The crushed particles obtained from the jaw crusher are fed to the cone crusher. The CSS and throw
of the cone crusher are 40 and 25 mm, respectively. Crushed materials above 63 mm are returned to the
cone crusher, and particles between +5 -63 mm are directed to the VSI. Simultaneously, some of the
scalped materials (+20 -38 mm) and those with +22 -33 mm are also fed and returned to the VSI,
respectively (Fig 2).

Finally, crushed materials are sieved, and the products are obtained with different size fractions. Wet
screening is adopted using water jet nozzles in the crushing — screening plant. Some scenes of the plant
are given in Fig 3.
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Figure 1. a) Overview of the study area b) Some of the host rocksrcessed in the crushing — screening
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Figure 3. Some scenes of the crushing screening plant considered in this study a) Location map of the
plant b) Cone crusher c) Vertical shaft impact crusher d) Screens e) Railway ballast aggregates

2.2. Laboratory studies

Rock aggregate properties considered in the laboratory studies were water absorption (wa, %), LAA,
and flakiness index (FL, %). These aggregate properties were determined using products with particle size
ranges of 5—12, 12 - 22, and 33 — 63 mm. The wa was determined in accordance with BS EN 1097-6 (2013).
The LAA and FI tests were also carried out following BS EN 1097-2 (2010) and BS EN 933-3 (2012),
respectively.

The laboratory tests were performed under oven-dried conditions, and each test to determine the wa,
LAAYV, and FI of products was performed five times for each size fraction. The average values obtained
from the laboratory tests were presented as rock aggregate properties in this study. In addition, the
measurements on aggregate gradation (i.e., coefficient of uniformity, cu = deo/d10) were also performed
through sieve analyses, according to ASTM C136 / C136M (2019)

3. RESULTS AND DISCUSSION
3.1. Simulation of the crushing - screening plant

The crusher-screening plant was simulated using the software Bruno (v4.1.0.0). Based on the crusher-
screening plant’s current operating conditions, the simulations were carried out. The simulation results
are presented as a flowchart in Fig 4.

Accordingly, the efficiency of the jaw, cone, and VSI-type crushers was found to be 59%, 86%, and
77%, respectively. For a typical crushing — screening shift, 200 — 300 tons of feeding materials were
processed in the plant. In this regard, rock aggregates with four different size fractions were obtained.
Production yields for -5, 5 — 12, 12 — 22, and 33 — 63 mm ranged from 14% to 34%. The waste material
(bypass) passing through the scalp was about 7% of the total feed (Fig 4).
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The size reduction ratio (SRR) for the jaw, cone, and VSI-type crushers were about 6.1, 2.8, and 1.3,
respectively (Table 1). It should be noted that a significant part (23% of the total feed) of products was
obtained below 5 mm due to crushing actions held by the closed rotor of the VSI, which is typical for
industrial VSI-type crushers in Turkey. Significant quantities of fine products produced from VSI type
crushers were also reported by Lindqvist (2008).

Table 1. Simulation results.

Crusher  Size reduction ratio, Efficiency Product Production
type SRR (%) size (mm) yield (%)
Jaw 6.1 59 0-5 23
Cone 2.8 86 5-12 22
VSl 1.3 77 12-22 14
33-63 34
Granite
Granodiorite

Gs =267

Craz2%

Abr 1360 g/t

Fgo =650 =1200 mm
| 280t/

Grizzly feeder
280 Opening 70 mm

C130
Jaw crusher
CSS = 140 mm

307 HP300

Cone crusher
1 std coarse

314

VSI1900-CR 86 % CSS =40 mm
/'\ Rotor speed = 1050 rom Throw = 25 mm

Screen Il
#63 mm/E90 %
#22 mm/E90 %

Screen lll
#33 mm/E90 %
#22 mm/E90 %
#12 mm/E90 %
#5 mm/ESO %

39 61 s4y 95

14 % 22 % 23 % 34 %
12/22mm 5/12mm 0/5mm 33/63mm

Figure 4. Simulation of the crushing — screening plant investigated in this study.
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3.2. Aggregate properties of products

Based on different size fractions, aggregate properties determined in this study are given in Fig 5. The
coefficient of uniformity (cu = deo/d10) of products varied from 1.47 to 1.50 (Fig 5a), showing the relative
homogeneity of products. Such cu values were also obtained by Ajamu and Ige (2015) and Nduka et al.
(2018). Before using these products for construction purposes, rock aggregates with different size fractions
should be appropriately mixed to increase the cu and, therefore, the packing density of concrete structures
(Nanthagopalan and Santhanam 2012). Besides, aggregate gradation also influences the mechanical
properties of aggregates, which is also essential in railway ballast layers (Xiao ef al., 2012).

The LAA of products decreased with increasing its size. It was found to be between 15% — 25% (Fig
5b). The wa was around 0.5% — 0.6% (Fig 5c). Finally, the FI varied from 6% to 13% (Fig 5d). Based on the
findings in Fig 5, it can be claimed that the treatment of aggregate production (Fig 2) is suitable to achieve
products with satisfactory quality. The obtained LAA values of the products are reasonable and meet
ASTM D692/D692M (2015) requirements for bituminous paving mixtures.

100 1
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5-12mm 12-22mm 33 -63 mm 5-12mm 12-22mm 33 -63 mm

Figure 5. General features of the rock aggregates with different size fractions a) Particle size distribution
b) LAA test results c) wa test results d) FI test results

3.3. Applications on the improvement of rock aggregate quality

The quality of rock aggregates with a particle size range of 33 — 63 mm was investigated by focusing
on the crushing circuit changes. Several crushing circuits were attempted, and one feasible procedure was
presented in this study. In the early stages of the crushing circuit, the crushed materials processed from
the cone crusher were sieved, and ballast aggregates with a particle size range of +33 —63 mm were
obtained (Fig 6a). However, the FI and LAA of those were not within the limits of railway ballast
specifications of Turkey (TS 7043 EN 13450, 2004).
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The cone crusher products were then separated and gradually directed to the VSI based on different
feed sizes. Systematic sampling was performed for laboratory testing in each case, where the LAA and FI
values were determined. As a result of crushing circuit changes, the most feasible method for ballast
aggregate production was based on the condition that crushed stones (+5 -63 mm) obtained from the cone
crusher were directed to the VSI (Fig 6b).

/ ol . 4
Figure 6. Illustration of crushing circuit change a) Products obtained from the cone crusher (initial stage)
b) crushed stones fed to the VSI (final case).

It was observed that the LAA enhanced thanks to the direction of selective products (+5 -63 mm) to
the VSI, given as in Fig 2. Before changing the crushing circuit, the LAA for the specified size fraction was
around 22%. After the explained procedure, the LAA was found to be around 15%, enhancing the ballast
aggregate quality by 32%. The verification of this improvement was also cross-checked through the FI
tests. Before and after the procedure, the FI of aggregates was around 20% and 13%, respectively. The
improvement ratio in shape was 35% (Table 2).

Table 2. LAA values of ballast aggregates

Rock aggregates produced Rock aggregates produced from the

from the cone crusher vertical shaft impact crusher

(31.5 -50.0 mm) (31.5-50.0 mm)

LAA (%) Test date LAA (%) Test date

25.4 18.10.2020 14.1 21.12.2020

21.1 20.10.2020 15.5

18.6 23.10.2020 13.6 22.12.2020
16.8 25.12.2020

FI (%) Test date FI (%) Test date

22.0 12.3

18.1 18.10.2020 15.6 22.12.2020

18.4 11.0

214 20.10.2020 14.5 25.12.2020
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The improvement in product shape is in good agreement with the findings of Bengtsson and Evertsson
(2006). It is also worth mentioning that the process of dynamic fragmentation for impact crushers exploits
the presence of micro-fissures or discontinuities in/on rock aggregates (Djordjevic et al., 2003). Hence the
products obtained from impact crushers tend to be of good quality and present satisfactory shape
properties. From this point of view, the combination of cone and VSI crushers can be declared a feasible
choice for railway ballast aggregate production.

As a concluding remark, during the change in the crushing circuit, the rotor speed of the VSI was
reduced to primarily prevent damages to linings, decrease fine material production, and provide optimal
LAA for ballast aggregates. In this study, the pulley propelling the main shaft of the rotor was altered with
the one with a lower diameter (26 cm). Under this condition, the rotor speed was around 1050 — 1075 rpm.
With this modification, the rotor speed was reduced by 27%, improving the product quality. Last but not
least, it should be reminded that in this study, selective drilling-blasting methods were not considered for
the evaluation of rock aggregate quality. However, it can be beneficial to consider it in further studies. In
this way, the feasibility of selective drilling-blasting should be revealed whether it would be either
technically or financially reasonable. The rock aggregate quality improvement or optimization of
aggregate production should also be investigated through soft computing tools, increasing the number of
independent variables during crushing circuits.

4. CONCLUSIONS

Rock aggregate production is hard work that requires high-quality equipment, sensibility, and work
experience. Several attempts have been made to diminish operating costs and enhance product quality
from different points of view regarding crushing- screening plants. In this study, a crushing — screening
plant in Vize, Kirklareli — Turkey, was considered to investigate rock aggregate quality due to several
crushing circuits.

The flow chart of the plant was established and simulated concerning the operating features (Fig 4).
Some of the aggregate properties were determined for specific size fractions (Fig 5). Several crushing
circuits were attempted to observe the possible changes in ballast aggregate quality. As a result of full-
scale crushing tests, it was observed that a notable improvement in ballast aggregate quality is reached by
changing the crushing circuit.

Using a VSI-type crusher, the railway ballast aggregate quality was improved in terms of their
abrasion resistance and shape properties (Table 2). Therefore, it can be claimed that the modifications in
crushing circuits may be a reasonable way to improve rock aggregate quality. In this way, natural
resources could be used effectively in the building and construction sectors. Before crushing operations,
selective drilling-blasting methods should also be attempted in the field studies. It is clear that with
selective drilling-blasting, the initial cost of rock aggregates increases so thus the aggregate quality. The
feasibility of this hypothesis should be investigated in future works.
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ABSTRACT: The importance of ethical behaviour has increased gradually in today's business life, and
people who are unaware of ethical rules and requirements are not preferred by employers, customers and
employees has been observed. For this purpose, the course of engineering ethics (professional ethics) was
put into the syllabus as compulsory for geomatics engineering students undergraduate and graduate
education programs in Turkey by Higher Education Council in order to teach ethic principals and
professional responsibility and to gain the ability to query professional dilemmas. This study was planned
to examine the engineering ethics attitude levels of geomatics engineering students taking the professional
ethics course, and to determine the effect of socio-demographic variables on the attitude levels of
engineering ethics. The sample of the study consisted of 224 students who voluntarily participated in the
survey. In the research, Engineering Ethics Scale and Socio-Demographic Data Collection Form consisting
of 21 items were used. In the analysis of the data, number / percentage analysis, Shapiro Wilk, Mann
Whitney U, Kruskal Wallis and Mann Whitney U tests with Bonferroni correction were used. Significance
level was accepted as 0.05 in statistical analysis. In the study, it was determined that the students who
took the professional ethics course had high engineering ethics attitude levels, and there was a statistically
significant relationship between the variables of gender, age and socio-economic status and engineering
ethics attitude levels.

Key Words: Engineering ethics, Socio-demographic variables, Engineering education, Ethical values

Sosyo-Demografik Degiskenlerin Harita Miihendisligi Ogrencilerinin Etik Tutum Diizeyine
Etkilerinin Arastirilmasi

OZ: Giiniimiiz is hayatinda etik davramslarin dnemi giderek artmus; etik kurallar ve gerekliliklerin
bilincinde olmayan kisilerin isverenler, miisteriler ve c¢alisanlar tarafindan tercih edilmedigi
anlasilmaktadir. Bu amagla, Yiiksekogretim Kurumu tarafindan Tiirkiye’de harita miithendisligi lisans ve
lisansiistil egitim programlarindaki 6grencilere miithendislik etigi (mesleki etik) dersi zorunlu okutularak,
ogrencinin “etik ilkeleri, mesleki sorumlulugu 6grenmesi ve mesleki ikilemleri sorgulamas: yetenegini
miihendislik etigi tutum diizeylerini incelemek, sosyo-demografik degiskenlerin miihendislik etigi tutum
diizeylerine olan etkisini belirlemek amaciyla planlanmistir. Calismanin 6rneklemini, ankete goniillii
katilan 224 6grenci olusturmustur. Arastirmada, 21 maddeden olusan Miithendislik Etigi Olgegi ve Sosyo-
Demografik Veri Toplama Formu kullanilmigtir. Verilerin analizinde; sayi/yiizde analizi, Shapiro Wilk,
Mann Whitney U, Kruskal Wallis ve Bonferroni diizeltmeli Mann Whitney U testlerinden yararlanilmustir.
Istatistiksel analizlerde anlamlilik diizeyi 0.05 olarak kabul edilmistir. Arastirmada, mesleki etik dersini
alan 6grencilerin miihendislik etigi tutum diizeylerinin yiiksek oldugu, cinsiyet, yas ve sosyo-ekonomik
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durum degiskenleri ile miithendislik etigi tutum diizeyleri arasinda istatistiki olarak anlaml bir iligki
oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Miithendislik etigi, Sosyo-demografik degiskenler, Miihendislik egitimi, Etik degerler
1. INTRODUCTION

Ethics is a concept that takes place in all areas of social life and is used with care from our daily work
to the highest levels of management. The concept of ethics, appearing at every stage of social life, is a
compass for the individual and indicates the directions of the road or route; however, it leaves the issue
of which way to go to the interests and discretion of individuals (iInam and Akdeniz, 2020). Ethics with a
different approach, was developed for the purpose of theorizing and is a relationship between thought
and action. The information transferred to the individual through ethics is not only theoretical, but also
'action-generating' information that is transferred to practice through behaviours and exists only in
practice (Pieper, 1999).

The professional ethical codes that direct the behaviours in working life are professional principles
that direct members of a particular profession, force them to act within certain rules when necessary and
limit their personal tendencies, exclude inadequate or unprincipled members from the profession,
regulate professional competition and protect their professional ideals (Milli Egitim Bakanlig1, 2006). One
of the most important features of professional ethics, which takes its source from universal ethical values,
is that it emphasizes that individuals who perform the same profession in the international arena should
act in accordance with these codes of conduct. The emergence of the ethical codes of a profession and their
adoption by those who do that profession is a fundamental step towards the professionalization of that
profession, the recognition of the autonomy of the profession and the profession's privilege of self-control
(Colby and Sullivan, 2008). International professional organizations and some national unions have
created their own codes of professional ethics within the framework of universal professional ethical
values. One of these codes of professional ethics is engineering ethics. The first written principles of
engineering ethics in historical process, were put forward by the American Society for Engineering
Education (ASEE) in 1912 and were accepted by other professional chambers over the years (Griggs, 1997).
On October 5, 1977, “Code of Ethics for Engineers” was announced by the National Society of Professional
Engineers. As in all the world, identified the principles of engineering ethics in Turkey, it has been decisive
in the development of chambers, and Union of Chambers of Turkish Engineers and Architects (UCTEA)
set forth in the principle foundation engineering ethics has released the ‘Professional Conduct Policies’ in
2003. With UCTEA's revealing the principal foundations of engineering ethics, all affiliated chamber
organizations representing different engineering fields have determined their own situations accordingly
(Talug et al., 2015).

Human beings, who are not a moral being by their creation, must be educated and educated in
behaviour. Lack of knowledge, which is among the reasons for individuals to resort to unethical means,
can only be eliminated with well-organized educational studies (Inayet, 2002). There is a mutual
interaction between the acquisition of ethical values and education. Individuals should be educated in
order to understand engineering ethics correctly and to have a right say in discussions on ethics (Eroglu
et al., 2019). Technological developments and social events have revealed that ethics in engineering
education should be handled more consciously. As a requirement of this, non-governmental organizations
at national and international level:

- Suggestion of the Chamber of Survey and Cadastre Engineers (CSCE) affiliated to UCTEA,

- The views of the International Federation of Surveyors (FIG) that “The ethical values and behaviours
that those who carry out the cartography profession should have should be given through formal education and
vocational training” (FIG, 2002),

- US Engineering and Technology Equivalency Agency's EC2000 Criteria for Engineering Programs
(ABET, 2005),

- Accreditation and evaluation studies to be carried out according to contribute to enhancing the
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quality of engineering education of the Association for Evaluation and Accreditation of Engineers
Progragrams (MUDEK),

- Accreditation studies to be carried out according to the equivalence criteria of the European
Engineering Programs and Graduates Equivalency Project EUR-ACE. (Deniz et al., 2005).

in line with, "the necessity of ethics education" was the subject of their studies. With the belief that this
ethics education is necessary, the engineering/professional ethics course curriculum was created and
added to the Geomatics Engineering department curriculum of universities in Turkey. Engineering ethics
course should be ensured that students who will start their professional life after university will gain
"understanding of universal ethical rules and values, learning the principles of engineering ethics and
professional responsibility, and the ability to question professional dilemmas". As a result of the this
course; individuals will be evolved who have developed the ability of free and scientific thinking and
evaluation, have reached the maturity to make their decisions without any influence, do not see
themselves outside of society, question the events, are sceptical in the sense of science and are free from
prejudices, are aware of their responsibilities and can express themselves (Gengoglu, 2008). In this
education process, there is a need for “education programs that aim at social expectations and periodic
recycling determinations of these programs" that are in an approach that takes into account the values
such as customs, traditions and family education that the individual has acquired from the past.

Studies have been conducted to determine the “effect of socio-demographic variables on the ethical
attitude and behaviour of the student”, and it has been determined that socio-demographic variables affect
the ethical attitude and behaviour of the student (Ruegger and King, 1992; Galbraith and Stephenson,
1993; Ameen et al., 1996; Dawson, 1997; Fritzche, 1997; Knotts et al., 2000, Adkins and Radtke, 2004; Kutly,
2008; Alkan, 2015; Akkaya, 2016; Kiigiik et al., 2017; Aykan et al., 2019). Although professional ethics is an
important concept for professions in the field of science, in the literature review, it was seen that although
many studies have been done in the field of social sciences and health sciences, there are not enough
studies in the field of science. For this purpose, the engineering ethics attitude levels of the students of the
geomatics engineering department who took the professional ethics course were determined, whether
these levels differ according to socio-demographic variables was tried to determine.

2. MATERIAL AND METHODS
2.1. Purpose of the Study

The aim of this study is to examine the engineering ethics attitude levels of the students of the
geomatics engineering department who take the professional ethics course and to determine the effect of
socio-demographic variables on the engineering ethics attitude levels.

2.2. Study Design and Sample

The sample calculation required for the study was made using the G-POWER 3.1 Statistical
Analysis Program. In this program, the sample size was calculated based on the non-parametric T-test
with a significance level of 0.05, power of 80% and a medium effect size of 0.50 and was determined as
128. The course of Professional Ethics is given as a 2-hour compulsory course per week in the 8th semester
in the Geomatics Engineering Curriculum and aims to "make students gain written and verbal
communication skills by evaluating the problems encountered in professional and ethical responsibility
awareness on economic, political and legal grounds". In this context, the relevant lesson first makes
‘theoretical evaluations on the basis of the basic approaches of engineering ethics’ to the student;
afterwards, it is performed in the form of ‘opening the discussion of possible events that the student may
encounter in his / her professional life by scripting’. The sample of the study composed 224 participants
are aged 18 and over who are students in the Department of Geomatics Engineering of Konya Technical
University "participating in the course of professional ethics during the semester, grasping universal
ethical rules and values, learning the professional responsibility and ethical principles of engineering
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ethics and geomatics engineering, gaining the ability to question and evaluate professional dilemmas based on
these and voluntarily participating in the study”. The study was carried out between the dates 01.06.2020-
18.07.2020.

2.3. Data Collection Tools

In the study, "Engineering Ethics Scale” was used to measure students' attitudes towards engineering
ethics, and “Demographic Data Collection Form” was used to obtain personal information about students.
The internet address of the data collection form was sent to the e-mail addresses of the students who
accepted to participate in the study, and they were asked to fill in the form in digital environment.

Demographic Data Collection Form: This form was based on the literature and consists six questions.
The questions in the form include the socio-demographic characteristics of the students (gender, age, high
school from which they graduated, place of residence for the longest time, family type and socio-economic
level).

Engineering Ethics Scale: The scale developed by inam and Akdeniz (2020) consists of 21 items. Scale
consists of two sub-dimensions: individual responsibilities (items 1-15, 20-21) and social responsibilities
(items 16-19). This 21-item scale was scored according to the five-point Likert type: 1 = Completely Ethical,
2 = Partially Ethical, 3 = Unsure, 4 = Partially Unethical, 5= Completely Unethical. The total score that can
be obtained on this scale varies between 21 and 105 points; It has been determined that as the score
obtained from the scale increases, the positive attitude towards engineering ethics also increases. Items 9,
16, 17, 18, and 19 of the scale are scored reversely. The validity and reliability study of the scale was
conducted by Inam and Akdeniz (2020), and the Cronbach Alpha value was 0.93, and the test-retest
reliability was 0.86. The Cronbach Alpha coefficient of the scale in this study was 0.88, the explained
variance ratio was 44.55, the KMO value was 0.880 as a result of the KMO and Barlett test, and the Barlett
value was 1886.934.

2.4. Data Analysis

IBM SPSS Statistics 22.0 Program was used for the analysis of the research data. Number and
percentage calculations were made in the analysis of descriptive data. Whether the data showed a normal
distribution was examined using the Shapiro Wilk Test (Althouse et al., 1998). The null hypothesis to be
established for this test is that the data series obtained from a sample belongs to a society with a normal
distribution (Arslan et al., 2020). The value of test statistics results lies between zero and one. Small values
of this test lead to the rejection of normality whereas a value of one indicates normality of the data (Razali
and Wah, 2011). The Mann Whitney U test is used to compare differences of non-normally distributed
parameters between groups when there are two groups in the comparison of quantitative data (Bildirici,
2014). In the study, the Mann Whitney U test was used to determine whether the total score averages of
the engineering ethics scale differ according to gender and age variables of the geomatics engineering
students. Kruskal Wallis test is used to compare differences non-normally distributed parameters between
groups when there are more than two groups in comparison of quantitative data (Vargha and Delaney,
1998). In the study, Kruskal Wallis test was used to determine whether the total score averages of the
engineering ethics scale differ according to the variables of which high school type, the longest residence
place, family type and socio-economic level. The origin of the difference between variables was
determined by using Bonferroni-corrected Mann Whitney U Test (Eral and Vehid, 2013). In statistical
analysis, the results were evaluated at 95% confidence interval and the level of significance was accepted
as p <0.05.

Research hypotheses;

Hi: There is a significant difference between the gender of the students and their attitude towards
engineering ethics.

Ho2: There is a significant difference between the students' age and their attitude to engineering ethics.

Hs: There is a significant difference between the type of high school students graduated from and their
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attitude towards engineering ethics.

Ha: There is a significant difference between the place where students reside for the longest time and their
engineering ethics attitude.

Hs: There is a significant difference between students' family structure and engineering ethics.

Hée: There is a significant difference between the socio-economic status of students and their attitude to
engineering ethics.

3. RESULTS

Results regarding the socio-demographic characteristics of the students participating in the study are
shown in Table 1.

Table 1. Demographic Variables
Frequency (n)  Rate (%)

Gender
O Female 82 36.6
O Male 142 63.4
Age
0 21-30 219 97.8
0 31 and over 5 2.2
High School Type
O Anatolian High School 166 74.1
O Anatolian Religious Vocational High School 7 3.1
O Science High School 14 6.3
O Vocational and Technical Anatolian High School 12 5.3
O Private High School 25 11.2
The Longest Residence Place
O Village 14 6.3
O Town 5 2.2
O District 66 29.4
O City 139 62.1
Family Type
O Nuclear Family 177 79.0
O Extended Family 34 15.2
O Broken Family 11 4.9
O Other 2 0.9
Socio-economic Level
O Income less than Expense 26 11.6
O Equal Income and Expense 174 77.7
O Income more than Expense 24 10.7
TOTAL 224 %100

When Table 1 is examined, 63.4% of the students participating in the study are male students. The
majority of the students participating in the survey (97.8%) are between the ages of 21-30. Among the
participants, the number of students who graduated from Anatolian High School the most (74.1%) stands
out. 62.1% of the students lived in the city centre, 29.4% in the district centre, 6.3% in the village and 2.2%
in the town / town for the longest time. When the family structure of the students was examined, it was
determined that 79% of them had nuclear family structure. It is seen that 77.7% of students' income levels
are equal in income-expense balance.

Table 2 shows the minimum, maximum and average scores obtained by the geomatics engineering
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students participating in the study from the total and sub-dimensions of the engineering ethics scale.

Table 2. The mean scores of students regarding attitude levels to engineering ethics (n = 224)

<
=
55§, 8 § _ ®s
&8s & & I T
EEZSE & 5 = 53
= &= = > ® 0
=
Engineering Ethics Scale (EES) 21-105 47 105 93.90 9.56
In.dividl.lal Responsibilities Sub- 17-85 08 85 74.8 917
Dimension
Social Responsibilities Sub-Dimension 4-20 12 20 19.08 1.37

When Table 2 is examined, the total score average of the students in the engineering ethics scale was
93.90, the individual responsibilities sub-dimension average score average was 74.82, and the social
responsibilities sub-dimension mean score was found to be 19.08.

Table 3 shows the effects of the socio-demographic characteristics on attitudes of participants towards
engineering ethics.

As Table 3 is examined, a statistically significant difference was found between the gender and age of
geomatics engineering students and the total and individual responsibilities sub-dimension mean scores
of the engineering ethics scale (p <0.005).

As a result of the Kruskal Wallis Test, where socio-demographic variables such as the high school
where the students graduated, the longest residence, family structure and socio-economic status were
analysed, there is no significant difference between the mean scores of the high school where the students
graduated, the longest residence and family structure variables and engineering ethics attitude and
individual responsibilities / social responsibilities sub-dimensions (p> 0.05). A statistically significant
difference was found between the socio-economic status of the geomatics engineering department
students and the engineering ethics scale total and individual responsibilities sub-dimension mean scores
(p <0.05). The measurement which the difference in the socio-economic status of the students originated
was determined by using the Bonferroni Corrected Mann Whitney U Test. Since there are three pairs of
comparisons in the analysis, the accepted significance level (p = 0.05) should be divided by three to
determine the new level of significance. The new significance level is 0.016. As a result of the engineering
ethics scale test, a statistically significant difference was found according to the socio-economic status
between students whose income is less than expenses and students whose income is equal to expenses (p
=0.007). Similarly, as a result of the individual responsibilities sub-dimension test, a statistically significant
difference was found according to the socio-economic status between students whose income is less than
expenses and students whose income is equal to their expenses (p = 0.005).
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Table 3. The effect of students' socio-demographic characteristics on engineering ethics scale average

scores
Engineering Individual Social
Descriptive Features Ethics Scale Responsibilities =~ Responsibilities
(EES) Sub-Dimension Sub-Dimension
- Female 96.20+8.14 76.90+8.00 19.29+1.02
< Male 92.57+10.09 73.62+9.60 18.95+1.53
5’ U 4074.000 4087.000 5236.000
p 0.000* 0.000* 0.166
21-30 93.73+9.60 74.66x9.20 19.07+1.38
&, 30 and over 101.40+2.30 82.00+2.00 19.40+0.89
< U 161.000 148.000 501.000
p 0.007* 0.005* 0.720
Science High School 92.29+7.25 74.35+5.77 17.93+£2.27
o Anatolian High School 94.17+9.61 75.07+9.19 19.10+£1.26
e Vocational and Technical
E» Anatolian High School 89.08+13.19 69.50+£13.31 19.58+0.67
E Anatolian Religious 95.85+3.34 76.86+3.18 19.00+1.29
& Vocational High School
<5 Private High School 94.72+9.42 75.40+9.11 19.32+1.49
s X2w 6.187 5.918 9.023
df 4 4 4
p 0.186 0.205 0.061
Village 92.07+10.31 72.85+10.44 19.21+0.89
2 o Town 86.20+£17.66 66.20+£17.66 20.00+1.00
;:;D % g Distrrict 95.32+5.88 76.27+5.38 19.05+£1.32
S :% ,E City 93.68+10.43 74.64+9.94 19.04+1.45
& M X%kw 2.399 3.191 3.783
a df 3 3 3
p 0.494 0.363 0.286
Nuclear Family 94.03+9.33 74.97+8.89 19.06+1.39
g Extended Family 93.47+11.59 74.15+11.44 19.32+1.07
[_‘>‘ Broken Family 94.09+7.34 75.45+6.35 18.64+1.86
,‘%* Other 88.50+4.95 69.50+6.36 19.00+1.41
5 X%kw 2.524 2.293 1.437
= df 3 3 3
p 0.471 0.514 0.697
Income less than expense 90.31+11.37 71.38+10.70 18.92+1.41
2 gqual Income and 94.34+9.76 75.88+9.39 19.05+1.43
g xpense
§ E’ Income more than
S 3 94.58+3.63 75.12+3.57 19.45+0.78
g Expense
'g X%kw 8.896 10.017 1.330
» df 2 2 2
p 0.012* 0.007* 0.514

U: mann whitney u test; X?xw: kruskal wallis chi-square; df: degree of freedom; p<0.05
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4. DISCUSSION

This study puts forth the engineering ethics attitude levels and effect of socio-demographic variables
on this attitude of the geomatics engineering students who take professional ethics course. When the mean
scores of the students participating in the study are examined; It was determined that the students' level
of participation in judgments towards engineering ethics attitude was high (Average = 93.90).

H1: When the hypothesis "There is a significant difference between the gender of the students and
their attitude to engineering ethics" was tested, a statistically significant difference was found (p <0.05). In
this case, the H1 hypothesis is accepted. It has been observed that female participants in the survey are
more sensitive than male students in terms of professional life and social value judgments. When the
literature is examined, it is emphasized that women have higher ethical attitudes than men (Poorsoltan et
al., 1991; Borkowski and Ugras, 1992; Ruegger and King, 1992; Galbraith and Stephenson, 1993; Knotts et
al., 2000, West et al., (2004)). In another study Cohen et al., (1998), It has been found that there is a
significant relationship between gender and ethical decision-making skills that women are more sensitive
to ethical issues than men (cited in Ozyer and Azizoglu, 2010). In a study by Dastan (2009), it was found
that female participants were more tend to engaging in ethical behaviour, and there was a significant
relationship between gender and ethical decisions. In different studies conducted by Giiney (2018), Uziim
and Sivrikaya (2018), it was found that there is a significant difference between gender and ethical values
in favour of female students. In this context, the H1 hypothesis analysis result is in line with the other
research results.

H2: The hypothesis "There is a significant difference between the students' age and their attitude on
engineering ethics" was found to be statistically significant (p <0.05) and the H> hypothesis was accepted.
The students at the age of 30 and over participating in the research were more conscious and more mature
/ selective in their value judgments, and it has been determined that they give priority to engineering
ethics values. This situation is thought to be due to the more objective approaches of adults aged 30 and
over to life and expectations compared to younger people. As a matter of fact, when the literature is
reviewed, it is pointed out that there is a positive relationship between age and ethical attitude. According
to Serwinek (1992), Dawson (1997) and Fritzche (1997), age has an absolute effect on a person's ethical
attitude. Longenecker et al. (1989) found that young people can be more arbitrary on ethical issues.
Cobanoglu et al. (2005) and Ural (2003) revealed that age factor positively affects behaviour and in
accordance with ethical principles and older people tend to behave ethically more. Adkins and Radtke
(2004) found that older students at schools approach things more ethically than younger ones.

Hs: "There is a significant difference between the type of high school the students graduated from and the attitude
of engineering ethics” was not found statistically significant (p> 0.05) and the Hs hypothesis was rejected.
Since the students who participated in the survey graduated from secondary education institutions
(Science High School / Anatolian High School / Private High School) with an education standard above
the average and reached the university with a certain social basic values saturation, the total score average
of engineering ethics was close. In the study conducted by Akkaya (2016) using "accounting professional
ethics scale”, no significant difference was found between the type of high school students graduated from
and their perceptions of professional ethics.

Ha: The hypothesis "There is a significant difference between the place of residence of the students for the
longest time and the attitude of engineering ethics” was not found statistically significant (p> 0.05) and the Ha
hypothesis was rejected. It has been determined that the place of residence is not an important factor in
professional ethics and social life sensitivities, and that the person approaches ethical values within their
vital principles. According to the studies conducted by Uziim and Sivrikaya (2018) and Alkan (2015), no
significant difference was found between students' level of inclination towards ethical values and their
residence status. In another study by Sakar and Aybek (2018), it was observed that students' perceptions
of their ethical rights and responsibilities did not differ significantly according to the place of residence.

Hs: When the hypothesis "There is a significant difference between the students’ family structure and
engineering ethics" hypothesis was tested, no statistically significant difference was found (p> 0.05) and the
Hs hypothesis was rejected. Although it is generally accepted that students who grow up in a regular
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family environment will be more sensitive in their approach to engineering ethics, It has been determined
that the students have an awareness of their expectations from the engineering profession and “the more
they adhere to ethical values, the higher their success and motivation will increase”. As a matter of fact, in a study
conducted by Aykan et al. (2019), no statistically significant difference was found between students' family
types and their ethical sensitivity. However, in the study conducted by Kiigtiik et al. (2017), it was found
that the family structure made a significant difference in the ethical decision-making levels of the students,
and it was determined that the students with nuclear family structure had higher mean scores.

He: The hypothesis “There is a significant difference between the socio-economic status of the students and
their attitude on engineering ethics” was found significant (p <0.05) and the He hypothesis was accepted. As
a result of the advanced analysis, it was determined that the difference between the groups was “caused by
the students whose income is less than the expense”. In the analysis of socio-economic variables, although it is
seen that students generally believe in the principles and necessity of engineering ethics, it has been
accepted that students whose income is equal to or more than expenses exhibit more comfortable / self-
confident behaviour in the social life process is also accepted in the engineering ethics approach. In the
literature, it is emphasized that low economic level may affect ethical attitude negatively. As a matter of
fact, in the study conducted by Cavusoglu and Kutluk (2016), a significant difference was detected
between students' perceptions of accounting professional ethics and their income levels, and it was
observed that 'students with higher income have stronger values in ethical behaviour'. Cinar ve Giiney
(2012) concluded that adherence to professional ethical principles increases in direct proportion to income
level. Kutlu (2008) concluded that 'employees with lower monthly income experience more ethical
dilemmas in their professional lives'.

5. CONCLUSION

It is considered that students who graduate from the undergraduate geomatics engineering
department will work together with other related disciplines in the public and private sector, on technical
infrastructure and superstructure, geodetic measurement and location determination processes,
topographic and thematic map production, spatial database formation and Geographic Information
System (GIS) applications, urban and rural area design, cadastre / land development / expropriation / real
estate valuation, 1t is very important for these students to acquire behavioural maturity towards
engineering ethics and the ability to evaluate-questioning from different perspectives through education.
As a requirement of this, the professional / engineering ethics course is put as a compulsory course in the
last semester of the curriculum in the geomatics engineering departments by the Council of Higher
Education. Although the achievements of the professional ethics course are important for all professional
disciplines, it has a particular importance due to the nature and working conditions of the geomatics
engineering profession. Because a geomatics engineer has interactive responsibilities in technical,
economic and sociological issues to the society and the natural environment, managers, employers,
customers and colleagues. For this reason, geomatics engineering students education as individuals with
high ethical awareness through education in the undergraduate education process, will increase the
quality of the geomatics engineering profession and the sense of belonging / ownership among its
members and will enable the training of qualified professionals and will be the guarantee of the reputation
of engineers.

This study, within this significance, has applied to a university geomatics engineering department
students in Turkey to evaluate acquisitions for the future from the current situation of the students and to
determine the effect of students' socio-demographic variables on engineering ethics. According to the
findings, it is thought that the results may differ if this research is applied to students studying in the
geomatics engineering department of different countries / societies of different universities. In addition,
in order to develop this study, it is recommended to make a comparison and demonstrate the effectiveness
of the results by applying it on different population characteristics on university students who take and
do not take the course of professional ethics.
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6. LIMITATIONS

This limitation of the study is an implementation on geomatics engineering students in a state
university in a specific region in Turkey.

Ethics approval: Approval was obtained from The Scientific Research and Publication Ethics
Committee of Konya Technical University (Approval Number: 2020-04/01). The procedures used in this
study adhere to the tenets of the Declaration of Helsinki.
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OZ: Bu calismada Balikesir’in Erdek ilgesinin 2020 yil1 aylik elektrik tiiketim degerlerini karsilamak amact
ile olusturulabilecek en optimum sebeke baglantisiz hibrit enerji sistemi tasarimi HOMER programinda
gerceklestirilmistir. Bu ¢alismanin amaci ise fosil yakitlarin tiikenmesi ile artan maliyetleri ve ¢evreye
verdikleri zararlardan 6tiirii segilen bolgenin daha ucuz ve temiz olan yenilenebilir enerji kaynaklarindan
elektrik enerjisi eldesini saglamaktir. Bolgenin enerji ihtiyacini karsilayacak en optimum sistem arayisinda
farkli senaryolar olusturulup analizleri gerceklestirilmistir. Bu senaryolar: olusturan sistem bilesenleri ise
giines paneli, riizgar tiirbini, batarya, doniistiiriicii, yakit pili, Elektrolizor, hidrojen tanki, dizel ve biyogaz
jeneratorii olmaktadir. Olusturulan farkli senaryolar arasindaki fark kullanilan jenerator tiplerinden
kaynaklanmaktadir. Olusturulan senaryolarin optimizasyon sonuglar1 arasinda yapilan analizler
sonucunda sebeke baglantisiz Giines paneli /Riizgar tiirbini/Dizel Jenerator/Batarya sisteminin 165 milyon
$ net bugiinkii maliyet ve 0,109 $ birim enerji maliyeti ile en uygun sistem oldugu ortaya koyulmaktadir.
Sebeke baglantisiz Giines paneli/Riizgar tiirbini/Dizel Jenerator/Batarya sisteminin her ne kadar diger
sistemlere gore daha yiiksek emisyon degerleri olsa da bu degerler kabul edilebilir diizeyde olmaktadir.
Hem istenilen maliyet degerlerini hem de istenilen gevreci yaklasim agisindan en optimum sistem
tasarimini temsil etmektedir.

Anahtar Kelimeler: Elektrik tiiketimi, hibrit enerji sistem, HOMER, maliyet analizi, yenilenebilir enerji

Feasibility Study and Economic Analysis of Stand-Alone Hybrid Energy System for Balikesir
Province Erdek

ABSTRACT: In this study, the most optimal off-grid hybrid energy system design that can be created in
order to meet the monthly electricity consumption values of Balikesir's Erdek district for 2020 was carried
out in the HOMER program. The aim of this study is to obtain electrical energy from cheaper and cleaner
renewable energy sources in the selected region due to the increasing costs and environmental damage
caused by the depletion of fossil fuels. Different scenarios were created and analyzed in search of the most
optimal system to meet the energy needs of the region. System components that make up these scenarios
are solar panel, wind turbine, battery, converter, fuel cell, electrolyzer, hydrogen tank, diesel and biogas
generator. The difference between the different scenarios created is due to the generator types used. As a
result of the analyzes made between the optimization results of the scenarios created, it is revealed that
the off-grid Solar panel /Wind turbine/Diesel Generator/Battery system is the most suitable system with a
net current cost of 165 million $ and a unit energy cost of 0.109 $. Although the Solar panel/Wind
turbine/Diesel Generator/Battery system off- grid connection has higher emission values than other
systems, these values are at an acceptable level. It represents the most optimum system design in terms of
both the desired cost values and the desired environmentalist approach.

Key Words: Electricity consumption, hybrid energy system, HOMER, cost analysis, renewable energy


mailto:mertcankubilaymete@gmail.com
mailto:afatih.guven@yalova.edu.tr
https://orcid.org/0000-0002-1071-9700
https://orcid.org/0000-0002-9387-1045

1064 A.F. GUVEN, M. K. METE

GIRIS INTRODUCTION)

Her gegen y1l artan diinya niifusu ve teknolojinin hayatin her alanina entegre edilmesi ile birlikte yillik
enerji ihtiyacinda artislar goriilmektedir. Bilindigi tizere enerji iiretimi ilk olarak fosil yakit kaynaklarimin
kullanuldig: sistemler ile yapilmistir. Her gegen yil artan enerji talebi ile birlikte de fosil yakit kaynaklarinin
kullanimi artirnlmistir. Fosil yakitlarin tiikenebilir olmasi ve her gegen yil daha fazla popiilarite
kazanmalari fiyatlarinin da artmasina sebep olmustur. Gergeklesen fiyat artislari ile dogru orantili olarak
birim enerji maliyeti de yiikselmistir. Bu yiikselmeler ve yiiksek enerji talebi maddi agidan zararlara
sebebiyet vermistir.

Bu zararli durumun oniine ge¢mek adina {ilkeler enerji politikalarinda degisikliklere giderek
yenilenebilir enerji kaynaklarini kullanmaya baglamistir. Bu sayede iiretilen enerjinin maliyeti diigsmidis,
cevreye verilen zararlarin azaltilmasi saglanmistir. 2020 yili itibariyle Almanya elektrik iiretiminin
%23’liikk bolimi glines enerjisinden saglamaktadir. Fraunhofer Giines Enerjisi Sistemleri Enstitiisii
tarafindan derlenen verilere gore Almanya’da 2020 y1l1 sonunda, 7,55 Teravat-saat (TWh) elektrik tiretimi
gerceklesirken, bu liretimde giines enerjisi santrallerinin pay1 1,74 TWh’dir. Almanya’da 2019 yilinda 1,05
TWh'lik boliimii giines enerjisi kaynakli olmak tizere, 10,63 TWh Elektrik {iretimi gerceklesmistir
(enerjigazetesi.ist, 2021). Almanya’nin yenilenebilir enerji kaynaklarinin payr %50.5 ve 247,01 TWh
degerlerindedir. Uretimde riizgar enerjisinin pay1 %27, biyokiitlenin %11.6, hidroelektrigin ise %4
degerlerindedir (ise.fraunhofer.de, 2021). Ayrica bu tiretimde niikleer enerji santralleri %16.2, komdirlii
termik santraller %18.4 ve dogal gaz santrallerinin pay1 %10’dur. Almanya aldig1 yeni kararla 2022’de
ongoriilen gilines enerjisi kapasitesini 1,9 GW’tan 6 GW’a ¢ikarmay1 hedeflemektedir (Temizenerji.org,
2021).

2020 yil ilk dokuz ay1 sonunda Tiirkiye toplam kurulu giicii 93,2 GW seviyelerine ulagmustir. ilk
dokuz ay igerisinde 1,912 megavat (MW) civarinda gerceklesen kurulu gii¢ artis1 yenilenebilir
kaynaklardan elektrik {ireten santrallerden meydana gelmistir. 1,263 MW’lik kurulu gii¢ artist
hidroelektrik santrallerinden saglanmis, toplam artisin 374 MW’lik kismi riizgar enerjisi santrallerinden
(RES), 237 MW’lik kismi ise giines enerjisi santrallerinden (GES) kaynaklanmistir. {lgili donemde dogal
gaz ve ¢ok yakithilar kullanarak elektrik iireten santrallerin net toplam kurulu giicii 291 MW azalmustir.
Tiirkiye’'nin Almanya’ya gore ¢ok daha yiiksek potansiyelini kullanmasi durumunda yiiksek {iretim
saglanabilecegi goriilmektedir (tsk.com.tr, 2021). Giines enerjisinin yaru sira Tiirkiye'nin Ege ve Marmara
bolgelerinde de riizgar enerjisinden Elektrik enerji tiretimi de gergeklestirilmektedir (Tabak, 2021).

Giines ve riizgar enerjisinden elektrik tiretimi yapan sistemler ayr1 ayr1 kullanildiklar: gibi birlikte de
kullanilmalar1 durumunda Hibrit Enerji Sistemi ad1 verilen sistemleri olusturmaktadirlar. Bu sistemler
kullanilan bir kaynagin veriminin diismesi durumunda ihtiyacin diger kaynaktan saglanmasi ile sistemin
veriminin diismemesini saglamaktadir.

Bu calismada, Balikesir'in Erdek ilgesinin 2020 yilindaki elektrik tiiketim istatistiklerine bakilarak
bolgenin  enerji ihtiyacimin  karsilanmasit i¢in  sebeke baglantisiz  Giines Paneli/Riizgar
Tiirbini/Jeneratdr/Batarya hibrit enerji sistemi tasarimi HOMER programinda gergeklestirilmistir.
Tasarim senaryolarinda kullanilan jenerator bileseninin 3 farkh tiirii olan dizel, biyogaz ve yakit pili
kullarularak sonuglar irdelenmistir. Sonug olarak, maliyet agisindan ve gevreci yaklasima en uygun sistem
tasarimi elde edilmistir

MATERYAL ve YONTEM (MATERIAL and METHOD)

Projenin uygulanacagi yer olarak segilen yer Tiirkiye'nin Marmara Bolgesinde bulunan Balikesir ili
Erdek ((40°23.9" N 27°47.5" E) ilgesidir. Yapilan arastirmalar ve alinan veriler 35.000 niifuslu bir ilge igin
yapilmigtir. Yiik olarak belirlenen Erdek ilgesinin tiiketim degerleri Uludag Elektrik Dagitim A.S
(UEDAS)'nin 2020 y1l1 sonunda gergeklestirdigi analiz raporlarindan elde edilmistir. Cizelge 1’de analizler
sonucu elde edilen aylik enerji tiiketim degerleri goriilmektedir. Bu veriler kullarilarak yapilan
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hesaplamalar sonucunda bolgenin giinliik enerji ihtiyaci 208.171,27 kWh, giinliik tepe degeri ise 34.807,11
kW’dir. HOMER programina oOnceden tanimlanmis ticari tip yiik profili segilerek simiilasyon
gerceklestirilmistir.

Cizelge 1. Erdek ilgesi ortalama elektrik enerjisi tiiketim degerleri
Table 2. . Average electrical energy consumption values of Erdek district

Tarih Tiiketim (kWh) | Tarih Tiiketim(kWh)
01/2020 | 6.094.516,38 07/2020 | 8.134.237,44
02/2020 | 5.363.467,69 08/2020 | 9.441.486,41
03/2020 | 5.186.179,35 09/2020 | 7.406.112,21
04/2020 | 4.342.727,23 10/2020 | 6.679.949,20
05/2020 | 5.200.203,43 11/2020 | 5.653.133,68
06/2020 | 5.422.260,96 12/2020 | 7.058.241,91

Giines enerjisinden elektrik iiretimi yapacak olan giines panellerinin tiiretebilecegi enerji miktar:
bolgenin meteorolojik verileri ile dogrudan ilgilidir. Bolgenin solar enerji verileri HOMER programina
entegre edilmis olan NASA'nin veri tabanindan alinmaktadir. Sekil 1’de de goriildiigii gibi bolgenin
ortalama solar enerji potansiyeli yaz aylarinda daha fazla kis aylarinda ise yaz aylarina gore daha azdur.
Bununla birlikte ortalama giinliik solar enerji potansiyeli 4,17 kWh/m?2 /giin olarak belirlenmistir.

Riizgar tlirbinlerinin yatirim maliyetleri ¢ok yiiksek oldugundan kurulmadan once bélgenin riizgar
hiz1 profili iyi degerlendirilmelidir. Bolgenin ortalama riizgar hizi profili, giines enerjisi potansiyelinde
oldugu gibi NASA'nin veri tabanindan alinmis ve ortalama riizgar hiz1 6,08 m/s oldugu gozlemlenmistir.
Kis aylarinda solar enerjinin yetersiz kalabilecegi durumlarda riizgar enerjisinin bu eksikleri tamamlayici
enerji kaynag olacag ve ikisinin birbirini tamamlayacag1 asikardir. Bu 6zelliklerinden dolay1 da hibrit
sistemlerde en ¢ok tercih edilen enerji kaynaklaridir. Bolgenin riizgar hizi profili de Sekil 2’de
gosterilmistir.
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Sekil 1. Bolgenin aylik ortalama solar radyasyon (kWh/m2/giin) profili
Figure 1. Monthly average solar radiation (kWh / m2 / day) profile of the region

Ocak
Subat
Mart
Nisan
Mayls
Haziran
Temmuz
Aguslo 5
Eyliil
Ekim



1066 A.F. GUVEN, M. K. METE

Ortalama Riizgar Hizi (m/s)
O =N WA U o)~ o

T
©

=

Ocak
Subat

Nisan
Mayis
Haziran
Temmuz
Agustos
Eyliil
Ekim
Kasim
Aralik

Sekil 2. Bolgenin aylik ortalama riizgar hizi (m/s) profili
Figure 2. Monthly average wind speed (m / s) profile of the region

HOMER (Hybrid Optimization of Multiple Electric Renewables)

Homer, mikro gii¢ optimizasyonu modeli NREL(National Renewable Energy Laboratory) tarafindan
gelistirilmis, mikro gii¢ sistemlerinin tasarimi ve farkl gii¢ saglayicilarinin degisik kombinasyonlari ile en
uygun biitgeli sistemin bulunmasini saglayan programdir (Yilmaz ve dig., 2010). Homer, diinyanin en
gelismis mikro-sebeke modelleme yazilimidir. Sistemlerin fiziksel davranislarini, isleme maliyeti ve
kurma maliyeti toplam1 olan yasam boyu maliyeti ve enerji birim maliyetini farkli kombinasyonlar igin
bulunmaktadir (Okedu ve Uhunmwangho, 2014). Genellikle elektrik iiretimi i¢in kullanilsa da 1s1 tiretimi
uygulamalar1 da vardir. Enerji depolamali/depolamasiz, sebekeye baglantili/baglantisiz modelleri ayr1
incelenebilir. HOMER programi yardimiyla diinyanin farkli yerlerinde c¢esitli hibrit enerji sistem
modelleri gelistirilir ve bu modeller sayesinde ilgili cografik bolge i¢in en uygun maliyetli hibrit enerji
sistemi elde edilir. Bunu yaparken de kendi igerisinde bulundurdugu farkli hassasiyet analizleri
sonucunda da olas1 durumlarda hangi hibrit enerji sisteminin daha uygulanabilir olduguna dair bilgileri
bizlere sunmaktadir. HOMER programy, talep ve arz arasinda optimum durumu saglamak icin yiizlerce
verileri uzun saatler siirebilecek simiilasyonlar: gergeklestirebilir.

Hibrit Sistemin Bilesenleri (Components of the Hybrid System)

Hibrit sistemin temel bilesenleri Giines panelleri, riizgar tiirbini, dizel jenerator, biyogaz jeneratorti,
yakat pili, invertorler ve bataryalar olusturmaktadir. Evirici, giiciin yoniine bagh olarak elektrik giiciinii
AA(Alternatif Akim) veya DA(Dogru Akim)’dan doniistiirmek icindir. Sistemin AA bir akima ihtiyact
vardir ve pilin de sarj olmasi i¢in DA’ya ihtiyaci vardir. Bu gii¢ kontroliinii ve doniisiimii optimize etmek
i¢in inverter eklenir. Dizel jeneratdr ve biyogaz Jeneratorii, yakit pili ve diger tiim bilesenlerde enerji
iiretim verimliligi diisitk oldugu zaman devreye girmektedir. Biitiin bu bilesenler sisteme entegre edilmig
ve Homer programinda simiilasyonlari elde edilmistir. Sekil 3 (a)-(b)-(c)’de sistemin farkli senaryolara ait
Homer sematik diyagrami verilmistir.
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Sekil 3. (a) Riizgar tiirbini/giines paneli/dizel jenerator/batarya/ (b) Riizgar tiirbini/giines paneli/biyogaz
jenerator/batarya/ modeli (c) Riizgar tiirbini/giines paneli/yakit pili/batarya/ modeli

Figure 3. (a) Wind turbine / solar panel / diesel generator / battery / (b) Wind turbine / solar panel / biogas generator / battery / model (c) Wind
turbine / solar panel / fuel cell / battery / model

Gﬁneg Paneli (Solar panel)

Giines panelleri, glines 1sinlarinin iizerlerine diismesi ile elektrik {iretimi gerceklestiren ve hareketli
parcalarinin olmamasindan dolay:r diisiik maliyete sahip sistemlerdir. Tiirkiye'nin de giines enerji
potansiyelinin yiiksek olmasi ile tercih edilebilecek en uygun yenilenebilir enerji sistemi giines paneller
olmaktadir. HOMER programinin kullanimi ile tasarlanacak sistemde diiz plaka giines panel tercih
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edilmistir. Panel maliyeti ise 1 kW icin 500$, yenileme maliyeti 500$ ve bir yil i¢in operasyon ve bakim
maliyeti ise 17 $ olarak kabul edilip simiilasyon gerceklestirilmistir.

Riizgar Tiirbini (Wind Turbine)

Riizgar tlirbinleri, kanatlarina ¢arpan riizgar ile mekanik enerji iireten ve bu mekanik enerjiyi elektrik
enerjisine ceviren sistemlerdir. Riizgar tiirbinleri maliyetlerinin yiiksek olmasindan dolay1 secimlerinde
onemlidir. Sistem tasariminda birgok tiirbin test edilerek en uygun tiirbinin Leitwind 80 modeli olacagina
karar verilmistir. Tiirbin 60 ile 80 metre araligindaki govde yiiksekliginde en yiiksek verimi vermektedir.
Bundan dolay1 simiilasyonda govde yiiksekligi olarak 65 metre tercih edilmistir.

Cizelge 2. Riizgar Tiirbininin ortalama riizgar hizlarina dayali gikis giicii
Table 2. Output power based on wind speeds of wind turbine

Riizgar Hiz1(m/s) |3 |4 |5 6 7 8 9 10 |11 |12
Giic Cikist (kW) | 19 | 70 | 157 | 286 | 459 | 650 | 764 | 800 | 800 | 800

Cizelge 2’de rlizgar hizlarina gore tiirbinden elde edilebilecek cikis giicleri goriilmektedir. Bolgemizin
riizgar hizi ortalama 6,08 m/s oldugu icin tiirbinden yaklasik olarak 286 kW’lik bir cikis giicii elde
edilecektir.

Batarya (Battery)

Batarya, elektrik enerjisini kimyasal enerjiye doniistiiriip depolanmasimi saglayan ve gerekli
durumlarda kimyasal enerjiden elektrik enerjisi elde edilen sistem bilesenidir. Bataryalar enerjiyi DA
gerilimde depolamaktadir veya sisteme aktarmaktadir (Salihoglu ve dig., 2019). Simiilasyon secenegi
olarak yiik izleme ve dongii sarj stratejisi tercih edilmistir. Riizgar tiirbini gibi bataryalar da sistem
maliyetini oldukga arttiran bir bilesen oldugu icin batarya sayisinin sisteme olan etkisi olduk¢a 6nem arz
etmektedir. Sistemde kullanilan batarya tipi tespit edilirken cesitli bataryalarin simiilasyon sonuglarina
bakilmis ve entegre edilebilecek en uygun batarya tipi tercih edilmistir. Bu analizler sonucu sistemde
tercih edilen Batarya, 1000 kWh lityum-iyon bataryadir. Bataryanin maliyeti 137.000 $, yenileme maliyeti
137.000 $, yillik operasyon ve bakim maliyeti ise 100 $ olarak kabul edilip simiilasyona dahil edilmistir.
Bataryanin desarj derinligi ise %80 olarak sistemde kullanilmustir.

Jenerator (Generator)

Jeneratdr, kullanulan yakitin yakilmas: ile ortaya cikan 1s1 enerjisini mekanik enerjiye ceviren ve
buradan da elektrik enerjisi elde eden sistem bilesenidir. Jeneratorler kullandiklar1 yakitlara gore gesitlilik
gostermektedirler. Bu calismada, dizel ve biyogaz jenerator kullanilmaktadir.

Dizel Jenerator (Diesel Generator)

ilk olarak sistemde kullanilan dizel jeneratordiir. Yakitin litre basina fiyat: ise 0,813 $ olarak kabul
edilerek simiilasyon gergeklestirilmistir. Sekil 4’te ise jeneratoriin titketecegi yakita gore elde edecegi cikis
giicli goriilmektedir. Bu sekilde goriildiigii gibi yiiksek c¢ikis giicii degerleri igin fazla miktarda yakita
ihtiya¢ duyulmaktadir. Buda maliyeti arttiracaktir. Bundan dolay: jenerator ihtiya¢ halinde devreye
alimmaktadir.
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Sekil 4. Dizel jeneratoriin yakit egrisi
Figure 4. Fuel curve of diesel generator

Dizelin yakat tiiketimi jenerator kendi ¢ikis gliciine dayanir ve denklem 1 ile ifade edilir (Kharrich ve
dig., 2020).

q(t) =axPpg(t) +b*F M

Pp¢(t) : DG (kW) tarafindan t (saatte) iiretilen giig

q(t) : Yakat tiiketimi (L / s)

P.: DG'nin ortalama giicii ve a, b sabitlerdir (L / kW) ve standart olarak yakit tiiketimi parametrelerini
sembolize eder. Sirasiyla 0,246 ve 0,08415 degerleri.

Sistemde tercih edilen dizel jeneratoriin 1 kW icin maliyeti 175 $ olarak bulunmustur. Sistemde 1 MW
kapasitelik versiyonu kullanilacag1 i¢in maliyeti 175.000 $, yenileme maliyeti 175.000 $, operasyon ve
bakim maliyeti ise bir y1l igin 3.000 $ olarak simiilasyona dahil edilmistir.

Biyogaz Jeneratorii (Biogas Generator)

Sistemde dizel jeneratorden sonra tercih edilen bir diger jenerator tipi biyogaz jeneratoriidiir. Biyogaz
jeneratdriiniin yakiti hayvansal atiklardan elde edilmektedir. Segilen yiik bolgesinde yaklasik olarak
5.0000 adet biiyiikbas, 8.300 adet kiiciikbas hayvan bulunmaktadir. Bir yil i¢in degerlendirildiginde
biiyiikbag hayvandan 3,6 ton giibre ve 1 ton giibreden 33 m? biyogaz elde edilirken, kiigiikbag hayvandan
bir yilda 0,7 ton giibre ve 1 ton giibreden 58 m3biyogaz elde edilmektedir (Dursun, 2016). Bu bilgilerden
yararlanilarak yapilan hesaplamalar sonucunda bolgede 1 giin icin 65,23 ton hayvansal atik kaynagi
mevcuttur. Yakit olarak kullanilan hayvansal atiklarin 1 ton igin maliyeti 17,64 $ olarak hesaplanip
simiilasyona dahil edilmistir. Tercih edilen biyogaz jeneratoriiniin 1 kW i¢in maliyeti 1000$, yenileme
maliyeti 1000 $, operasyon ve bakim maliyeti 1 saat igin 0,02 $/kW olarak hesaplanmigtir. Sistemde 1 MW
kapasiteli jenerator kullanildig1 i¢in maliyeti 1.000.000 $, yenileme maliyeti 1.000.000 $, operasyon ve
bakim maliyeti ise 175.200 $ olmaktadir.

Yakat Pili (Fuel Cell)

Yakat pili anot, katot ve elektrolit bilesenleri ile yakittan elektrik ve 1s1 iireten elektrokimyasal sistem
bilesenidir. Yakit pilinde kaynak olarak hidrojen kullanilmaktadir. Tercih edilen yakit pilinin 1 kW igin
maliyeti 2000 $, yenileme maliyeti 2000 $, operasyon ve bakim maliyeti 366 $ olarak hesaplanmuistir.
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Elektrolizor (Electrolyzer)

Elektrolizor, elektroliz islemini gerceklestiren ve bu islem sonucunda hidrojen olusumunu saglayan
sistem bilesenidir. Temel mantig1 elektrik enerjisini kimyasal enerjiye ceviren cihazdir. Sistemde
kullanilan Elektrolizor 1 kW igin maliyeti 1500 $, yenileme maliyeti 641,61 $, operasyon ve bakim maliyeti
ise 100 $ olarak kabul edilip simiilasyona dahil edilmistir.

Hidrojen Tanki1 (Hydrogen Tank)

Elektrolizorde elde edilen hidrojeni depolamaya yarayan en basit yontem hidrojen tank kullanimidar.
Hidrojen, hidrojen tankinda sikistirilmis gaz halinde depolanmaktadir. Tankin 1 kg i¢in maliyeti 130 $,
yenileme maliyeti 130 $, operasyon ve bakim maliyeti 10 $ olarak hesaplanmistir (Khadem ve dig., 2017).
Tank boyutu olarak 0 kg, 100 kg ve 1000 kg tercih edilip simiilasyona gergeklestirilmistir. Bunun sebebi
entegre edilebilecek en iyi tercihin bulunmasidir.

Doniistiiriicii (Converter)

HOMER programina gore dontistiiriicii, AA ve DA gerilimler arasindaki doniistimii saglayan sistem
bilesenidir. DA ve AA bilesenleri arasindaki enerji akisini siirdiirmek icin hibrit riizgar/gilines
paneli/batarya giic sistemi icin bir gii¢ donitistiiriicii gereklidir. Bu sistemde doniistiiriiciiniin veriminin
%90 oldugu varsayilmaktadir (Lau ve dig., 2010). Sistemde kullanilan konvertor maliyeti 256$, yenileme
maliyeti 256$ ve isletme ve bakim maliyeti 3$/y1l olarak kabul edilerek simiilasyon gercelklestirilmistir.

Ekonomik Analiz Verileri (Economic Analysis Data)

HOMER programinda gergeklestirilen simiilasyonlarda maliyet hesab1 i¢in yillik gercek faiz orani
kullanilmaktadir. Gergek faiz oranini elde etmek igin ise giincel faiz oranindan ve enflasyon degerinden
yararlanilmaktadir. Yillik gercek faiz oraninin hesabi ise su sekilde yapilmaktadir (Giiven ve Poyraz,
2021).

i=(i'-f)/(1+f) (2)

Burada;

i: Yallik gercek orani

f: yilik enflasyon oram

i’: glincel faiz oram

Sistemin faiz oraninin %19 ve enflasyon degerinin %17,14 olmas1 durumunda elde edilen yillik gercek
faiz oran1 %1,59 olarak bulunup simiilasyona dahil edilmistir. Sistem 6murti 25 y1l olarak kabul edilmistir.

Hibrit Enerji Sistemi Modeli (Hybrid Energy System Model)

HOMER programui bir enerji sistemi tasariminin gerceklestirilmesinde ve analizlerinin yapilmasinda
kullanilan bir yazilimdir. HOMER programinda sistem tasarlanirken ilk olarak segilen bolgenin enerji
ihtiyact ve enerji potansiyelleri belirlenmelidir, daha sonrasinda sisteme eklenecek bilesenler secilip
maliyet, verim gibi gerekli sayisal degerleri girilmelidir. Gergeklestirilen bu adimlar sonunda programa
yaptirilan hesaplama ile tasarlanan sistemin bolgenin enerji ihtiyacini karsilayip karsilayamadigina ve
maliyet acisindan uygulanabilirligine karar verilmektedir.

Tasarlanmak istenen sebeke baglantisiz hibrit enerji sisteminin genel modeli Sekil 5'de yer almaktadir.
Sistemi besleyen 5 adet bilesen bulunmaktadir. Ana bilesenler giines paneller ve riizgar tiirbini, yardima
bilesenler ise jenerator ve batarya baglantisidir. Doniistiiriicii ise AA gerilim ile ¢alisan riizgar tiirbini,
sebeke ve jeneratoriin DA gerilime ¢evrilmesini saglamak amaci ile sisteme dahil edilmisgtir.
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Elektrik Yiikii
208.171,27 kWh/giin
34.807,11 KW tepe

-

Jeneratdor  Dgniistiiriicii Batarya

Sekil 5. Sebeke baglantisiz giines paneli/riizgar tiirbini/jenerator/batarya sistem modeli
Figure 5. Off grid solar panel/wind turbin/generator/battery hybrid system model

Sistem senaryolarin degismesi ile sistem modelinde sadece jenerator tiirii degisecegi igin
olusturulan her bir senaryoyu Sekil 5'de gosterilen model temsil etmektedir.

Balikesir'in Erdek ilgesinin 2020 yili elektrik tiiketim degerlerini karsilayacak hibrit enerji sistemi
Materyal ve Metot boliimiinde tanimlanan verilerin simiilasyona dahil edilmesi ile olusturulmustur.
Farkl1 sistem senaryolarinin optimum sonuglar gizelge 3’te yer almaktadir.

Cizelge 3. Hibrit enerji sistemi optimizasyon sonuglari
Table 3. Hybrid energy system optimization results

= g § 2 5 o =
Eleg |E| 35 S22 | 8¢® wEa | H2a
§| §% | 5|5 |8 |€%| EE 25T |EST
4 ~ « i < = =]
® | £ o g R £ 5 = g =
Q é" R} A o) p4 m
1 121.786 1 1.000 196 31.286 Yiuk 165 M 0,109
izleme
2 | 181.481 1 1.000 454 37.463 Dongti 272 M 0,175
Sarj
3 173.842 1 250 522 31.594 Yiuk 281 M 0,181
izleme

Glines paneli/riizgar tiirbini/Jenerator/batarya bilesenleri ile olusturulan Hibrit enerji sistemi
arasindaki fark, jenerator tipleridir. Senaryo 1’de dizel jeneratdr, senaryo 2’de biyogaz jeneratdrii, senaryo
3'te ise yapit pili kullanilarak sistemler olusturulmustur. Sistemde kullanilan dizel jeneratoriin fiyatinin
diger seceneklerine gore uygun olmas: ve dispatch tercihinde load following secilmesi sistemde ihtiyag
duyulan batarya sayisim1 da azaltmaktadir. Bu sebep ile sistemin net bugiinkii maliyeti ve birim enerji
maliyeti de diger senaryolara gore oldukea diisiik olmaktadir. Sistemlerin maliyetleri karsilastirildiginda,
net bugiinkii maliyeti 165 milyon $ ve birim enerji maliyeti 0,109 $ olan senaryo 1 en uygun tercih
olmaktadr.

Tasarlanan sistemin maliyet analizi kadar emisyon degerlerinin analizi de bir o kadar énem arz
etmektedir. Cizelge 4'de Senaryo 1'in emisyon degerleri goriilmektedir. Senaryo 2 ve 3’tin emisyon
degerleri HOMER programinda yapilan simiilasyonlarda 0’ya yakin bir deger ¢iktig1 i¢in program bu


https://www.homerenergy.com/products/pro/docs/latest/cycle_charging_strategy.html
https://www.homerenergy.com/products/pro/docs/latest/cycle_charging_strategy.html
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degerleri 0 kabul edip %100 yenilenebilir enerji kaynaklarindan enerji iiretildigini gostermektedir. Boylece
senaryo 2 ve 3’iin tercih edilmesi ¢evreci yaklagima daha uygun bulunmaktadir.

Cizelge 4. Senaryo 1 emisyon degerleri
Table 4. Scenario 1 emission values

Senaryo 1
(Birimler: kg/y1l)
Karbondioksit 438.660
Karbon 2.323

Monoksit

Yanmamis 123
Hidrokarbonlar
Partikiil Madde 19,9
Kiikiirt Dioksit 2.744

Azot Oksit 445

Sistem Bilesenlerinin Optimizasyon Sonuclari (Optimization Results of System Components)

Sistem senaryolarinin optimizasyon sonuglari kadar bilesenlerin optimizasyon sonuglarida
degerlendirilmelidir. Bu sonuglarin incelenmesi ile verimi diisiik bilesenler tespit edilmektedir.

Sekil 6’da tasarlanan sistemler arasinda tercih edilen en optimum sistem senaryo 1’in yilin farkl giin
ve saatlerinde riizgar tiirbininden elde ettigi ¢ikis giicii degerleri goriilmektedir. Grafikte elde edilen ¢ikis
giicli degerlerinin degisimi bolgenin o anki riizgar hizina ve sistemin ihtiyaci olan {iretim miktarina bagh
olmaktadir. Sisteme entegre edilen riizgar tiirbini yilda 7.027 saat calisip toplamda 2.678.825 kWh/y1l
elektrik enerjisi iiretmektedir. Urettigi elektrik enerjisinin birim maliyeti ise 0,0358 $/kWh olmaktadar.

Riizgar Tiirbini Gii¢ Cikislari

Giliniin
Saati

1 50 180 270 385
Yilin Gunleri

Sekil 6. Yilin farkli zamanlarinda riizgar cikis giicii degerleri
Figure 6. Wind output power values at different times of the year

Sekil 7’de senaryo 1'de kullanilan giines panellerinin yilin farkli giin ve saatlerinde elde ettigi cikis
giicli degerleri goriilmektedir. Sistemin ana enerji kaynag1 giines enerjisi oldugundan ve kullanilan
panellerin kapasitesinin yiiksek olmasindan dolayi giines panelleri kisa siirede daha fazla iiretim
gerceklestirmektedirler. Giines panelleri yilda 4.389 saat calisarak toplamda 164.108.274 kWh/y1l elektrik
tiretmektedir. Urettikleri enerjinin maliyeti ise 0,0307 $/kWh olmaktadir.
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Sekil 7. Yilin farkli zamanlarinda giines panellerin ¢ikis giicii degerleri
Figure 7. Output power values of solar panels at different times of the year
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Sekil 8'de ise senaryo 1’de kullanilan bataryalarin yilin farkli zamanlarindaki doluluk oranlar
goriilmektedir. Sekilden de goriildiigii tizere 6glen saatlerinde giines panellerinin en fazla verim verdigi
zamanlarda bataryalar ¢ogunlukla %100 doluluk oraminda olmaktadir. Giiniin diger saatlerinde ise

bataryalarin kullanimi artmakta ve ytike ihtiyaci olan enerji saglanmaktadir.
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Sekil 8. Yilin farkli zamanlarinda batarya doluluk oranlar:
Figure 8. Battery occupancy rates at different times of the year

Sekil 9’da senaryo 1’de kullanilan dizel jeneratdriin yilin farkli zamanlarindaki ¢ikis giicii degerleri
goriilmektedir. Dizel jeneratdr, yakit maliyetinin fazla olmasi ve sistemin emisyon degerlerini

arttirmasindan dolay1 toplam enerji {iretiminde diisiik bir pay1 vardir. Jenerator 1 yilda toplamda 659.844
kWh elektrik iiretimi gerceklestirmektedir. Uretilen elektrigin maliyeti ise 0,198 $/kWh olmaktadir.
Jeneratorden elde edilen enerjinin maliyeti de diger sistem bilesenlerine gore yiiksektir. Bu durum birim
enerji maliyetini yiikseltmektedir. Dolayisiyla sistemde jeneratdriin devreye girmesi i¢in riizgar tiirbini ve
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giines panellerin yeterli enerji {iretimi gerceklestirememesi ve bataryalarin doluluk oranlarinin minimum
diizeye diismesi gerekmektedir. Jeneratoriin kullanilmadig1 senaryoda ise daha fazla batarya kullanilacak
ve maliyet acisindan olumsuzluklar yasanacaktir. Buradan anlasilacag: {izere jenerator, yiikiin ihtiyacini
karsilayacak en son segenek olmakla birlikte bulunmasi da sistem igin 6nem arz etmektedir.

Giiniin Saati

Jenerator Gig Cikiglan

I—I.OEII:' kw

=1 800 kw

— 600 kW
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180
Yilin Giinleri

90 270

Sekil 9. Yilin farkli zamanlarinda jenerator ¢ikis giicii degerleri
Figure 9. Generator output power values in different times of the year

Sekil 10’da sistem bilesenlerinin aylik olarak {iretim dagilimi yer almaktadir. Cizelge 5'de ise toplam
enerji tiretimi ve bilesenlerim bu enerjideki paylarina ait degerler gosterilmektedir. Buradan sistemin bir
yillik iiretiminin %98 gibi yiiksek bir payim giines panellerinin, %1,6'lik pay1 riizgar tiirbininin ve
%0,394'lik pay1 dizel jeneratoriiniin karsiladig1 goriilmektedir.

Cizelge 5. Sistemin elektrik {iretim ve tiiketim bilgileri
Table 5. Electrical production and consumption information of the system

Uretim | kWh/yil | % | Tiiketim | kWh/yil | % |  Miktar | kWhiyil | %
Giines | 164,108,274 98 AA Birincil 73,811,687 26.5 Fazla Elektrik 88,092,230 52.6
Paneli Yik
Dizel 659,844 0.394 DA Birincil 0 0 Kargilanmamis 2,170,827  2.86
Yiik Elektrik Yukii
Riizgar | 2,678,825 1.60 Ertelenebilir 0 0 Kapasite 3,861,843 5.08
Tiirbini Yik Sikintisi
Yenilenebilir 99.1
Fraksiyon
Toplam | 167,446,943 100 Toplam 73,811,687 100 Maksimum 2.416
Yenilenebilir
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Sekil 10. Sistemin yillik elektrik tiretim dagilimi

Figure 10. Annual electrical production distribution of the system

Batarya Kullaniminin Sistem Sonuclarina Etkisi (Effect of Battery Usage on System Results)

Batarya, enerji iiretim kaynaklarinin yeterli tiretim yapamadig1 durumlarda depoladig enerjiyi yiike
aktarmaktadir. Fakat kullanilacak batarya sayisinin se¢imi maliyetinden dolay1r 6nem arz etmektedir.
Cizelge 6’da senaryolarda kullanilan batarya sayilar1 ve sonuglara etkilerini igeren bilgiler goriilmektedir.
Senaryo 1'de, 196 adet batarya kullanimu ile birlikte 165 milyon $ net bugiinkii maliyet ve 0,109 $ birim
enerji maliyeti elde edilmistir. Bu en uygun ¢6ziimdiir. Senaryo 1’e kiyasla diger senaryolarda batarya
say1is1 neredeyse ikiye katlanmis ve maliyette ciddi farklar olusmustur. Buradan da anlasilacag tizere
batarya sayisinin secimi sistem sonuglarina direkt etki etmekte ve belirlenmesi i¢in detayli bir sekilde
calisilmalidir.

Cizelge 6. Sistemlerde kullanilan batarya sayis1 ve etkileri
Figure 6. Number and Effects of Batteries Used in Systems

Senaryo Batarya Net Birim
bugiinkii Enerji
Maliyet Maliyeti
1 196 165 M 0,109
2 454 272 M 0,175
3 522 281 M 0,181

SONUC ve TARTISMALAR (RESULTS and DISCUSSIONS)

Bu calismada Balikesir’in ilgesi olan Erdek’in 2020 yilindaki aylik elektrik tiiketimini karsilama
amaciyla bir sebeke baglantisiz hibrit enerji sistemi Onerilmistir. Tasarlanan hibrit sistem Giines
Paneli/Riizgar Tiirbini /Jenerator/Batarya elemanlarindan oliusmaktadir. Sistem bilesenleri giines paneli,
riizgar tiirbini ve bataryalar her bir sistemde ayni tip kullanilir iken, tercih edilen jenerator tipinde
degisiklikler yapilarak maliyet ve cevreci yaklasima en uygun sistem tasarlanmustir. {lk olarak dizel
jenerator sonrasinda biyogaz jeneratorii ve yakit pili kullanilarak simiilasyonlar gerceklestirilerek
sonuglar degerlendirilmistir.Yapilan analizler sonucunda sebeke baglantisiz Giines Paneli/Riizgar Tiirbini
/Dizel Jenerator/Batarya sisteminin 165 milyon $ net bugiinkii maliyet ve 0,109 $ birim enerji maliyeti ile
en uygun sistem olduguna karar verilmistir. Tasarlanan sistemde ¢evreye verilen zararlarda dikkate
alinmaktadir. Calisma sonucunda ¢ikan senaryolarda dizel jeneratoriin kullanildig: sistemin emisyon
degerleri diger sistemlere gore yiiksektir. Fakat fosil yakit kaynaklarimi kullanan sistemlerin yaninda
oldukg¢a diisiik degerlere sahip oldugu igin tercih edilebilir bir sistem tasarimi olmaktadir. Bu
degerlendirmeler sonucunda sebeke baglantisiz Giines Paneli/Riizgar Tiirbini /Dizel Jenerator/Batarya
sistemi simiilasyonu gergeklestirilen sistemler arasindan kurulumu yapilabilecek en uygun sistemdir.
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Yenilenebilir enerji kaynakli sistemlerinin kurulmadan 6nce fizibilite ¢galismalarinin ciddi bir sekilde
yapilmasi gerekmektedir. Bunun igin sistem kurulmadan 6nce o bdlgenin giines ve riizgar enerji
potansiyelinin belirlenmesi gereklidir. Ayni zamanda ihtiyag olan elektrik yiikiiniin detaylica belirlenmesi
de 6nemli bir unsur tegkil etmektedir. Hibrit enerji sistemleri, bolgenin meteorolojik verileri ve sistemin
elektrik yiikiiniin degisimi dogrultusunda, sistemlerin konfigiirasyonunun degismesiyle birlikte
ekonomik acidan da degisiklikler gostermektedir. Bu nedenle bu calismada yapildig1 gibi detayli bir
analiz gerektirmektedir. Bu ¢alismada, yenilenebilir kaynakli enerjilerin, sistem konfigiirasyonlar: ele
alimmis ve en uygun ¢oziim bulunmustur.
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OZ: Bu calismada, ogiitiilmiis yiiksek firin ciirufu ikamesinin silindirle sikistirilmis betonun fiziksel ve
mekanik ozelliklerine etkisinin arastirilmasi amaglanmistir. Deneysel calismada, Portland ¢imentosunun
yerine agirlikca %10, %20 ve %30 oranlarinda ogiitiilmiis yiiksek firin clirufu kullanilarak silindirle
sikistirilmis beton iiretimi gerceklestirilmistir. Uretilen silindirle sikigtirlmis beton numunelerinin
sikistirilabilme yiizdesi, birim hacim agirlik, ultrases gecis hizi, dinamik elastisite modiilii, su emme, 3 ve
28 giinliik beton basing dayanimi degerleri tespit edilmistir. Silindirle sikistirilmis betonlarda ytiksek firin
ciirufu kullanimiyla islenebilirlik olumlu etkilenmis, sikistirilabilme ytiizdeleri artmistir. Yiiksek firin
ciirufu ikamesi 3 giinliik beton basing dayanumlarinda azalmaya neden olurken 28 giinliik beton basing
dayanimlarinda artis saglamistir.

Anahtar Kelimeler: Fiziksel ozellikler, Mekanik Ozellikler, Yiiksek firin ciirufu, Puzolan, Sikistirilabilme yiizdesi,
Silindirle sikigtirilmig beton

The Properties of Roller Compacted Concretes Incorporating Blast Furnace Slag

ABSTRACT: In this study, it was aimed to investigate the effect of ground blast furnace slag replacement
on the physical and mechanical properties of roller compacted concretes. In the experimental study, roller
compacted concretes were produced by using ground blast furnace slag as 10%, 20% and 30% of the weight
of portland cement. The percentage of compactibility, unit weight, ultrasonic pulse velocity, dynamic
modulus of elasticity, water absorption, and concrete compressive strength at the ages of 3 and 28 days
were determined. With the use of blast furnace slag in roller compacted concretes, workability of concrete
was positively affected and the percentages of compactibility increased. The replacement of blast furnace
slag caused a decrease in 3-d concrete compressive strength, while it increased the 28-d concrete
compressive strength.

Key Words: Physical properties, Mechanical properties, Blast furnace slag, Pozzolan, Compactibility percentage,
Roller compacted concrete

GIRIS INTRODUCTION)

Silindirle sikistirilmis betonlarda (SSB) mekanik 0zellikler, normal betonlarda oldugu gibi,
su/baglayici orani, ¢imento dozaji, kullanilan mineral katki ve agrega bilesiminden etkilenmektedir
(Yazic, 2008; Kili¢ ve GOk, 2021a). Silindirle sikistirilmis betonlar, kuru kivamli betonlar olup nihai sekline
ulagabilmek icin sikistirilmaya ihtiyag duyar, sikistirma makinesinin zorlanmamasi ve sikistirma
enerjisinin azaltilabilmesi i¢in bu betonlarda belirli bir kivamin saglanmasi gerekir (Chhorn ve Lee, 2017).
Silindirle sikistirilmis betonlarda geleneksel betona gore ¢ok daha kuru kivamda calisilmasi, taze beton
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ozelliklerinde farkliliklar meydana getirmekte, geleneksel beton iiretiminde kullanilan katkilar bu
betonlarda da kullanilabilmesine ragmen katki dozajlarinda degisiklige gitmek gerekmektedir.

Betonun islenebilirliginin, kohezyon, sikistirilabilirlik, ayrisma direnci, islenebilirligin korunmasi, su
kesme ve kivamdan olustugu diisiiniilmektedir; belirli bir karisim icin islenebilirlikteki gelisme, bu
bilesenlerin yani sira, i¢ siirtiinme agisi, betondaki hava miktari, katk: tipi ve dozajina da bagh olarak
degismektedir (Hazaree ve dig., 2013; Hazaree, 2010). Silindirle sikistirilmis betonlar, Abrams
kanunundaki sapmalarla gosterildigi iizere, mekanik dayamim agisindan anormal davranis gostermekte
olup su/baglayici oraninin genel somut davranisi ve egilimleri agiklamak i¢in kapsamli bir parametre
olmadig1 tartisilmaktadir (Hazaree, 2010).

Silindirle sikistirilmis betonlarda ugucu kiil basta olmak iizere, silis dumani, piring kabugu kiilii gibi
cesitli mineral katkilar kullanilabildigi gibi kimyasal katkilar ve liflerde kullanilabilmektedir (Harrington
ve dig., 2010; Kili¢ ve Gok, 2021b; Modarres ve Hosseini, 2014; Sengiin ve dig., 2017; TCMB, 2018; Yetim
ve Yilmaz, 2019; Shen ve dig., 2020; Kili¢ ve Gok, 2021c; Hashemi ve dig., 2020). Silindirle sikistirilmis
betonlarda baglayici olarak yiiksek firin ciirufu, ugucu kiil ve silis dumarni kullanimi, islenebilirligi ve
erken yas mukavemetini 6nemli derecede etkilemektedir. SSB karisimlarinda, ayrismaya kars: direncinin
incelenmesi 6nem kazanmakta, karisim performansini iyilestirmek iizere geleneksel betonlarda kullanilan
kimyasal katkilar, gelik ya da polipropilen lifler kullanilabilmektedir (Mardani ve dig., 2020). Yiiksek firin
clirufu ve ugucu kiil kullanim silindirle sikigtirilmis beton 6zelliklerini iyilestirmekte, ekonomik ve
cevresel agidan fayda saglamaktadir (Pektas, 2015). Bu katkilarin disinda, katyonik asfalt emiilsiyonunun
silindirle sikistirilmis betonlarda katki olarak kullanimina dair ¢alismalar da yapilmistir (Dareyni ve dig.,
2018). Beton Yollar Teknik Sartnamesi'ne (KGM, 2016) gore, beton yol imalatinda hava siiriikleyici, su
azalticy, yliksek oranda su azaltici, priz geciktirici katkilar ve uzun islenebilirlik katkilar1 kullanilmaktadir.
Silindirle sikistirilmis beton uygulamalarinda katki ile iiretim sart olmamakla birlikte katki kullanima, taze
ve/veya sertlesmis beton ozelliklerini iyilestirmek {izere tercih edilmektedir (Engin ve dig., 2019).

Ogiitiilmiis yiiksek firin ciirufu, tek bagina baglayiciligi ¢ok az olan, ortamda kireg ve nem varliginda
baglayicilik kazanan bir malzemedir. Hidratasyonu ¢ok yavas oldugu icin aktivasyona ihtiya¢ duyar, bu
nedenle siklikla ¢imento ile birlikte kullanilmaktadir. Yiiksek firin clirufu, demir-celik tiretiminde elde
edilen bir atik tiriindiir. Yiiksek firin clirufunun beton iiretiminde yeniden degerlendirilmesi, ekonomik
ve gevresel agidan fayda sagladig1 gibi betonda gegirimsizligin arttirilmasi, hidratasyon 1sisinin ve bosluk
oraninin azaltilmasinin yami sira ilerleyen yaslarda beton basing dayaniminin artmasina da katkida
bulunarak beton 6zelliklerini iyilestirmektedir. Yiiksek firinlardan elde edilen ciiruf, sogutulduktan sonra
cimento inceliginde 6giitiiliir ve puzolan olarak kullanilir. Ogiitiilmemis hali, yollarda, alt temelde, dolgu
malzemesi olarak kullanilabilmektedir.

Ogiitiilmiis yiiksek firin ciirufu, demir-gelik {iretim tesisleri gevresinde kurulu ciiruf iireticilerinden
temin edilebilmektedir, Tiirkiye 6zelinde diisiiniildiigiinde, bu malzeme diger pek ¢ok puzolana gore
kolay erisilebilir durumdadir. Demir-gelik iiretiminde agiga ¢ikan bir ati§in beton icerisinde yeniden
degerlendirilmesiyle, bu atigin bertaraf edilmesine yardimci olunmakta, cevreye duyarlilik ve ekonomik
imalat konularinda fayda saglanirken siirdiiriilebilir bir beton {iretimine katkida bulunulmaktadir.
Bununla birlikte, yiiksek firin ciirufunun silis dumani kadar ince bir malzeme olmayisi, betonda su
ihtiyaci, islenebilirlik ve buna baglh olarak beton 6zelliklerinin iyilesmesi konularinda avantaj saglamakta,
bu malzeme ile ¢alismay1 kolaylastirmaktadir.

Ciirufun yapr malzemesi olarak kullanilabilmesinde belirleyici faktor malzemenin reaktivitesi olup
yapilan sogutma islemi malzeme 6zelliklerini etkilemektedir. Yiiksek firin ciirufu, ¢ogunlukla kalsiyum
altimina silikatlardan olugsmaktadir. Ciirufun camsi yapisi ve yiiksek reaktivitesi, hidrolik baglayici olarak
kullanilmast igin temel gereksinimler olup malzemenin suda hizli sogutulmasi ile saglarur. Ogiitme
isleminden 6nce, hidrolik baglayicinin imalatinda kullanildiginda, ciruf 0,2 mm-8 mm c¢apinda nehir
kumuna benzeyen bir tane boyutuna ve goriiniime sahiptir (Albuquerque ve dig., 2011). Yalnizca Portland
cimentosu igeren beton ile kiyaslandiginda yiiksek firin ciiruflu beton, daha yiiksek oranda kalsiyum
silikat hidrat (CSH) ve daha diisiik oranda serbest kire¢ igerir; CSH igeriginin artmasi beton basing
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dayanimini arttirmakta iken serbest kirecin nihai dayanima etkisi yoktur, bu sekilde ciiruf kullanimiyla
betonun mekanik &zellikleri iyilestirilebilmektedir (Topgu, 2013).

Yol insaati, baraj insaat1 gibi ¢esitli insaat alanlarinda silindirle sikistirilmis betonun dikkate deger
gelisimi, arastirmacilar1 farkli degiskenlerin silindirle sikistirilmis beton 6zellikleri tizerindeki etkisini
incelemeye yoneltmistir. Karimpour (2010), ¢calismasinda, malzemelerin karistirilmasinin baslangicindan
sikistirilmasinin bitimine kadar gegen siirenin SSB 6zelliklerini etkileyen parametrelerden biri oldugunu
ifade etmis, karistirma ve sikistirma arasindaki zaman araliginin degistirilmesinin geleneksel beton ve
ogutilmiis yiiksek firin ciirufu igeren silindirle sikistirilmis betonlarin mekanik 6zellikleri iizerindeki
etkisini incelemistir. Sikistirmadaki gecikme arttikca, geleneksel beton 6zelliklerindeki kaybin arttigini,
ancak c¢imento esasli malzemenin bir boliimii olarak 6giitiilmiis yiiksek firin ciirufu kullanmildiginda,
sikistirmada daha fazla gecikmenin beton 6zelliklerini olumsuz etkilemedigini, hatta baz1 kosullarda,
beton basing dayanimini, gegirimliligini, absorpsiyonunu ve adsorpsiyonunu iyilestirdigini belirtmistir
(Karimpour, 2010). Bagka bir calismada, ogiitiilmiis yiiksek firin ciirufunun SSB kaplamalarin
dayarukliligr {izerindeki etkileri incelenmis, betonun su emme, gecirimlilik ve donma-¢oziilme
dongiilerine karsi dayamikliligi gibi 6zellikleri dikkate alinmistir (Aghaeipour ve Madhkhan, 2017).
Calismanin neticesinde, betonun maksimum sikistirmaya ulasmasi igin gereken su muhtevasinin, artan
ciiruf igerigi ile arttig1 goriilmiis, ¢imentonun ciirufla %40 oraninda degistirilmesinin porozite, su emme
ve gecirimliligin azalmasin sagladig1 ifade edilmistir (Aghaeipour ve Madhkhan, 2017).

Bu ¢alismada, ogiitiilmiis yiiksek firin ciirufu ikamesinin silindirle sikistirilmis betonun fiziksel ve
mekanik Ozelliklerine etkisi arastirilmistir. Portland ¢imentosunun yerine agirlikca %10, %20 ve %30
oranlarinda ogiitiilmiis yiiksek firin ciirufu kullanilarak silindirle sikistirilmis beton {iretimi
gerceklestirilmistir. Uretilen SSB numunelerinin sikistirilabilme yiizdesi, birim hacim agirlik, su emme,
ultrases gecis hizi, dinamik elastisite modiilii, 3 ve 28 giinlitk beton basing dayanimi degerleri
saptanmigtir.

MALZEME VE YONTEMLER (MATERIALS AND METHODS)

Silindirle sikistirilmis beton {iretiminde, sehir sebeke suyu, kirmatas II, kirmatas I, tas tozu, dogal
kum, CEM II/B-L 32,5 R Portland ¢imentosu ve 6giitiilmiis yiiksek firin ciirufu kullanilmistir. Agregalarin
0zgiil agirlik tayininde TS EN 1097-6 (2013) standardi esas alinmuistir. Kullanilan dolomit kdkenli kirmatas
II, kirmatas I ve tag tozunun 6zgiil agirligs 2,80, kumun 6zgiil agirhigi 2,75, cimentonun 6zgiil agirlig: 2,95,
yiiksek firin ciirufunun 6zgiil agirhig 2,53'tiir. Agregalarin elek analizi TS EN 933-1"e (2012) uygun olarak
yapilmus ve Cizelge 1'de verilmistir. Portland ¢cimentosunun fiziksel ve kimyasal 6zellikleri Cizelge 2’de
verilmistir.

Cizelge 1. Elek analizi

Table 1. Sieve analysis

% Gegen
Elek Agiklig1 Kirmatas II Kirmatas I Tas Tozu Dogal Kum Karisim
(mm) (%20) (%35) (%15) (%30) (%100)
22,5 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
16 47,12 100,00 100,00 100,00 86,78
12,5 0,00 94,32 100,00 100,00 73,58
9,5 0,00 79,29 100,00 100,00 69,82
4 0,00 9,16 91,73 97,20 49,52
2 0,00 0,00 87,45 93,62 45,27
1 0,00 0,00 54,44 83,95 34,60
0,5 0,00 0,00 28,21 52,68 20,22
0,25 0,00 0,00 16,06 30,19 11,56
0,125 0,00 0,00 8,03 3,68 2,93

0,075 0,00 0,00 4,32 1,24 1,39
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Cizelge 2. Cimentonun fiziksel ve kimyasal 6zellikleri (Url-1, 2021)
Table 2. Physical and chemical properties of the cement (Url-1, 2021)

Ozellikler
Priz Baslangig (dakika) 155+25
Priz Sonu (dakika) 230+40
Ozgiil Agirlik 2,95+0,06
Hacim Genlesmesi(mm) 1,041

Ozgiil Yiizey (cm?/g) 4980+400
2 Giinliik Dayanim (MPa) 20,5+3
28 Giinliik Dayanim (MPa)  38,9+4

SOs 2,80+0,35

MgO 0,90+0,20
Kizdirma Kaybi 13,10+3
Serbest Kireg 1,80+0,6

Ogiitiilmis yiiksek firin ciirufu, ¢imento agirliginin %10™u, %20’si ve %30'u oranlarinda ikame
edilerek farkli karisimlar hazirlanmistir. Beton karisim hesab:i TS 802 (2016), taze betonda ¢okme deneyi
TS EN 12350-2 (2019) standardina gore yapilmistir. Uretilen karigimlar kuru kivamda ve ¢okme degeri
sifir olacak sekilde tasarlanmaigtir.

Ogiitiilmiis yiiksek firin ciirufunun &zellikleri Cizelge 3'te verilmistir.

Cizelge 3. Yiiksek firin ciirufunun 6zellikleri (Url-2, 2021)
Table 3. The properties of blast furnace slag (Url-2, 2021)

Standart Deger Yiiksek Firin

Tipik Ozellikler (TS EN 15167-12006)  Ciirufu
Aktivite, 7 giin % min. 10,0 50,0
Aktivite, 28 giin % 42,5-62,5 75,0
Hacim Genlegsmesi mm - 1,0
Ozgiil Yiizey cm?/g - 4800
MgO % maks. 18,0 7,0
S % maks. 2,0 0,75
SOs % maks. 2,50 0,15
Kloriir % maks. 0,1000 0,0100
Kizdirma Kayb1 % maks. 3,00 0,10
Rutubet % maks. 1,00 0,10

Silindirle sikistirilmis beton karisimlari igin 1m?® hacimdeki malzeme miktarlar1 Cizelge 4'te
verilmistir. Karisim tasarimi, agregalarin yiizey kuru suya doygun durumu dikkate alinarak yapilmistir.
Toplam agrega karisiminin agirlikca %20’si kirmatas II'den, %35’i kirmatas I'den, %151 tas tozundan ve
%30"u dogal kumdan olusmaktadir.
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Cizelge 4. Beton karigim tasarimai (1 m?).
Table 4. Concrete mix design (1 m3)
Yiiksek .
Karisim Su/Baglay1cr Su Cimento Firin ?((:1gr;1 TT:Zi Kirmatas  Kirmatas
Kodu (kg) (kg) Ciirufu I(kg) II (kg)
(kg) (kg)
(kg)

S0 0,34 102 300 0 657 334 780 446
510 0,34 102 270 30 657 334 780 446
520 0,34 102 240 60 657 334 780 446
530 0,34 102 210 90 657 334 780 446

Silindirle sikistirilmis beton numunelerinin tiretimi, ASTM C1435 (2020) standardina uygun olarak
gerceklestirilmistir. Sikistirma islemi, kalip sekli ile uyumlu, 6zel iiretilmis baslhiklar kullanilarak
yapilmigtir. Standart kiip numuneler, tek tabakada 15 saniye boyunca sikistirilmigtir. Birden fazla
kademede yapilan sikistirma islemlerinde soguk derz olusumu ile karsilasildigindan,
sikistirma yoluna gidilmistir.

tek tabakada

Numunelerdeki sikistirilabilme yiizdesi hesaplamirken, dncelikle 15 cmx15 cmx15 cm boyutlu kiip
kaliplar {ist seviyesine kadar taze haldeki SSB ile doldurulmus, tesviye edildikten sonra 15 saniye
sikistirilmis ve sikistirma sonunda, kalibin dort kenarinin orta noktalarindan ice dogru olusan bosluk
derinligi olciilmiistiir (Sekil 1 ve Sekil 2). Dort noktadan dlgtim yapildiktan sonra bu degerlerin aritmetik
ortalamalar1 alinmis, belirlenen ortalama deger kiip kalibin i¢ kenar uzunluguna oranlanarak SSB
orneginin sikistirllabilme yiizdesi tespit edilmistir.

$ell 1. Sligtrllébllr;lé z

o
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Figure 1. Measurement for detecting percentage of compactibility

Uretilmis numuneler, {iretimden bir giin sonra kaliptan cikarilmis, deney zamanina kadar kiir

havuzunda, kirece doygun suda bekletilmistir.
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Sekil 2. Kaliplarda sikigtirilmig SSB 6rnekleri
Figure 2. RCC specimens in molds

Silindirle sikistirilmis betonlarin basing dayaniminin belirlenmesinde, TS EN 12390-3 (2019) standard1
esas alinarak 3 ve 28 giinliik numuneler test edilmistir. Yiikleme hiz1 0,602 MPa/s olarak alinmistir. Her
bir deney grubu igin {icer numune test edilmis olup ortalama degerler belirlenmistir.

Silindirle sikistirilmis beton numunelerin toplam su emme ytizdeleri 28 giinlitk SSB numunelerinde,
EN 772-11 (BSI, 2011) standardina gore belirlenmistir. 48 saat boyunca etiivde kurutularak sabit agirliga
gelen silindirle sikistirilmis beton numunelerin agirliklar1 kaydedilmis, ardindan bu numuneler 24 saat
boyunca suda bekletilmis ve su emme ytiizdeleri hesaplanmistir.

28 giinlitk SSB numunelerin ultrases gegis hiz1 degerleri ASTM C597 (2016) standardina uygun olarak
olciilmiis ve dinamik elastisite modiilii degerleri tespit edilmistir.

Ultrases gegis hiz1 ve dinamik elastisite modiiliiniin elde edilmesinde Proceq marka Pundit PL-200
ultrasonik test cihazi kullanmilmigtir. Bu deneyler igin 15 cmx15 cmx15 cm boyutlu 28 giinliik kiip SSB
numuneleri kullanilmigtir. Deney bulgular: sunulurken her bir seriden iiger adet numune test edilerek
ortalama degerler kullanilmistir.

BULGULAR VE TARTISMA (RESULTS AND DISCUSSION)

Silindirle sikistirilmis beton numunelerin ortalama sikistirilabilme yiizdeleri Cizelge 5'te verilmistir.

Cizelge 5. Sikistirilabilme yiizdesi
Table 5. The percentage of compactibility

Karisim kodu Sikistirilabilme yiizdesi (%)

S0 11,11
510 12,56
520 13,33
530 14,81

Beton karisiminda kullanilan 6giitiilmiis yiiksek firin ciirufu miktar: arttikga betonda islenebilirlik
iyilesmis, sikistirilabilme yiizdelerinde artis meydana gelmistir. Sikistirilabilme yiizdesi referans
numuneye gore S10 kodlu karisim numunesinde %13,05, S20 karisim numunesinde %19,98 ve 530 karisim
numunesinde %33,30 artmistir.

Puzolanik reaksiyonun c¢imentonun hidratasyonuna kiyasla daha yavas gerceklesmesi, betonun
sertlesme siirecini uzatmaktadir. Boylece yiiksek firin ciirufu kullanimi, karisimlarda sikistirma siirecinin
daha yavas gerceklestirilebilmesine olanak tanimaktadir. Deneylerde kullanilan yiiksek firin ciirufunun
inceligi, cimentoya kiyasla daha diisiiktiir. Bu da su ihtiyacinu azaltarak islenebilirlige ve sikigtirilabilme
ylizdesine olumlu yonde katk: saglamaktadir.
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Karimpour (2010), yapmis oldugu calismada, SSB karisimindaki yiiksek firin ciirufu miktarin
arttirmis, boylece karistirma ve sikistirma arasinda genis zaman aralig1 olsa dahi yiiksek basing dayanimi
degerlerine ulasabilmistir. Bu sonucu su sekilde agiklamistir: ciiruf miktar1 arttik¢ca aslinda ¢imento
tanecikleri arasindaki mesafe artar, ¢imento partikiilleri arasindaki mesafenin artmasi kristal ag
olusumunun gecikmesine neden olur. Bu gecikme, SSB ile calismak icin daha fazla zaman saglamak
amactyla kullanilabilir (Karimpour, 2010).

Silindirle sikistirilmis betonlarin birim hacim agirliklar1 Cizelge 6’da verilmistir. Kuru ve doygun
birim hacim agirlik degerleri kiyaslandiginda, yiiksek firin ctirufu kullanilmayan SO karisim kodlu SSB
numunesinin en biiyiik birim hacim agirlik degerlerine sahip oldugu goriilmektedir. Karisimdaki yiiksek
firin ctirufu miktar: arttikga SSB numunelerinin birim hacim degerlerinde azalma oldugu belirlenmistir.
En yiiksek azalma miktari, yiiksek firin ciirufu kullanilmayan SO kodlu karisima kiyasla, agirlik¢a %30
oraninda ciiruf kullanilan S30 kodlu karisimda, kuru ve doygun birim hacim agirlik degerinde yaklasik
%2 olarak tespit edilmistir. Birim hacim agirlik degerleri, malzemeyi olusturan bilesenlerden ve
malzemenin porozitesinden etkilendigi gibi, su emme yiizdelerinden de etkilenmektedir.

Cizelge 6. Birim hacim agirlik
Table 6. Unit weight

Kuru birim hacim agirlik Doygun birim hacim agirlik

Karisim kodu

(g/cm?) (g/cm?)
S0 2,35 2,53
S10 2,34 2,50
S20 2,31 2,49
S30 2,30 2,48

Birim hacim agirlik deneylerinde degisken sadece yiiksek firin ciirufu oldugundan, ciirufun 6zgiil
agirhiginin ¢cimentoya gore diisiik olusu sonuglar {izerinde etkili olmustur.

Silindirle sikistirilmis beton numunelerinin su emme yiizdeleri Cizelge 7’de verilmistir. Uretilen
silindirle sikistirilmis betonlarin su emme ytiizdeleri birbirine yakin degerler almistir. Yiiksek firin ciirufu
kullanimini arttik¢a, SSB numunelerinin su emme yiizdelerinde az miktarda dahi olsa azalma meydana
gelmistir. Su emme yiizdelerindeki azalma miktarlari, SO kodlu karisima kiyasla 510, S20 ve S30 kodlu
karisimlarda sirastyla %0,5, %1 ve %1,4 olarak belirlenmistir. Yiiksek firin clirufu kullaniminin SSB
orneklerinde sikistirilabilme yiizdesini arttirmasi, su emme yiizdelerinde azalmaya neden olmustur.

Aghaeipour ve Madhkhan (2017), yapmis olduklar: ¢alismada, SSB karisimlarinda kullandiklari
yiiksek firin ciirufu miktar1 arttikga, su emme yiizdelerinin azaldigini tespit etmislerdir; elde edilen
neticeler, bu calismada elde edilen sonucu destekler niteliktedir.

Cizelge 7. Su emme yiizdesi.
Table 7. Water absorption

Karisim kodu Su emme (%)
SO 6,37
S10 6,36
S20 6,30
S30 6,28

Ultrases gecis hizinin Olgiilmesi, tahribatsiz bir deney yontemi olup 6l¢iim yapilan nokta, karisimda
kullanilan malzemenin Ozellikleri, betonun bosluk yapisi, dl¢iim yapilan malzemenin nem igerigi ve
sikistirma yonii gibi parametrelerden etkilenebilmektedir. Ultrases gecis hizi, betondaki bosluk miktari ile
dogrudan iliskilidir. Betondaki bosluk miktar: arttikga, ultrases gegis hiz1 azalmaktadir. Betonun basing
dayanimi da bosluk oranindan etkilendiginden, betona zarar vermeden basing dayanimi hakkinda fikir
sahibi olabilmek agisindan ultrases gegis hizinin belirlenmesi yarar saglamaktadir.
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Silindirle sikistirilmis 28 giinliik yiizey kuru suya doygun durumdaki betonlarin ultrases gecis hiz1 ve
dinamik elastisite modiilii degerleri Cizelge 8'de verilmistir.

Cizelge 8. Ultrases gecis hizi ve dinamik elastisite modyilii
Table 8. Ultrasonic pulse velocity and dynamic modulus of elasticity

Ultrases gecis hiz1 Dinamik elastisite modiilii
Karisim kodu (kam/s) (GPa)
S0 4,62 34,70
510 4,70 39,09
520 4,65 35,83
S30 4,63 35,21

Cizelge 8 incelendiginde, ultrases gegis hiz1 ve dinamik elastisite modiilii degerlerinin, ciiruf
kullanulmayan SO kodlu karisima kiyasla %10, %20 ve %30 oranlarinda ciiruf kullanilan S10, S20 ve S30
kodlu karisimlarda yiikseldigi goriilmektedir. Ciiruf kullanilan S10, S20 ve S30 kodlu karisimlar kendi
icerisinde degerlendirildiginde, karisimlardaki ciiruf orami arttikga, ultrases gecis hizi degerlerinde ve
dinamik elastisite modyiilii degerlerinde azalma meydana gelmistir.

S0 kodlu karisima kiyasla S10, 520 ve S30 kodlu ciiruf kullanilan karisgimlarda, ultrases gecis hizi
degerleri sirastyla %1,7, %0,64 ve %0,21, dinamik elastisite modiilii degerleri ise sirasiyla %12,65, %3,25
ve %1,47 oranlarinda artmistir.

Standart kiip SSB numunelerin 3 ve 28 giinliik basing dayanimlar1 Cizelge 9'da verilmistir. Yiiksek
firin ciirufu kullanimiyla referans numuneye gore erken yas dayanimlarinda azalma meydana gelirken,
ilerleyen yas dayanimlarinda artma gerceklesmistir. Bu sonucun elde edilmesinde puzolanik reaksiyonun
¢imentonun hidratasyonuna gore yavas gerceklesen bir reaksiyon olmasimn etkisi bulunmaktadir.
Sikistirma islemi sonunda betonlardaki hava boslugu miktarinin ve betonun porozitesinin de dayanim
sonuglar1 iizerinde etkili oldugu diisiiniilmektedir.

Cizelge 9. 3 ve 28 giinliik basing dayanimlari (MPa)
Table 9. Compressive strengths at the ages of 3 and 28 days (MPa)

Karisim kodu 3 giinlitkk 28 giinliik

S0 34,1 39,9
510 31,9 43,5
520 27,3 43,3
530 26,8 42,4

Ciiruf kullanilan karisgimlar kendi igerisinde degerlendirildiginde, karisimlardaki ciiruf orani arttik¢a
dayanim degerlerinde azalma meydana gelmistir. Ciiruf kullanilmayan SO kodlu karisima kiyasla 510, 520
ve S30 kodlu ciiruf kullanilan karisimlarda, 3 giinliik basing dayanimi degerleri sirastyla %6,45, %19,94 ve
%21,41 oranlarinda azalmis, 28 giinlitk basin¢ dayanimi degerleri ise sirasiyla %9, %8,5 ve %6,2
oranlarinda artmugtir.

%10 ciruf kullanimiyla, referans betona gore sikistirilabilme yiizdesi ve islenebilirlik artmis, bosluk
miktar1 azalmistir. Bu durum, betonun mekanik &zelliklerini iyilestirmistir. Ote yandan ciiruf miktari
%10’dan daha fazla arttirildiginda, ¢cimento dozajinin azalmasi bu iyilesmenin 6niine ge¢mis, beton basing
dayanimi, bosluk orani ve dinamik elastisite modiilii gibi 6zellikler olumsuz yonde etkilenmeye
baglamistir.

Aghaeipour ve Madhkhan (2017), silindirle sikistirilmis betonlarda %0, 20, 40 ve 60 oranlarinda
yiiksek firin clirufu kullanarak yapmis olduklar1 ¢alismada, 28 giinliik beton basing dayanimlarinda en
yliksek degeri %40 yiiksek firin ciirufu kullanimiyla elde etmislerdir. Bu calismada ise en yiiksek 28
giinliik basing dayanimi degerleri, %10 ciiruf kullanimiyla elde edilmistir, karisim tasariminin ve
kullanilan malzeme 6zelliklerinin sonuglar tizerinde etkili oldugu soylenebilir.
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SONUC (CONCLUSION)

Deneysel calismadan elde edilen veriler dogrultusunda asagidaki sonuglara ulasilmistir:

e Yiiksek firin ciirufu kullanimiyla islenebilirlik olumlu yonde etkilenmistir. Sikistirilabilme
ylzdesi agirlikca %10, %20 ve %30 oranlarinda ciiruf kullanilan karisimlarda, referans numuneye
gore sirasiyla %13,05, %19,98 ve %33,30 oranlarinda artmustir.

* Yiiksek firin clirufu kullamilmasi, SSB numunelerinin birim hacim agirllk ve su emme
degerlerinde azalmaya neden olmustur.

e Ultrases gecis hiz1 ve dinamik elastisite modiilii degerleri ciiruf kullanimi ile artmustir.
Karisimdaki cliruf orani arttikga, ultrases gecis hiz1 ve dinamik elastisite modiilii degerlerindeki artis
miktarinda azalma meydana gelmistir.

® Yiiksek firin ciirufu ikamesi erken yas beton basing dayanimlarinda azalmaya neden olurken
ilerleyen yas basing dayanimlarinda artis saglamistir. Cliruf kullamilan karisimlar kendi igerisinde
degerlendirildiginde, karisimdaki cliruf orani arttikga dayanim degerlerinde azalma meydana geldigi
gorulmiistiir.

* Bu calismadan elde edilen sonuglara gore, 28 giinliik beton basing dayanimlarinda en yiiksek
degerler %10 yiiksek firin ciirufu ikamesiyle elde edilmistir. Yiiksek firin ciirufu katkili karisimlar
arasinda, en yiiksek 3 giinlilk beton basing dayanimi, yine %10 ciiruf iceren numunelerde
gorulmiistiir.
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OZ: Bu ¢alismada, Kocaeli - Gebze Tavsanli bélgesinde genis yayilim gosteren Triyas yash kiregtaglarinin
beton agregasi olarak kullamilabilirlikleri arastirilmistir. Kirmatas ocaginin mostrasindan alinan kaya
numunelerinin jeolojik ve petrografik 6zelliklerinin yani sira kirma eleme tesislerinde kaya numuneleri
boyut kiiciiltme ve simiflandirma islemine tabii tutulmasi ile elde edilen agrega numunelerinin kimyasal,
fiziksel ve mekanik Ozellikleri standart agrega deneyleri yapilarak incelenmistir. Ayrica agrega
ozelliklerinin betona etkisini arastirmak amaciyla beton deneyleri yapilarak normal dayanimli betonda
agrega olarak kullanilabilirlikleri aragtirilmistir. Incelenen kiregtasi agregalarinin  petrografik
ozelliklerinin yan1 sira agrega Ozellikleri ve beton deneyleri sonucunun standartlarda belirtilen kabul
edilebilir limitler araliginda bulunmasi nedeniyle beton agregasi olarak kullanilmalar1 uygundur.

Anahtar Kelimeler: Kirectasi, Agrega Ozellikleri, Beton Agregast

Limestones of Kocaeli-Gebze Tavsanli Region Investigation of Usage as Concrete Aggregate

ABSTRACT: In this study, the usability of Triassic aged limestones, which are widely distributed in
Kocaeli - Gebze Tavsanli region, as concrete aggregate was investigated. In addition to the geological and
petrographic properties of the rock samples taken from the outcrop of the crushed stone quarry, the
chemical, physical and mechanical properties of the aggregate samples obtained by subjecting the rock
samples to size reduction and classification in crushing and screening plants were investigated by
performing standard aggregate tests. In addition, in order to investigate the effect of aggregate properties
on concrete, concrete experiments were carried out and their use as aggregate in normal strength concrete
was investigated. In addition to the petrographic properties of the examined limestone aggregates, it is
appropriate to use them as concrete aggregate because the aggregate properties and concrete test results
are within the acceptable limits specified in the standards.

Key Words: Limestone, Aggregate Properties, Concrete Aggregate

GIRIS INTRODUCTION)

Beton {iiretiminde, kirmatas ocaklarinda kirectaslarindan {iretilen agregalar yogun olarak
kullanilmaktadir. Ozellikle yapilasmanin hizla arttig1 Kocaeli ve Istanbul’da beton ve dolayisiyla agrega
ihtiyact oldukga fazladir. Artan sehirlesme hiz ile birlikte daha yiiksek veya daha genis kapasiteli yapilara
yonelim olmaktadir. Yapilarin giivenligi icin beton kalitesi ¢ok onemlidir. Agregalar, beton hacminin
yaklasik %75’ini olusturdugundan kaliteli beton {iretimi i¢in 6nemli bir bilesendir (Erdogan, 2003).
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Gelisen teknoloji ile birlikte beton iiretiminde agrega se¢iminin dnemi artmaktadir. Ciinkii su/¢imento
oranini belirleyen agreganin kalitesi oldugu i¢in iyi agregadan iyi bir beton iiretimi yapilabilmektedir.

Kirectasi, bazalt ve kumtasi gibi hammadde ocaklarindan delme-patlatma yontemiyle gevsetilen
kayaclarin kirma eleme tesislerinde boyut kiigiiltme ve siniflandirma islemine tabii tutulmasi neticesinde
agrega elde edilir. Ulkemizde agrega iiretimi dogal kum-cakil ocaklarindan yani akarsu yataklarindan,
altivyon deltalarindan ve dogal tas ocaklarindan yapilmaktadir. Giiniimiizde ise agrega iiretimi olarak tas
ocaklari faaliyetleri her gegen giin artmaktadir. Agregalar; betonun hammaddesini olusturan kum, ¢akil
ve kirmatas karistmindan olusan organik olmayan malzemelerdir. Su, ¢imento ve kimyasal katki ile
uygun oranda karistirildiginda beton elde edilmektedir. Agregalar beton malzemesi, dolgu ve 1slah
malzemesi, yol insaatlarinda asfalt ve temel malzemesi olarak yaygin kullanilmaktadar.

Farkl1 agrega tiirleri tizerinde arastirmalar yapan Gutierrez ve Canovas (1996), Tasdemir (1998) ve
Poitevin (1999); betonun kivamini etkileyen temel agrega 6zelliginin su emme, diger 6zelliklerin ise; tane
sekli, tane boyu dagilimi, en biiyiik tane boyutu oldugunu vurgulamistir. Poitevin (1999) ayrica
kirectaslarinin betonda kullanilabilirliklerinin en 6nemli 6lgiitlerinden birinin Los Angeles parcalanma
orani oldugunu belirtmistir (Giiler ve dig., 2010). Al-Jassar ve Hawkins (1991); kirectaslarinin kimyasal ve
petrografik ozelliklerini arastirarak kirectaslarinin litolojilerinin basing ve alkali karbonat reaksiyonuna
etkisini incelemislerdir. Williams ve Mc Namara (1992); farkli ozelliklere sahip kirectaslar:1 {izerinde
yapilan ¢alismalar ile kirectaslarinin bilesim farkliliginin dayanim 6zelliklerini etkiledigini belirtmislerdir.
Uribe-Afif (1994); kiregtaslarinin beton agregasi 6zelligini arastirdig1 calismada kiregtaslarinda meydana
gelen ayrismalarin agrega kalitesini etkiledigini ve ayrisma sonucu olusan ince agreganin betonun
dayanimini diistirdiigiinii ifade etmistir (Arsoy ve dig., 2018).

Zarif ve dig. (2003); Istanbul’daki kiregtaslarinin agrega kalitesi yoniinden degerlendirilmesini
yaptiklari ¢alismalarinda kiregtaslarinin bilesim ve dokusal olarak farkliliklar: tizerinde durmuslar ve bu
degisik ozellikteki kirectaslarinin agrega olarak kullanilabilirliklerini arastirmislardir. Keskin (2011);
[stanbul'un Avrupa yakasindaki, Ayazaga bolgesinde yer alan Cendere vadisi kayaglari beton
agregasi olarak arastirmistir. Calismada beton agregalarinin uygunlugu degerlendirirken
agregalarin fiziksel, kimyasal, mineralojik-petrografik ozellikleri ve alkali agrega reaksiyon riski
ozelliklerinin bir arada degerlendirilmesi gerektiginin onemi vurgulanmistir. Giirsel ve Erenson
(2017); 24 farkli kayag tiirii ve petrografik 6zelliklerinin yiiksek dayanimli beton iiretiminde etkisini
arastirdiklar1 ¢alismada, agregalarin kayag petrografik ozelliklerinin agrega kalitesi hakkinda 6n
bilgi verse de yiiksek dayanimli betonlarda kullanilacak agregalar icin tek basina agrega kalitesini
belirleme de yeterli olmadigini vurgulamislardair.

Giiniimiizde, Kocaeli ve Istanbul’da kiregtaglarindan {iretilen agregalar yogun bir sekilde beton
yapiminda kullanilmaktadir. Kiregtaslari, yaygin bulunmasi ve ¢imento ile aderansmin diger kayaclara
gore daha iyi olmasi nedeni ile farkli bir neme sahiptir. Bu calismada Kocaeli ve Istanbul’un agrega
ihtiyacim1 gideren Kocaeli — Gebze Ilgesi, Tavsanli Bélgesi'ndeki kiregtasi ocaginda iiretilen agregalarin
beton iiretimi i¢in uygunlugu arastirilmistir. Calisma alanindan alinan kaya¢ numunelerinin mineralojik
ve petrografik 6zellikleri incelenerek detayl1 kayag analizi yapilmis bu 6zelliklerle birlikte standart agrega
ve beton deneyleri ile kirectaglarinin beton agregasi olabilirlikleri, silis mineral igeren kiregtasi
agregalarina ise hizlandirilmis har¢ ¢ubugu yontemi uygulanarak alkali silika reaksiyon riskinin
belirlenmesi ile betonda kullaniminin uygunlugu arastirilmistir.

INCELEME ALANI (INVESTIGATION AREA)

Inceleme alani ierisinde yer alan 6zel bir maden firmasi tarafindan igletilmekte olan kirectasi ocaklari
Kocaeli — Gebze Tlgesi, Tavsanli Koyii Sugikan Deresi mevkiinde bulunmaktadir. Calisma alani Istanbul —
[zmit E5 Devlet Karayolu'nun kuzeyinde, Kocaeli ili Gebze Ilgesi’nin kuzeydogusunda olup Istanbul’a 60
km mesafe uzakliktadir (Sekil 1).

Incelenen tas ocag, kirectaglarimin yayilim gosterdigi Tagkaldiran Algag ile Sucikti Deresi'nin bat1 ve
dogu yamaglarinda yer almaktadir. Bolge, Jeolojik siireclerde asinmaya maruz kaldigindan engebeli bir
morfolojiye sahiptir.
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Sekil 1. Inceleme alaminin yer bulduru haritas
Figure 1. Location map of the study area

INCELEME ALANININ JEOLOJiSI (GEOLOGY OF THE INVESTIGATION AREA)

Incelenen agrega ocaginda agirlikli olarak Hereke Formasyonuna ait kiregtaslar1 seviyelerinden
kirmatas agrega iiretilmektedir. Kiregtaslar1 yogun, masif goriiniimlii, ince — orta taneli ve gri, mavimsi
gri renklidir (Sekil 2). Karstlasma nedeniyle tabaka ve catlaklarda erime bosluklari gelismis olup bu
bosluklar1 birimde araliklarla yer alan kirmizi renkli kil ve silt malzemeleri doldurmustur (Halili ve
Goziibol, 1999). Bolgede; Paleozoyik, Mesozoyik ve Senozoyik yagh sedimanter formasyon ve birimler yer
almaktadir. Triyas yagh birimler Karbonifer serileri iizerine transgresif olarak agili bir uyumsuzlukla
gelirler. Hereke dolayindaki Triyas yash birimler; Kapakl, Erikli, Hereke ve Tepecik formasyonlari olarak
adlandirilmistir. Kretase'yi ise Kutluca ve Semsettin formasyonlari temsil etmektedir (Sekil 3).

Karbonifer yash seriler iizerine agili bir uyumsuzlukla gelen Alt Triyas yagh Kapakli formasyonu kotii
boylanmali genellikle iri ¢akillar iceren taban cakiltas: ile baslar. Ustte dogru taneleri incelen kotii
boylanmaly, az yuvarlaklasmis, ince-kalin ¢apraz tabakali karasal akarsu ¢okellerinden olusan kumtaslari
igerir. Kapakli formasyonunun iizerine uyumsuz olarak gelen Alt Triyas yasl Erikli formasyonu, tabanda
sart kumtas: olup iist kisimlarda kumlu kirectasina gegis gostermektedir. Beyazimsi, sar1 olan kumlu
kirectas: taneli dokuya sahiptir. Ust kesimlerine dogru cok ince taneli olup alacali pembe bir renk
kazanmaktadir. Erikli formasyonu {izerine uyumlu olarak gelen Alt-Orta Triyas yash Hereke formasyonu
beyazimsi-koyu, gri ve mavimsi gri kirectaglarindan olusur. Cok ince, ince-orta ve kalin tabakalardan
olusan birim dolomitik seviyeleri de i¢inde bulundurmaktadir. Bolgenin maruz kaldigi tektonizma
sebebiyle Hereke formasyonu kivrilmis, kirilmis ve faylanmistir. Bu hareketler sonucu dogan gerilmeler
kirectasinda bir takim fay ve kiriklara neden olmustur. Faylanmalar ile olusan ezik zonlar boyunca
ayrisma olaylar1 ileri derecede etkili olmustur. Derinlere inen topraklasma ve karstlasma olaylari ile de
formasyon yerel olarak zayif, dayaniksiz, ezik ve bozuk bir malzeme 6zelligi kazanmistir (Eren ve dig.,
1996). Hereke Formasyonunun iizerine uyumsuzlukla gelen Ust Triyas yash Tepecik formasyonu
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beyazimsi krem seyllerden olusur. Tabanda boz olan ve giderek kirmizimsi renk alan ince-orta tabakali
kirectas ile baslay1p tiste dogru boz- krem seyl-kirectasi-kumtas: ardalanmasi seklinde devam etmektedir.

~=IirectaseSeviycleri

Sekil 2. Hereke Formasyonun kirectasi seviyeleri
Figure 2. Limestone levels of the Hereke Formation

Triyas serileri, Kretase birimleri {izerine bindirmis olarak gortiliirler. Kretase'yi tabanda bol Rudistli
ve Bentik foraminiferli kiy1 karbonatlari olan Kutluca Formasyonu (Eep, 1987) ile aglomera-kumtas1 ve
camurtaslarindan olusan Semsettin Formasyonlar1 temsil eder (Eren ve dig., 1996). Inceleme alaninda en
iist seviyelerde cakil ve kumdan olusan Cukur¢esme formasyonu (Sayar, 1976) ile akarsu yataklarinda
cakil, kum, kil ve silt gibi malzemelerinden olusan aliivyon goriilmektedir.

24 K
ACIKLAMALAR
D inceleme Alani

23 I 4  Ornek alim yerleri
——  Formasyon siniri
3 Tabaka dogrultu ve egimi

22 wrs | Allivyon ... Holosen

CETID Gukurgesme Formasyonu ....... Ust Miyosen

KTs Semsettin Formasyonu .......... Ust Kretase

= Kutluca Formasyonu ......... ... Ust Kretase
Tepecik Formasyonu ............. Ust Triyas
Hereke Formasyonu........... Alt-Orta Triyas

20 s Erikil FOrmasyonu ............... Alt Triyas
- Kapakl Formasyonu........... Alt Triyas

19 | OLGEK 0#5%

l.::uwmmy

Sekil 3. Inceleme alaninin jeoloji haritast (Eren ve dig., 1996)
Figure 3. Geological map of the study area
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MALZEME VE YONTEM (MATERIAL AND METHOD)

Calismada kullanilan kirectagt drnekleri Kocaeli — Gebze Ilgesi Tavsanli Koyii bolgesinde faaliyet
gosteren kirmatas ocagindan temin edilmistir (Sekil 4). Alinan kiregtaslari ile agrega tiretiminin yapildig1
kirma-eleme tesislerinden standartta belirtilen agrega boyutlarina gore agrega numuneleri alinmistir.

Deneylerde kullanilan kiregtasi agregalarnin ozelliklerini belirlemek amaciyla mineralojik,
petrografik ve kimyasal analiz (XRF) yapilmistir. Mineralojik ve petrografik tanimlamalar amaciyla
kirmatas ocaklarinda iiretilen kirectaslarinin farkli lokasyonlarindan iki adet kaya¢-numunesi alinarak
makroskobik 6zellikleri belirlenmis, el orneklerinden ince kesitler hazirlanarak polarizan mikroskobu ile
mikroskobik 6zellikleri arastirilmistir. Ayrica optik mikroskobik analiz yontemiyle mineralojik bilesimleri
tanimlanamayacak nitelikte olan numuneler toz haline getirilerek XRD (X- Isin1) yontemiyle standartlara

uygun olarak ayrintili mineralojik tanimlamalar yapilmistir.

pr——

Sekil 4. Gebze kirmatas ocag: ve kiregtaglarin goriintimii
Figure 4. Gebze crushed stone quarry and view of limestones

Gebze kirmatas ocagindan alinan agrega numuneleri deneylerde kullamilmak tizere 3 farkli
fraksiyonda smiflara ayrilmistir (kuru ve yikanmis (0-4 mm) ince agrega ve kirmatas 1 (4-12 mm) ve
kirmatas 2 (12-22 mm) iri agrega). Beton agregasi olarak kullarilabilirlii incelenen kirectas: agregalarinin
TS 706 EN 12620 (2003) Standardina uygun olup olmadigini incelemek amaciyla yapilan deney ve
analizler Cizelge 1’ de verilmistir.

Cizelge 1. Yapilan deneyler ve ilgili standartlar
Table 1. Tests and related standards

Deneylerin Ad1 Deney Standartlar
Kimyasal .e.mializler: A"sitte ¢oziilen siilfat, TS EN 1744-1+A1 (2013)
Toplam kiikiirt, Kloriir orani
Tane bitytikliigii dagilimi tayini TS EN 933-1 (2012)
Cok ince malzeme muhtevasi TS EN 933-1 (2012)
Metilen mavisi deneyi TS EN 933-9+A1 (2014)
Tane yogunlugu ve su emme oraninin tayini | TS EN 1097-6 (2013)
Yassilik endeksi TS EN 933-3 (2012)
Los Angeles pargalanma dayanimi TS EN 1097-2 (2010)
Mikro-Deval asinma dayanimi TS EN 1097-1 (2011)
Alkali-Silika reaktivitesi ASTM C 1260-14 (2014)
Betonun ¢okme deneyi TS EN 12350-2 (2019)
Betonun birim agirlig: TS EN 12350-6 (2019)
Betonun serbest basing dayanimi TS EN 12390-3 (2019)
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Beton tiretiminde kullanilan kum, ¢akil, kirmatas gibi malzemelerin genel ad1 agregadir. Beton icinde
hacimsel olarak %75 oraninda yer isgal eden agrega onemli bir bilesendir. Bu oranin yiiksek olmasi,
agregalarin hammaddesinin kayaglardan olusmasi ve betonda diger onemli bilesen olan baglayic
malzemesinin kayacglardan elde edilmesi nedeniyle beton, petrografik agidan kayaglara oldukga
benzemektedir. Beton tasarimi yaparken agreganin hangi hammadde (kayag) den elde edildiginin
Onemine vurgu yapmak i¢in ¢alisma alaninda yer alan kiregtaslarinin mineralojik ve petrografik 6zellikleri
incelenerek detayli kayag¢ analizi yapilmistir. Incelenen kirectaslarinin kimyasal analiz ile ana oksit
ytizdeleri ve bu ylizdeler kullanarak kiregtaglarinin saflik dereceleri verilmistir (Cizelge 3). Bolgede
bulunan kirmatas {iretim tesislerinden elde edilen farkli boyutlardaki kirma kum, yitkanmis kirma kum,
kirmatas 1 ve kirmatas 2 olarak tanimlanan agregalarin fiziksel, kimyasal ve mekanik 6zellikleri standart
agrega deneyleri ile belirlenmistir. Incelenen kirectaslarindan hazirlanan agregalarin beton 6zelliklerine
etkilerini arastirmak amaciyla laboratuvarda deneme betonlar: tiretilmistir. Taze betonda ¢okme ve birim
agirlik, sertlesmis beton tizerinde ise 2, 7 ve 28 giinliik yaslar sonrasi basing dayanimi belirlenmistir.
Ayrica kiregtasglarinin ana oksit yiizdelerine gore; kiregtas: ve saf olmayan kiregtas: olarak adlandirilan ve
silisli mineral igceren kirectas: agregalari ile hizlandirilmis har¢ qubugu yontemi uygulanarak alkali silika
reaksiyon riski belirlenmistir.

BULGULAR (RESULTS)
Kirectaslarinin Mineralojik ve Petrografik Ozellikleri (Mineralogical and petrographic properties of limestones)

Calisma alanindaki kirmatas ocaklarinda f{iretilen kiregtaslarinin mineralojik ve petrografik
ozelliklerini belirlemek icin el Orneklerinden ince kesitler hazirlanarak polarizan mikroskobu ile
incelemeler yapilmustir. Kiregtaslari; bilesenlerinin yaklasik ytizde oranlari kullanilarak Folk (1962)’e gore
“oomikritik kirectas1” ve “yar1 mikritik-fosilli kirectas1” olarak simiflandirilmistir. Ayrica kiregtaslarinin
mineralojik ve petrografik 6zellikleri modal analizi yapilarak Cizelge 2’de sunulmustur.

Cizelge 2. Hereke Formasyonuna ait kirectasinin petrografik 6zellikleri (Folk, 1962)
Table 2. Petrographic properties of limestone belonging to the Hereke Formation

Numune Renk Bilesenler Tane Doku Siniflama
Kodu Boyutu
Acik Gri | % 90,0 Kalsit (CaCOs) Ince- Kirintili | Oomikritik
N7* % 3,14 Ankerit (Ca(Fe,Mg)(COs)2) orta doku | Kiregtasi
KRC-1 % 6,66 Nontronit
((CaOos,Na)osFed2(Si, Al)sO10(OH)22nH20
)
Soluk % 88,0 Kalsit (CaCO:s) Orta Kirmtil Yari
Mavi 5PB | % 12,0 Kuvars (SiO2) doku mikritik-
KRC-
-2 7/2* fosilli
Kirectasi

*Geological Rock — Color Chart (2009)

KRC1 numunesi genel olarak kalsitten ibaret oolit ve karbonat ¢amurlarinin mikritik nitelikte bir
baglayict malzeme ile baglandig1 goriilmektedir (Sekil 5). KRC2 numunesi ise ¢ok fazla altere oldugu i¢in
karbonat ¢camuru igerisinde kil mineralleri, kii¢lik kalsit mineralleri, mikro fosil ve kavkilari, kuvars ve
opak minerallerinden olusmaktadir. Incelenen kayaglarin ana bilesenleri kalsit, kuvars ve mikro fosil ve
kavkilaridir. Dokusal olarak kirintili bir doku goriiniimiindedir. Kalsit taneleri birincil (mikritik kalsit) ve
daha iri boyutlu ikincil kalsitler olmak {izere iki tiirden olusmaktadir. Kayaglarin ¢ogunlukla karbonath
minerallerden (kalsit) olustugu goriilmiistiir (Sekil 5).
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Figure 5. Thin section view of limestones (Pair Nicol)

Incelenen iki kirectasi numunesinin XRD analiz sonucu Sekil 6 ve Sekil 7’de verilmistir. XRD analizi
sonucunda kiregtaslarinin biiyiik oranda kalsit ve kuvars minerallerinden meydana geldigi belirlenmistir.
Bunlara ek olarak dolomite benzer kosullarda olusan ankerit minerali ve simektit grubu kil minerali olan
nontronit mineralleri tespit edilmistir.
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Sekil 6. KRC-1 numunesine ait XRD grafigi ve igerigi olusturan minerallerin % dagilimi
Figure 6. The XRD graph of the KRC-1 sample and the % distribution of the minerals that make up the content
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Sekil 7. KRC-2 numunesine ait XRD grafigi ve igerigi olusturan minerallerin % dagilim
Figure 7. The XRD graph of the KRC-2 sample and the % distribution of the minerals that make up the content

Kirectaslarinin Kimyasal Ozellikleri (Chemical Properties of Limestones)

Kiregtaslarinin icerdigi ana element oksit bilesiklerini belirlemek amaciyla yapilan 2 adet kimyasal
analiz sonuglar1 Cizelge 3’te verilmistir. Bu cizelgeye gore kiregtaslarinda CaO %42.73-50.09, A.Z (Ates
Zayiat1) % 35.55 - 42.78 arasinda degismektedir. Kimyasal analiz verilerine gore, incelenen KR(C1
numunesi CaO miktar1 %50’den fazla ve MgO miktar1 %2’den az oldugu igin kirectasi, KRC2 ise CaO
miktar1 %50’den ve MgO miktar1 %2’den az olmasi sebebiyle saf olmayan kirectasi olarak
degerlendirilmektedir (El¢i ve dig., 2014). Kiregtaslarinda az oran da MgO bulunmas: dolomitin, Fe2Os
bulunmasi ise pirit, hematit gibi demir minerallerinin bulundugunu ifade etmektedir. SiO2 varlig: ise kil
mineralleri ve kuvars minerallerinden kaynaklanmaktadir (Yilmaz ve dig., 2011). Elde edilen sonuglar
mineralojik ve petrografik analizi desteklemektedir. Ayrica beton agregasi olarak kullanilacak kayaclarin
MgO oraninin ise, %3’lin altinda olmasi istenmektedir.

Cizelge 3. Kirectaslarinin kimyasal analiz sonucu kimyasal ana oksit yiizdeleri
Table 3. Chemical main oxide percentages of limestones as a result of chemical analysis

Ornek Bilesim (%)
Numarasi

CaO SiO:2 Al203 Fe20s3 MgO K20 Na:0 *AZ

KRC1 50.09 2.82 1.31 1.19 1.12 0.34 0.08 42.78
KRC2 42.73 12.00 4.39 2.20 1.04 1.20 0.12 35.55
*AZ: Ates Zayiati

Kirecgtas1 agregalarin biinyesinde betonun katilasmasina veya sertlesmesine zarar veren, betonun
islevselligini azaltan kiikiirt, siilfat, kloriir igerikleri ile humus muhtevast TS EN 1744-1+A1 (2013)" e
uygun olarak kimyasal analizler ile belirlenmistir (Tugrul ve dig., 2008). Bu zararli kimyasal bilesenler ile
ilgili veriler Cizelge 4'te sunulmustur. Ayrica humus muhtevasi (organik madde tayini) deneyinde agrega
numuneleri {izerindeki sivinin standart renk ¢ozeltisine gore daha agik renkte oldugu icin agrega
numunesi onemli miktarda organik madde icermemektedir.

Agregalarin suda ¢oziilebilen kloriir oran1 %0.001 olarak belirlenmistir. TS EN 1744-1+A1 (2013) gore
beton agregalarin kloriir oraninin en fazla %0.01 olabilecegi belirtilmistir. Standartta betonda kullanilacak
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agregalarin toplam kiikiirt igeriginin %1 den az olmas1 istenmektedir. Incelenen agregalarin kiikiirt icerigi
bu degerin ¢ok altinda kaldigindan zararsiz niteliktedir.

Agregalarda bulunan siilfatlar, betonun toplam siilfat icerigini arttirarak betonda zararh etkilere
sebep olabilir. Bu siilfat etkisi sonucu olusan reaksiyon iiriinleri sertlesmis betonda genlesme olusturarak
agrega-¢imento aderansinin olumsuz yonde etkilenmesine, ¢atlak olusumuna ve gegirimliligin artmasina
yol agmaktadir (Tosun ve dig., 2003). Incelenen kiregtas: agregalarin asitte ¢dziinen siilfat igerigi en diisiik
kategori olan ASo2(%0.2)" den daha diistiktiir.

Cizelge 4. Kiregtaslarinin biinyesinde bulunan zararl kimyasal bilesenler
Table 4. Harmful chemical components in limestones

Deney Ad1 Agrega Boyutu | Numune | Deney Sonucu TS EN 1744-1+A1
(mm) No Standard1 Kategori
Degerleri
KRC 1 .04
Asitte ¢oziilen siilfat 0-4 Kirma kum ¢ 00 <%1
icerigi (SOs) (%) KRC 2 0.06
KRC 1 .
Toplam kiikiirt icerigi 0-4 Kirma kum ¢ 0.08 <%1
(S) (%) axd KRC 2 0.10
KRC 1 0.001
Kloriir orani (CI') (%) 0-4 Kirma kum KRC 2 0.001 < %0.01

KRC 1 Olusan renk

Humus Muhtevasi 0-4 Kirma kum standart Koyu Kirmizi renk
KRG 2 kullanilamaz.
renkten agiktir.

Kirecgtas1 Agregalarinin Fiziksel Ozellikleri (Physical Properties of Limestone Aggregates)
Tane bﬁyﬁklﬁgﬁ daglllml tayini (Determination of grain size distribution)

Kirectasindan elde edilen agregalarin tane biiyiikliigii dagilimini belirlemek amaciyla TS EN 933-1
(2012)’e gore elek analizi deneyi yapilmistir. Agrega yiginin gradasyonunun saptanmasinda tane boyutu
dagilimi (elek analizi) deneyi yaygin olarak kullanilmaktadir (Hasdemir, 2007). Elek analizlerinde 4 mm
acikli elekten gecen agregalar ince agrega, 4 mm agikli elek {izerinde kalan agregalar ise iri agregalar
olarak tanimlanmaktadir. Beton agregasi olabilirligi incelenen Gebze Bolgesinden alinan kirectasi
agregalarina ait graniilometri egrileri Sekil 8 ve Sekil 9’da sunulmustur. Yapilan elek analizi sonuglarina
gore agregalarin tane boyutu dagilimi her farkli agrega grubu i¢in ideal bir izlenim vermektedir (Cizelge
5 ve Cizelge 6).
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Cizelge 5. Incelenen KRC-1 kiregtas: agregalarinin tane boyu dagilimi
Table 5. Grain size distribution of investigated limestone aggregates KRC-1
Kirma kum Yikanmis Kirma kum Kirmatag 1 Kirmatas 2
(0-4mm) (0-4mm) (4-12mm) (12-22mm)
Elek Kiim. Kiim. Kiim. Kiim.
Araligy Kalan (g) % % Kalan (g) % % Kalan (g) % % Kalan (g) % %
(mm) Kal | Geg Kal | Geg Kal | Geg Kal | Geg
an en an | en an | en an | en
22,4 - - 100 - - 100 - - 100 - - 100
16 - - 100 - - 100 - - 100 385 290 | 71
7
11,2 - - 100 - - 100 18 136 | 99 823 91.2 9
3
8 - - 100 - - 100 435 344 | 66 - - 0
1
5,6 12 0.96 99 - - 100 667 85.0 15 - - 0
9
4 168 14.4 86 - - 100 174 98.3 2 - - 0
3 1
2 372 44.2 56 169 13.9 86 14 99.3 1 - - 0
6 4 7
1 263 65.3 35 367 44.2 56 - - 0 - - 0
5 2
0,5 168 788 | 21 257 65.4 | 35 - - 0 - - 0
2 2
0,25 98 86.6 | 13 170 794 | 21 - - 0 - - 0
7 4
0,125 34 893 | 11 115 839 | 11 - - 0 - - 0
9 2
0,063 30 91.7 8 64 94.2 6 - - 0 - - 0
9
Toplam 1247 1212 1316 1324
(g)
100

Kiimiilatif Elek Alt1 (%)
7 B S - I B~ B -
S & o & & & & S

—
(=}

—— Kima kum
—&— Yikanmig Kirma kum
—6— Kimatag 1
—8— Kimatag 2

14

Elek Arahg1 (mm)

Sekil 8. Incelenen KRC-1 kirectasi agregalarinin graniilometri egrisi

Figure 8. The grading curve of the investigated limestone aggregates KRC-1
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Cizelge 6. Incelenen KRC-2 kiregtast agregalarinin tane boyu dagilimi
Table 6. Grain size distribution of investigated limestone aggregates KRC-2

Kirma kum Yikanmig Kirma kum Kirmatas 1 Kirmatas 2
(0-4mm) (0-4mm) (4-12mm) (12-22mm)
Elek Kiim. % % Kiim. % % Kiim. % % Kiim. % %
Aralig1 | Kalan | Kalan | Gegen | Kalan | Kalan | Gecen | Kalan | Kalan | Gegen | Kalan | Kalan | Gegen
(mm) (g) (g) (g) (g)
224 - - 100 - - 100 - - 100 - - 100
16 - - 100 - - 100 - - 100 685 53.34 47
11,2 - - 100 - - 100 271 20.40 80 - - 0
8 - - 100 - - 100 744 76.42 24 - - 0
5,6 - - 100 - - 100 265 96.37 4 - - 0
4 115 9.39 91 - - 100 - - 0 - - 0
2 319 35.45 65 124 10.03 90 - - 0 - - 0
1 244 55.38 45 323 36.16 64 - - 0 - - 0
0,5 171 69.35 31 418 69.97 30 - - 0 - - 0
0,25 111 78.41 22 117 79.43 21 - - 0 - - 0
0,125 99 86.49 14 65 84.68 15 - - 0 - - 0
0,063 57 91.14 9 63 89.77 10 - - 0 - - 0
Toplam | 1224 1236 1328 1284
(8
100
90
80
e 7
2 60
ﬁ 50
=
2 40
=
E 30
:Q
20 —— Kimma kum
—&— Yikanmig Kirma kum
10 4 —e—Kimatag 1
—B—Kimatag 2
0

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Elek Arahg1 (mm)

Sekil 9. Incelenen KRC-2 kiregtasi agregalarinin graniilometri egrisi
Figure 9. The grading curve of the investigated limestone aggregates KRC-2




Kocaeli-Gebze Tavsanl Bolgesi Kiregtaglarinin Beton Agregasi Olarak Kullanilabilirliginin Arastirilmasi 1099

Cok ince malzeme muhtevasi (Fine content)

Cok ince malzeme muhtevasi; agrega icerisindeki TS 933-1 (2012) standardina gore tane biiyiikliigii
0.063 mm den gecen malzeme miktari olarak tanimlanir. Ince malzemeler betonda bircok olumsuzluga
sebep olabilmektedir.

Cok ince malzemeler agrega tanelerinin etrafini sararak ¢imento hamuru ile arasindaki aderansin
azalmasina neden olmaktadir (Fookes, 1980). Beton iiretiminde karma suyu miktarini artirarak betonun
dayanim ve durabilitesine olumsuz etki etmektedir (Erdogan, 2003). Bu nedenle, ¢ok ince madde oraniyla
birlikte bu malzemenin kalitesinin de belirlenmesi gerekmektedir.

TS 706 EN 12620 (2003) Standardinda ince agregalarda ¢ok ince madde oramn1 % 3’1, iri agregalarda ise
%1’i astiginda bunlarin kalitesinin belirlenmesi gerektigi ifade edilmektedir. Incelenen agregalarin ¢ok
ince madde miktarinin (0,063mm gegen) ince agregalarda (kirma kum, yikanmis kirma kum) %3 den fazla
oldugu, iri agregalarin (kirmatas 1, kirmatas 2) ise %1” den az oldugu tespit edilmistir (Cizelge 5 ve Cizelge
6).

Metilen mavisi deneyi (methylene blue test)

Metilen mavisi deneyi, ince agrega icindeki kil, demir oksit ve organik madde miktarini
sinirlandirmak i¢in kullanilan, deney yontemidir. Yontem o6zel ekipman gerektirmedigi ve kolay
uygulanisi ile beton iiretiminde yaygin kullanilmaktadar.

Ince agregalar iizerinde yapilan metilen mavisi deneyi TS EN 933-9+A1 (2014) uygun olarak yapilmig
sonuglar1 Cizelge 7’de verilmistir. Metilen mavisi sonuglar1 ortalama olarak kirma kum 1g/kg ve yikanmus
kirma kum ise 0.50 g/kg’dir. Metilen mavisi sonuglarinin belli bir standardi olmamak ile birlikte sonuglarin
2.50 g/kg degerini asmamas: istenmektedir. KRC-1 ve KRC-2 numunelerine yapilan metilen mavisi
deneyinde elde edilen degerlerin smir degerin (%2,5) altinda oldugu ve beton agregasi olarak
kullanilabilecegi saptanmustir.

Cizelge 7. Kirectas agrega numunelerine ait metilen mavisi degerleri
Table 7. Methylene blue values of limestone aggregate samples

Agrega Numune Deney ilave Edilen Metilen Metilen
Boyutu (mm) No Numunesi Metilen Mavisi Degeri | Mavisi Sinir
Miktari (g) Mavisi (MB) (%) Degeri (MB)
Cozeltisi (ml) (%)
0-4 kuru KRC-1 200 20 1.00
0-4 kuru KRC-2 200 20 1.00
2.5
0-4 yikanmis KRC-1 200 10 0.50
0-4 yikanmis KRC-2 200 10 0.50

Tane yogunlugu ve su emme oraninin tayini (Determination of particle density and water absorption rate)

Tane yogunlugu (6zgiil agirlik) ve su emme deneyleri TS EN 1097-6 (2013) uygun olarak yapilmustir.
Agregalarin tane yogunlugu ve su emme orani beton karisgim hesaplarinda kullanilmaktadir. Ince
agregalarin su emmesi iri agregalara gore yiiksek degerler vermistir. Ozgiil agirhigin ise birbirine yakin
degerlerde oldugu goriilmektedir (Cizelge 8). Bu degerler agregalarin 6zgiil agirliklarinin, normal beton
degerlerinin igerisinde yer aldigini gostermektedir.
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Cizelge 8. Kirectas1 agregalarin ortalama tane yogunluklar: ve su emme oranlari
Table 8. Mean particle densities and water absorption rates of limestone aggregates

Agrega Boyutu Numune Doygun Yiizey Kuru Tane Su Emme
(mm) No Yogunlugu (Mg/m3) Orani (%)
0-4 kuru KRC-1 2.71 1.0
0-4 kuru KRC-2 2.67 1.2
0-4 yikanmis KRC-1 2.70 1.4
0-4 yikanmis KRC-2 2.68 1.8
4-12 KRC-1 2.72 0.5
4-12 KRC-2 2.68 0.7
12-22 KRC-1 2.73 0.4
12-22 KRC-2 2.69 0.6

Agregalarin su emme degerleri don etkilerinin tespitinde etkili bir degerlendirme 6lgiitii olarak yogun
bir sekilde kullanilmaktadir. Diger yandan beton karisimlarinda karma suyunu etkilemesi ve betonun
dayanimini diisiirmesi sebebiyle 6nem kazanmaktadir.

Agrega numunelerinin su emme degerleri ortalama olarak ince agregalar %1.1-%1.6 ve iri agregalarda
%0.5-%0.6 oldugu belirlenmistir. Betonda kullanilacak agreganin su emme degerinin % 3’den az olmasi
istenmektedir (TS 706 EN 12620, 2003). Incelenen agregalarin su emme degerlerinin standartlara uygun
oldugu goriilmektedir (Cizelge 8).

Yassilik endeksi (Flakiness index)

Beton igerisinde kullanilan agregalarin en az bosluk olusturacak sekilde olmas: istenir. Bu yiizden
agrega tanelerinin sekli, olabildigince kiiresel ve kiibik olmalidir. Béylece agrega yigimi daha iyi bir
bicimde yerleserek taneler arasi bosluklar en aza iner. Beton igerisinde yer alan yassi1 taneler, kolaylikla
cimento ile bag kurabildigi gibi karisim icerisindeki bazi yass1 taneler, yigin igerisinde agik bosluklar
olusturabilmektedir (Elgi, 2011). Bu bosluklar betondaki ¢imento ihtiyacini artiracag igin yassi tanelerin
varligini tespit etmek 6nem tegkil etmektedir.

Kirectas: iri agregalar (4-12 mm ve 12-22 mm) iizerinde yapilan yassilik endeksi deneyi TS EN 933-3
(2012) uygun olarak yapilmis deney sonuglar: Cizelge 9" de belirtilmistir. Deney sadece 4-80 mm arasinda
tane boyutuna sahip agregalarda uygulanmaktadir (Celik ve dig., 2018). Betonun islenebilirligi, su
gereksinimi ve betonun iyi yerlesebilmesi agisindan yassilik endeksinin % 20 degerini gegmemesi iyi
sayilmaktadir (Keskin, 2011).

Cizelge 9. Kiregtas: agregalarinin yassilik endeksi degerleri
Table 9. Flakiness index values of limestone aggregates

Deney sonucunda kirmatas 1 (4-12 mm) agregalarin ortalama yassilik endeksinin %17 ve kirmatas 2
(12-22 mm) agregalarin ise ortalama yassilik endeksinin %13 olarak bulunmustur. Kiregtas: agregalarin

Agrega Numune Deneye Giren Yassi Yassilik
Boyutu (mm) No Toplam Malzeme Endeksi
Malzeme Miktar (g) Degeri (%)
Miktari (g)
4-12 KRC-1 1595 268 16.8
4-12 KRC-2 1640 282 17.2
12-22 KRC-1 1543 196 12.7
12-22 KRC-2 1624 216 13.3
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ortalama yassilik endeksi degerinin TS 706 EN 12620 (2003) standard1 agisindan en uygun alan olan Flzs
kategorisinde yer aldig1 belirlenmistir.

Kirectas1 Agregalarinin Mekanik Ozellikleri (Mechanical Properties of Limestone Aggregates)
Parcalanma direncinin tayini (Los Angeles) (Determination of resistance to fragmentation)

Bu testte agreganin darbeye karsi dayanimini saptamak amaciyla yapilan bir dayanim testidir.
Ozellikle dinamik baskilarin yiiksek oldugu alanlarda beton agregasi olarak kullamlacak betonun
asinmasi agisindan biiyiik 6nem tasimaktadir. Agregalarin darbeye karsi dayanimi ve asinabilirligini
belirlemek amaciyla TS EN 1097-2 (2010) standardina gore “Los Angeles Asinma Deneyi” yapilir. Kirectasi
iri agregalar {izerinde pargalanma direncinin tayini i¢cin Los Angeles deneyi TS EN 1097-2 (2010) uygun
olarak yapilmis ve elde edilen deney sonuglar1 Cizelge 10’de verilmistir.

Cizelge 10. Kiregtasi agregalarinin Los Angeles deneyi ile par¢alanmaya kars1 direncin tayini
Table 10. Determination of resistance to disintegration of limestone aggregates by Los Angeles test

Agrega Boyutu Numune Numunenin 1,6 mm Elek Los Angeles
(mm) No Baslangi¢ Kuru Ustii Malzeme Katsayis1
Agirligy, g Miktari, g (LA) (%)
4-12 KRC-1 5000 4061 19.3
4-12 KRC-2 5000 4042 18.7
12-22 KRC-1 5000 4030 19.4
12-22 KRC-2 5000 4068 18.6

Beton agregalarinda TS EN Standartlarina gore Los Angeles pargalanma oraninin %50’yi gegmemesi
istenmektedir. Incelenen iri agregalarin ortalama Los Angeles parcalanma deneyi 500 devirde %19 kayip
bulunmustur. Bu deger agregalarin parcalanma deneyi agisindan son derece uygun olan LA20
kategorisinde oldugunu gostermektedir. Elde edilen sonuca gore agregalarin beton agregasi olarak
degerlendirile bilir 6zellikte oldugu s6ylenebilir.

Asinmaya Kars1 Diren¢ (Mikro-Deval Katsayis1) (Abrasion Resistance)

Mikro-Deval asinma deneyi, iri agregalarin bir miktar su katilarak tamburda celik bilyeler ile donmesi
sonucu 1,6 mm aciklikl elegin tizerinde kalan malzemenin yiizdesini belirlemek i¢in kullanilan yontemdir
(TS EN 1097-1, 2011). Kiregtas: agregalarinin asinmaya kars: direncini belirlemek i¢in Mikro-Deval deneyi
TS EN 1097-1 (2011) uygun olarak yapilmis deney sonugclar1 Cizelge 11’de belirtilmistir.

Cizelge 11. Kirectas1 agregalarinin Mikro-Deval asinma degerleri
Table 11. Micro-Deval abrasion values of limestone aggregates

Agrega Numune Numunenin | 1,6 mm Elek | Mikro-Deval
Boyutu (mm) No Baslangi¢ Ustii Katsayis1
Kuru Malzeme (Mbpe) (%)
Agirlig (g) Miktar, g
4-12 KRC-1 5000 4118 18.4
4-12 KRC-2 5000 4078 17.6
12-22 KRC-1 5000 4086 18.3
12-22 KRC-2 5000 4115 17.7

Iri agregalarin TS EN Standartlarina gore Mikro-Deval asinmaya karsi direncin %35 den az olmast
istenmektedir. Asinma dayanim degeri ne kadar az ise tanelerin mekanik etkilere kars1 dayanimi o derece
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yiiksek kabul edilmektedir. Incelenen iri agregalarin ortalama olarak aginmaya karsi direncinin % 18
oldugu goriilmektedir (Cizelge 11). Bu degerler ile agregalar asinma deneyi agisindan Mbe20
kategorisinde yer almaktadir. Elde edilen veriler kiregtasinin asinmaya ve pargalanmaya kars: direncinin
uygun oldugunu gostermektedir.

Alkali-Silis Reaksiyonu (Alkali-Silica Reaction)

Petrografik arastirmalarda incelenen kirectaslarinin igerisinde aktif silis igeren mineraller
bulunmaktadir. Bu minerallerin fazla bulunmas: ve ortamin rutubetli olmas: betonda alkali-silika
reaksiyon riskini olusturabilir. Agrega alicilar1 olan beton firmalar1 kiregtasinin igerisindeki aktif silis
oranini belirlemek istedikleri i¢in bu deney yapilmaktadir. Bu sebeple, kire¢tasi numuneleri ile ASTM C
1260-14 (2014) standardina uygun olarak hizlandirilmis har¢ cubugu deneyleri yapilmistir. Deneyler ile
kirectas: agregalarinin ¢imento hamuru ile olusturabilecegi reaksiyon sonucu genlesmelerine bagli boy
uzamalari belirlenmistir (Sekil 10). Deneylerde TS EN 197-1 (2012) standardina uygunluk gosteren CEM-
I 42,5 tiirii ¢imento kullanilmis ve kimyasal, fiziksel ve mekanik Ozellikleri Cizelge 12'de verilmistir.
Deneyler ti¢ numune iizerinde yapilmis olup, 3, 7 ve 14 giinliik ortalama boy uzama oranlari belirlenmistir
(Cizelge 13).

Cizelge 12. Deneylerde kullanilan ¢cimentonun &zellikleri
Table 12. Properties of the cement used in the experiments

Kimyasal Ozellikler Fiziksel Ozellikler

SiO2 (%) 18.70 | Ozgiil Agirlik (gr/cm?) 3.11
ALOs (%) 4.90 Ozgiil Yiizey (Blaine) (cm?/gr) 3810
Fex0s (%) 3.31 Hacim Genlesmesi (Le Chatelier) (mm) 1
CaO (%) 63.51 Priz Baslama Siiresi (dk.) 137
MgO (%) 1.34 Priz Sona Erme Siiresi (dk.) 216
SOs (%) 3.29 | Incelik (45 um) (%) 3.1
Cl (%) 0.03 Incelik (90 um) (%) 0.2
Na20 (%) 0.20 Basing¢ Dayanimi (MPa)

K20 (%) 0.83 2 Gilin 39
Coziinmeyen Kalint1 (%) 0.49 7 Giin 53.4
Kizdirma Kayb1 (%) 3.45 28 Giin 61.9
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Cizelge 13. Kirectasinin genlesmeye bagli boy uzama oranlar:
Table 13. Lengthening rates of limestone due to expansion

Zaman 1.Cubuk 2.Cubuk | 3.Cubuk | Ortalama | ASTM C 1260

(Giin) Uzama Uzama Uzama Uzama Standardi Sinir
Orani (%) | Orani (%) | Orani (%) | Orani (%) Degerleri
Ortalama Uzama
3 0.01 0.01 0.01 0.01  [Oram>0,20 Zararh
agregalar
Ortalama Uzama
7 0.03 0.03 0.02 0.03  [Oram >0,20 Zararh
agregalar

Ortalama Uzama
14 0.06 0.06 0.05 0.06  [Oram>0,20 Zararh
agregalar

Alkal1 Silika Reaksiyonu

Boyca Uzama Oranlar (%)

—8—3. Cubuk

0 —8— 1. Cubuk, 2 Cubuk, Ortalama

0 5 10 15
Giinler

Sekil 10. Kiregtasinin genlesmeye bagl boy uzamalarinin karsilagtirilmasi
Figure 10. Comparison of limestone growth rates due to expansion

Grafikte de goriildiigli gibi 3, 7 ve 14 giinliik boy uzama oranlar1 1.Cubuk, 2.Cubuk ve Ortalama
Uzama Oranlarin da ayni degerler 6l¢iilmiistiir (Sekil 10). ASTM C 1260-14 (2014) Standards; harglarin 14
giin sonunda boy uzamalar (genlesmeleri) %0.20’den biiyiik ise incelenen agreganin alkali reaktivitesi
bakimindan zararli olabilecegini belirtmektedir. Deney sonuglar1 ortalama boy uzama oraninin %0.10'un
altinda kaldigindan alkali silika reaksiyonu yoniinden zararsiz niteliktedir.

Taze ve Sertlesmis Beton Ozellikleri (Fresh and Hardened Concrete Properties)

Incelenen Gebze kirectasi agregalarinin dzellikleri birbirine yakin degerler de oldugu igin beton
arastirmalarinda, kiregtaslar1 agregalar1 ayrim yapilmadan iiretimde kullamilmistir. Gebze
kirectaglarindan elde edilen ince ve iri agregalarin beton ozelliklerine etkilerini arastirmak amaciyla
laboratuvar ortaminda 4 seriden olusan deneme betonlar: iiretilmistir. Taze betonda yapilan deneyler;
¢Okme deneyi ve birim agirlik, sertlesmis beton tizerinde ise beton basing dayanimi deneyi yapilmsgtir.
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Calisma kapsaminda incelenen kiregtas: agregalar1 kullanilarak, ¢imento dozajlar: farkl (275 kg/m3,
325 kg/m?, 345 kg/m? ve 395 kg/m?) dort beton karisimi hazirlanmistir (Cizelge 14). Karisim igin en ideal
graniilometri secilmis, ayni tiir ¢imento ve dogal kum kullanilarak farkli su/¢imento oranina sahip dort
farkli deneme betonu {iretilmistir. Deneme betonlarda kullanilan agrega karisim oranlar1 Sekil 11’de
verilmistir. Calismalarda baglayici malzeme olarak TS EN 197-1 (2012) standardina uygunluk gdsteren
CEM-I 42,5 tiirii cimento kullanilmistir. Bu ¢imentonun kimyasal, fiziksel ve mekanik 6zellikleri Cizelge
12’de verilmistir. Beton karisimda islenebilme ve dayanim &zelliklerini gelistirebilmek amaciyla siiper
akiskanlastiric1 kimyasal katki malzemesi kullanilmistir.
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Sekil 11. Beton iiretiminde kullanilan agrega karisim oranlari
Figure 11. Aggregate mixing ratios used in concrete production

Sertlesmis beton 6zelliklerini belirlemek amaciyla tiretilen taze betondan 10x10x10 cm boyutunda kiip
kaliplarla numuneler alinmistir. Numuneler kirilma giiniine kadar sicaklig1 20+2 °C’ olan kirece doygun
su ile dolu kiir havuzunda bekletilmistir. TS EN 12390-3 (2019)’e gore 2, 7 ve 28 giinliik yaslar sonrasi
basing dayanimi deneyi uygulanmis olup, elde edilen sonuglar Cizelge 15’ de verilmistir.

Taze betonun kivamini 6lgmek i¢in TS EN 12350-2 (2019)’e gore iiretilen deneme betonlarin ¢okme
deneyi yapilmustir. Kiregtas: agregalarindan {iretilen deneme betonlarinda ¢okme degeri 170-190 mm
arasinda Ol¢lilmiistiir (Cizelge 15). Cokme deneyi betonun sadece kivamini él¢gmenin yani sira betonun
islenebilirligine dair 6nemli bilgiler vermektedir. Uretilen deneme betonlarin birim agirliklari ise TS EN
12350-6 (2019)’e gore belirlenmistir. Kirectas: agregalarindan iiretilen deneme betonlarinda birim agirlik
2306 kg/m3 ile 2345 kg/m? arasinda Olciilmiistiir (Cizelge 15). Kirectas: agregalari ile {iretilen betonlarin
beton smifi artik¢a beton basing dayanimi artmaktadir (Cizelge 15). Bunun sebebi beton smnifi artikca
iretilen betonlarin su/¢imento oraninin diisiik olmasindan kaynaklanmaktadir. Incelenen kirectas agrega
ile hazirlanan deneme betonlarinin 28 giinliik basing dayanimlari farkli beton siniflarinda uygun degerlere
ulasmistir (Cizelge 15). Cimento dozaji arttirildiginda, {iretilen deneme betonlarinin basing
dayanimlarinda C35 betonlarda %29 artis, C40 betonlarda %17 artis ve C50 betonlarda ise %30 artis
goriilmiistiir (Sekil 12).



Cizelge 14. Uretilen deneme betonlarin karigim miktarlar

Table 14. Mixture quantities of the produced trial concretes

Kocaeli-Gebze Tavsanli Bolgesi Kiregtaglarinin Beton Agregasi Olarak Kullarilabilirliginin Arastirilmas:

Deneme-1 | Deneme-2 Deneme-3 Deneme-4
Beton Sinifi C30/37 C35/45 C40/50 C50/60
Cimento (kg/m?3) 275 325 345 395
Su (kg/m?) 150 164 155 127
Su/Cimento 0.55 0.50 0.45 0.32
Dogal Kum (kg/m?3) 310 270 270 240
Kirma Kum (kg/m?) 550 570 548 539
Kirmatag 1 (kg/m?) 385 382 382 385
Kirmatag 2 (kg/m?) 645 653 656 656
Katki Miktar1 (kg/m?) 2.20 2.92 4.14 5.53

Cizelge 15. Deneme betonlarin taze beton 6zellikleri ve basing dayanimi

Table 15. Fresh concrete properties and compressive strength of trial concretes

Karisim Birim Cokme Basin¢ Dayanimi
Numarasi ve Agirlik Degeri (MPa)
Beton Sinifi (kg/m3) (cm) 2 7 28
Giin | Giin | Giin
Deneme-1
C30/37 2306 18 21.1 | 322 | 39.1
Deneme-2
C35/45 2328 18 30.1 | 42.1 | 50.5
Deneme-3 2337 17 351 | 501 | 59.0
C40/50 ’ ’ '
Deneme-4
234 1 2 . 76.
C50/60 345 9 53 66.9 6.8
90
@2 Giinliik
= 80 a7 Glinlitk
% 228 Giinlitk
= 70
2
= 60
=
8 50
)
2 40
M
2 30
z
R 20
10
0
Gebze Gebze Gebze Gebze
Kirectasi Kirectas: Kirectasi Kirectasi
(275) (325) (345) (395)

Sekil 12. Kiregtas: agregalarina ait beton basing dayanim degerleri
Figure 12. Concrete compressive strength values of limestone aggregates
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SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Kocaeli Gebze Tavsanli bolgesinde yayilim gosteren Triyas yaglh kiregtaslarinin beton agregasi olarak
kullanilabilirlikleri degerlendirilmistir. Agrega hammaddesi olan kayaclarin agrega kalitesini belirlemek
icin farkli lokasyonlarda érnekleme yapilmistir. Bu 6rnekler; petrografik ve mineralojik 6zelliklerine gore,
oomikritik kirecgtasi, yart mikritik-fosilli kirectasi olarak smiflandirilmistir. Ayrica kirectaslarinin
igerdikleri karbonat minerallerinin yiizdelerine gore ise kiregtasi, saf olmayan kiregtas: olarak
siniflandirilmistir. Incelenen kiregtaglarinin ince agregalari, cok ince madde igerigi (0,063mm gegen) %3'ii
gectigi icin metilen mavisi deneyi yapilmistir. Metilen mavisi ve su emme degerleri, betonda kullanim
ac¢isindan uygundur. Kiregtaglarinin bosluk oraninin az olmasi, kil ve silt gibi betonda zararh ince taneler
olan malzemelerin diisiik seviyelerde olmasi, agrega kalitesini artirmaktadir. Agregalarin ortalama tane
yogunlugu (6zgiil agirligl), 2.69 Mg/m3-2.71 Mg/m?araliginda oldugu sonucuna ulasilmistir. Bu degerler
agregalarin 6zgiil agirliklarinin, betonda yaygin olarak kullanilan normal beton degerlerinin igerisinde
yer aldigini gostermektedir.

Stilfat, kloriir ve toplam kiikiirt icerigi bakimindan incelenen kiregtaslarinin betonda zararl: etkileri
bulunmamaktadir. Incelenen kiregtaslarinin iri agregalarimin yassilik endeksi standartta gore en uygun
alanda bulunmaktadir. Ayrica iri agregalarin Los Angeles parcalanma direnci ve Mikro-Deval asinmaya
kars1 direncinin de beton kullanimi i¢in olduk¢a uygun sonuglar vermistir. Kirectaslari iizerinde yapilan
hizlandirilmis har¢ ¢ubugu deney sonuglarinin 14 giinlitkk genlesme oranlarmin %0.10'un altinda
kaldigindan alkali silis reaksiyonu yoniinden zararsiz niteliktedirler. Incelenen kirectasi agregalariyla
iiretilen deneme betonlardan elde edilen sonuglara gore, kiregtasi agregalar:i normal dayamimli beton
diretimi i¢in uygun Ozelliktedirler. Giiniimiizde artan teknoloji ile birlikte betonun kaliteli ve siirekli
kullanilmasi igin uygun 6zellikli agregalar tercih edilmelidir. Incelenen kirectaslarinin standartlarda
belirtilen kabul edilebilir limitler arasinda bulunmas: nedeniyle beton {iretiminde beton agregas: olarak
kullanilmasinin uygun oldugu sonucuna ulagilmistir.

TESEKKUR (ACKNOWLEDGEMENT)

Yazarlar bu calisma kapsaminda, saglanan veriler icin ISMAIL DEMIRTAS Beton A.S.ye ve
laboratuvar galismalari sirasinda vermis olduklari katkilardan dolay1 ISMAIL DEMIRTAS Beton A.S.nin
caliganlarina, dzellikle bilgi ve deneyimlerini aktaran Sn. Hakki YILDIRIM ve Koray TUG’a ve makalenin
gelisimine katki veren hakemlere tesekkiir eder.

KAYNAKLAR (REFERENCES)

Al-Jassar, S., Hawkins, A.B., 1991, “The Carboniferous limestone of the Bristol area: a reviev of the
influence of the lithology and chemistry on its use as a geomaterial.”, Quarterly Journal of
Engineering Geology, 24, pp. 143-158

Arsoy, Z., Ersoy, B., Sert, M., Ciftci, H., Celik, M.Y., Evcin, A., Yentiirk, F., 2018, “ Afyonkarahisar Organize
Sanayi Bolgesi Mermer Atiklarinin Beton Agregasi Olarak Dayanim Ozelliklerinin Belirlenmesi”
, Aragtirma Makalesi, 1st International Engineering and Technology Symposium, Batman
University, Say1:1, 1020-1024, Batman.

ASTM C 1260-14 (2014). Standard Test Method for Potential Alkali Reactivity of Aggregates (Mortar-Bar
Method). ASTM International, West Conshohocken, PA.

Celik, M.Y., Arsoy, Z., Sert, M., Ersoy, M., Sahbaz, A., 2018, “Iscehisar (Afyonkarahisar) Andezitinin Beton
Agregast Olarak Kullanilabilirliginin Incelenmesi” , Arastirma Makalesi, 1% International
Engineering and Technology Symposium, Batman University, Say1:1, 948-954, Batman.

Eep, S., 1987, “Tavsanhi-Demirci (Gebze-Adapazar1) Koyleri Cevresinin Jeolojisi”, Bitirme Tezi, iTO
Maden Fakiiltesi, Jeoloji Mithendisligi Bolimii.

Elgi, H., 2011, “Karaburun Yoresi Dogal Yap1 Taslarinin Mithendislik Jeolojisi” , Doktora Tezi, D.E.U. Fen
Bilimleri Enstitiisti, Jeoloji Mithendisligi Boliimii, 287-302, [zmir.



Kocaeli-Gebze Tavsanl Bolgesi Kiregtaglarinin Beton Agregasi Olarak Kullanilabilirliginin Arastirilmasi 1107

El¢i, H., Tuark, N., i§intek, I, 2014, “Izmir Karaburun Yarimadasindaki Farkli Kirectaglarinin Beton
Agregasi Olarak Degerlendirilmesi” , Arastirma Makalesi, Jeoloji Miihendisligi Dergisi, Say1:38,
118-127, Ankara.

Erdogan, T.Y., 2003, Beton, ODTU Gelistirme Vakf1 Yayincilik ve Heti§im A.S. Yayini, Ankara.

Eren, H., Nasuf, E., Okten, G., Energen, T., 1996, “Kocaeli-Gebze ilgesi, Tavsanli Koyii Civarindaki
Kiregtas1 Sahalariin Jeolojisi, Rezerv Analizi ve Istanbul Metropolii Yoniinden Onemi”, 1.
Ulusal Kirmatag Sempozyomu, 53-68, Istanbul.

Folk, R. L., 1962, Spectral Subdivision of Limestone Types. In: W.E. Ham (ed.), Classification of Carbonate
Rocks, American Association Petroleum Geologist, 1, 62-84.

Fookes, P.G., 1980, “An Introduction to the Influence of Natural Aggregates on the Performance and
Durability of Concrete”, Quarterly Journal of Engineering Geology, 123, 207-229.

Gutierrez, P., and Canovas, ML.F.,, 1996, “High Performance Concrete Requirements for Constituent
Materials and Mix Proportioning”, ACI Materials Journal, 93, 233-241.

Giiler, B., Tugrul, A., Hasdemir, S., Sahin, S.Y., 2010, “Istanbul’da Uretilen Farkli Kokenli Agregalarin
Beton Ozelliklerine Etkileri”, Miithendislik Jeolojisi Biilteni, Say1:30, 53-72, Ankara.

Giirsel, E., Erenson, C., 2017, “Kayag Tiiriiniin Betonun Yiiksek Dayanimina Etkisinin Petrografik Olarak
Incelenmesi”, Ulusal Miihendislik Jeolojisi-Jeoteknik Sempozyumu, Adana.

Halili, A., Goziibol A.M., 1999, “Hereke Formasyonunun (Gebze Kiregtasi) Kirmatas Ozelligi ve Kirma
Eleme Tesislerindeki Davrarusi”, 2. Ulusal Kirmatas Sempozyumu, 89-98, fstanbul.

Hasdemir, S., 2007, “Marmara Bolgesindeki Farkli Kokenli Dogal Kumlarin Beton Ozelliklerine Etkisi”,
Doktora Tezi, Istanbul Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, istanbul.

Keskin, G., 2011, “Cendere Vadisi Kayaclariin Beton Agregasi Olarak Degerlendirilmesi”, Yiiksek Lisans
Tezi, Istanbul Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul.

Poitevin, P., 1999, “Limestone Aggregate Concrete, Usefulness and Durability”, Cement and Concrete
Composites, 21, §9-97.

Sayar, C., 1976, “Hali¢ ve Civarinin Jeolojisi” B.U. Istanbul Hali¢ Sorunlari ve Coziim Yollar1 Ulusal
Sempozyumu Bildiriler Kitabi, 355-374, Istanbul.

Tasdemir, C., 1998, “The Influence of Aggregate Type on the Mechanical Properties of Concrete”,
Proceedings of the 12th European Ready Mixed Concrete Congress, Lisbon, pp. 633-640.

Tosun, K., Yazici, H., Yigiter, H., Baradan, B., 2003, “Ucucu Kiil Iceren Cimento Harclarinin Siilfat
Dayanikliligmin Incelenmesi”, 5. Ulusal Beton Kongresi, 17-26, Istanbul.

TS EN 197-1, 2012, Genel Cimentolar — Bilesim, Ozellikler ve Uygunluk Kriterleri, Tiirk Standartlar:
Enstitiisti, Ankara.

TS EN 933-1, 2012, Agregalarin Geometrik Ozellikleri I¢in Deneyler — Boliim 1: Tane Biiyiikliigii Dagilimi
Tayini — Eleme Yontemi, Tiirk Standartlar1 Enstitiisii, Ankara.

TS EN 933-3, 2012, Agregalarin Geometrik Ozellikleri Igin Deneyler — Boliim 3: Tane Sekli Tayini — Yassilik
Endeksi, Tiirk Standartlar1 Enstitiisii, Ankara.

TS EN 933-9+A1, 2014, Agregalarin Geometrik Ozellikleri igin Deneyler — Boliim 9: Ince Tanelerin Tayini
— Metilen Mavisi Deneyi, Tiirk Standartlar1 Enstitiisii, Ankara.

TS EN 1097-1, 2011, Agregalarin Mekanik ve Fiziksel Ozellikleri Igin Deneyler — Béliim 1: Asinmaya Karst
Direncin Tayini (Mikro-Deval), Tiirk Standartlar1 Enstitiisii, Ankara.

TS EN 1097-2, 2010, Agregalarin Mekanik ve Fiziksel Ozellikleri hgin Deneyler — Boliim 2: Pargalanma
Direncinin Tayini igin Yontemler, Tiirk Standartlar: Enstitiisii, Ankara.

TS EN 1097-6, 2013, Agregalarin Mekanik ve Fiziksel Ozellikleri Igin Deneyler — Boliim 6: Tane
Yogunlugunun ve Su Emme Oraninin Tayini, Tiirk Standartlar1 Enstitiisii, Ankara.

TS EN 1744-1+A1, 2013, Agregalarin Kimyasal Ozellikleri Igin Deneyler — Boliim 1: Kimyasal Analiz, Tiirk
Standartlar1 Enstitiisti, Ankara.

TS EN 12350-2, 2019, Taze Betonda Cokme (Slump) Deneyi, Tiirk Standartlar1 Enstitiisii, Ankara.

TS EN 12350-6, 2019, Taze Betonda Yogunluk Tayini, Tiirk Standartlar1 Enstitiisii, Ankara.

TS EN 12390-3, 2019, Deney Numunelerinin Basing Dayanimi Tayini, Tiirk Standartlar1 Enstitiisii, Ankara.



1108 H. AKYILDIRIM, A. KARAKAS

TS 706 EN 12620, 2003, Beton Agregalari, Tiirk Standartlar1 Enstitiisii, Ankara.

Tugrul, A., Yilmaz, M., Undiil, O., Kara, G., ve Buldum, M., 2008, “istanbul’un Anadolu Yakasindaki
Kumtaglarinin Beton Uretiminde Kullanilabilirlikleri”, Beton 2008 Kongre Bildirileri, 130-144,
Istanbul.

Uribe-Afif, R., 1994, Study of petrous aggregates for concrete in Zimapan arch dam in Mexico, Proceedings
of 7th International IAEG Congress, pp. 3229-3233.

Williams, D.M., and McNamara, K., 1992, “Limestone to dolomite to dedolomite conversion and its effect
on rock strength: a case study.”, Quarterly Journal of Engineering Geology, 24, pp. 131-135.

Yilmaz, F., Koltka, S., Sabah, E., 2011, “Emirdag-Adagal (Afyonkarahisar) Kirectaslarinin Beton Agregalari
Standardina Uygunlugunun Arastirilmasi”, Arastirma Makalesi, Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Dergisi, Say1:11, 1-12, Afyonkarahisar.

Zarif, 1.H., Tugrul, A., ve Dursun, G., 2003, “Istanbul’daki Kirectaslarinin Agrega Kalitesi Yoniinden
Degerlendirilmesi”, Istanbul Universitesi Mithendislik Fakiiltesi Yerbilimleri Dergisi, 16, 61-70.



Konya Miihendislik Bilimleri Dergisi, c. 9, s. 4, 1109-1118, 2021
Konya Journal of Engineering Sciences, v. 9, n. 4, 1109-1118, 2021
ISSN: 2667-8055 (Elektronik)

DOI: 10.36306/konjes.1016120

CO: CAPTURE USING POLYETHYLENEIMINE FUNCTIONALIZED SILICA XEROGELS

1Giilcihan GUZEL KAYA "', ?Hiiseyin DEVECI
Tggkaya@ktun.edu.tr, 2hdeveci@ktun.edu.tr

12Konya Technical University, Faculty of Engineering and Natural Sciences, Chemical Engineering, Konya,
TURKEY

(Gelis/Received: 28.10.2021; Kabul/Accepted in Revised Form: 27.11.2021)

ABSTRACT: CO: capture technologies using solid adsorbents are promising approach to reduce
environmental pollution resulting from CO: emission. In this study, silica xerogel derived from cheap
precursor was used as a CO: adsorbent after polyethyleneimine (PEI) functionalization. Fourier
transform infrared (FTIR) analyses indicated that PEI functionalized silica xerogels were successfully
prepared. N2 adsorption-desorption isotherms revealed that PEI loading decreased specific surface area
and pore volume of the neat silica xerogel in contrast to pore size. An increase in particle size of the neat
silica xerogel was observed in the case of PEI loading. Positively surface charged silica xerogels were
obtained with PEI loading of the neat silica xerogel which had negatively charged surface. CO:
adsorption measurements showed that CO:2 adsorption capacity of the neat silica xerogel (0.98 mmol g)
significantly increased with increasing PEI loading (30 — 70 wt%). At optimum PEI loading (50 wt%),
CO: adsorption capacity of silica xerogel was determined as 1.94 mmol g'. After 5 adsorption-
desorption cycles, PEI functionalized silica xerogels still exhibited high CO: adsorption capacity. The
hopeful results showed that PEI functionalized silica xerogels can be used as an adsorbent with a good
CO2 adsorption performance and stability.

Key Words: CO: adsorption, Silica xerogel, PEI functionalization, Amine impregnation, Regenerability

Polietilenimin ile Modifiye Edilmis Silika Kserojellerin Kullanimi ile CO: Tutumu

0Z: CO: emisyonundan kaynakli gevre kirliliginin azaltilmasinda kati adsorbentlerin kullanildigi CO»
tutma teknolojileri umut vadeden bir yaklasimdir. Bu ¢alismada ucuz baslangi¢ malzemesinden elde
edilen silika kserojel, polietilenimin (PEI) modifikasyonunun ardindan CO: adsorbent olarak
kullamilmistir. Fourier doniisiimlii kizilotesi spektrometresi analizleri PEI ile modifiye edilmis silika
kserojellerin basaril1 bir sekilde hazirlandigini gostermistir. N2 adsorpsiyon-desorpsiyon izotermleri PEI
yliklemesinin silika kserojelin gozenek boyutunun aksine spesifik ylizey alami ve godzenek hacmini
azalttigini agiga cikarmistir. PEI yiiklemesi sirasinda silika kserojelin partikiil boyutunun arttig:
gozlenmistir. Negatif yiizey yiikiine sahip silika kserojele PEI yiiklenmesiyle pozitif yiizey yiiklii PEI ile
modifiye edilmis silika kserojeller elde edilmistir. CO2 adsorpsiyon olgiimleri artan PEI yiiklemesiyle
(agirlikgca %30 - 70) silika kserojelin CO2 adsorpsiyon kapasitesinin (0.98 mmol g7) énemli Olgiide
arttigini gostermistir. Optimum PEI yiiklemesinde (agirlikca %50), silika kserojelin CO2 adsorpsiyon
kapasitesi 1.94 mmol g' olarak belirlenmistir. 5 kez yapilan adsorpsiyon-desorpsiyon dongiisiiniin
ardindan PEI ile modifiye edilmis silika kserojeller hala yiiksek CO:2 adsorpsiyon kapasitesi gostermistir.
Bu iimit vadeden sonuglar PEI ile modifiye edilmis silika kserojellerin iyi bir CO: adsorpsiyon
performans: ve kararlilig: ile adsorbent olarak kullanilabilecegini gostermistir.

Anahtar Kelimeler: CO: adsorpsiyonu, Silika kserojel, PEI modifikasyonu, Amin emdirme, Yenilenebilirlik
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1. INTRODUCTION

Climate change is a serious problem that affects environment and human health adversely.
Greenhouse gases, especially CO: which absorbs infrared radiation leading an increase in temperature,
are primary factors for global warming (Mondal ef al., 2012). It is known that CO2 emission annually
increases by more than 30 billion tons (Li et al., 2013). So, many legislations and agreements have been
applied to decrease or stabilize CO: concentration in the atmosphere. For example, the European
Commission has made a decision related to a decrease in carbon release by 20-95% until 2050 with
respect to 1990s (Sher et al., 2020). And also, different technologies have been developed for CO: capture:
(1) pre-combustion (chemical adsorption, physical adsorption, chemical/physical absorption, chemical
looping and membrane technology), (2) post-combustion (oxygen transport membrane boilers, ceramic
auto-thermal recovery process, ion transport and membrane technology, cryogenic oxygen, chemical
looping and chemical/physical absorption) and (3) oxy-fuel combustion (chemical adsorption, physical
adsorption, chemical absorption, cryogenics separation, membrane technology and ionic liquids) (Sang
Sefidi and Luis, 2019).

Many studies have focused on CO:2 capture by post-combustion method including adsorption
process (Dutcher et al., 2015). Compared to other methods, adsorption using solid adsorbents is one of
the promising methods with the advantages of minimized equipment corrosion, easy handling, low
energy and money consumption, and easy regeneration of adsorbents (Li et al., 2015). Nowadays, carbon
or silica based adsorbents have been derived from low-cost industrial by-products (fly ash, steel slag,
etc.), biomass by-products (almond shell, coconut shell, bagasse, rice husk, soybean, efc.), water
treatment wastes (sewage sludge, efc.), and household wastes (plastic waste, carpet waste, etc.). For
instance, low-cost silica based materials such as MCM-41, MCM-48, SBA-15, and silica aerogel have been
used as a CO2 adsorbent resulting in favorable CO2 adsorption capacity (Olivares-Marin and Maroto-
Valer, 2012; Sher et al., 2020).

Silica xerogels are one of the newly designed materials for CO2 capture. Through atmospheric
pressure drying, silica xerogels are synthesized from silica gels by sol-gel method. Silica xerogels have
many unique properties including low-density, high surface area, controllable pore size and volume,
and high thermal stability (Dos Santos et al., 2020; S. Aquino et al., 2019; Witoon et al., 2011). Surface
property of silica xerogels is an important factor that influences interactions with CO: molecules.
Depending on various surface functionalization/modification methods, surface properties of silica
xerogels show an alteration. Generally, to increase CO: adsorption capacity and selectivity, active sites
on the surface of silica based materials are increased by surface functionalization using amine based
materials (tetraethylenepentamine, polyethyleneimine, N-(3-trimethoxysilylpropyl) diethylenetriamine,
(3-aminopropyl) trimethoxysilane, etc.) (Panek et al., 2017; Zhang et al., 2019). Amine loading are
conducted with three common methods: (1) physically impregnation, (2) chemical grafting and (3) direct
single step (Linneen et al., 2013). Physical impregnation is the simplest method in which amine groups
physically attached to silica scaffold. Firstly, amine is dissolved in a suitable solvent. After mixing amine
solution with silica scaffold, amine functionalized silica based materials are prepared by evaporation of
the solvent (Chen ef al., 2017).

The present work aimed to investigate the CO2 adsorption performance of amine functionalized
silica xerogel. Polyethyleneimine (PEI) functionalized silica xerogel was synthesized with physically
impregnation method. Structural, textural and surface properties of functionalized silica xerogel were
studied with different analyses. The CO: adsorption capacity of functionalized silica xerogel was
specified by thermogravimetric analyses (TGA). The effects of different PEI loading on the CO:
adsorption capacity of functionalized silica xerogel were examined. CO: adsorption-desorption cycles
were carried out to determine regenerability and stability of the functionalized silica xerogel. Finally, the
CO: adsorption capacity of functionalized silica xerogel was compared to that of the silica based
materials in literature.
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2. MATERIALS AND METHOD
2.1. Materials

Volcanic tuff, which consists of highly SiO2 ~ 71.5%, was used as a silica precursor. Isopropanol
(Merck, = 99.8%), NaOH (Sigma-Aldrich, > 97%), HCl (Sigma-Aldrich, 37%), n-hexane (Merck, 98.5%)
and PEI (Sigma-Aldrich, average molecular weight: 800) were supplied. The materials were used as
received.

2.2. Preparation of PEI functionalized silica xerogels

Firstly, synthesis of silica xerogel was conducted according to our previous study (Guzel Kaya et
al., 2019). PEI functionalization of silica xerogel was carried out by physical impregnation method.
Different amount of PEI (30, 50 and 70 wt%) was used to functionalize silica xerogel. PEI was mixed with
15 mL isopropanol for 30 min. After adding silica xerogel into PEI solution, the slurry was stirred at 500
rpm for 24 h at room temperature. The final material was dried at 50 °C under vacuum. Silica xerogels
were denoted as silica xerogel-PEI-30, silica xerogel-PEI-50 and silica xerogel-PEI-70, respectively,
depending on PEI loading.

2.3. Characterization of PEI functionalized silica xerogels

Fourier transform infrared (FTIR) spectra were recorded to investigate chemical bonding of the
samples using Bruker Vertex 70 FTIR spectrometer (4000 - 400 cm). Based on N2 adsorption-desorption
isotherms obtained by Micromeritics Tristar II 3020 analyzer, BET method was used to determine
specific surface area of the samples. And also, pore properties of the samples such as pore volume and
pore size were examined utilizing BJH method. Mass of the samples was divided to their volume to
specify bulk density of the samples. Particle size of the samples was obtained by Malvern Zetasizer
analyzer after dispersing the samples in water (w/v: 1/1). And also, zeta potential of the samples was
specified with dispersing the samples in water (w/v: 1/1) by the Malvern equipment.

2.4. CO: adsorption measurements

CO: adsorption measurements were conducted by thermogravimetric analyses (TGA) using
METTLER STAR SW equipment. 10 mg of sample was put in a pan and heated to 100 °C with heating
rate of 10 °C min! under Argon gas (100 mL min?) for 30 min to remove residual solvents and water
molecules. The temperature was decreased to 25 °C with cooling rate of 10 °C min, and subsequently
pure CO: was inserted into the pan with the flow rate of 100 mL min-! for 1 h at 1 bar. CO2 equilibrium
adsorption capacity of the samples was calculated with gained mass throughout the adsorption process.

CO: adsorption-desorption cycles were carried out to show regenerability and stability of PEI
functionalized silica xerogels. The samples were heated to 100 °C under Argon gas for 30 min, and then
cooled to 25 °C in which CO: gas was switched for 1 h at 1 bar. The temperature was again increased to
100 °C under Argon gas for 30 min. The process was repeated for 5 times.

3. RESULTS AND DISCUSSION

Effective PEI functionalization of the silica xerogel was confirmed by FTIR spectra (Figure 1).
After PEI loading, new peaks belonging to PEI were observed. The peaks at 1464 cm-! and 1558 cm!
were contributed to -NH2 symmetric and asymmetric bending vibrations, respectively (Taheri et al.,
2019). The stretching vibrations of ~CH: attributed to formation of the peak at 2829 cm™ and 2942 cm-!
(Niu et al., 2016). While the amount of PEI was increasing, intensity of many peaks showed an increase.
Especially an increase in intensity of the broad band at around 3370 cm! in the FTIR spectrum of silica
xerogel loaded with 70 wt% PEI was assigned to -NH stretching vibrations (Lou et al., 2020).
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Figure 1. FTIR spectra of PEI functionalized silica xerogels (inset: FTIR spectrum of neat silica xerogel)

Figure 2 shows N2 adsorption-desorption isotherms of PEI functionalized silica xerogels. It was
clear that the amount of adsorbed N2 significantly decreased in the case of increasing PEI loading. As
shown in Table 1, specific surface area (Sser) and pore volume (Vp) of the neat silica xerogel decreased
after PEI functionalization. Silica xerogel loaded with 70 wt% PEI had the surface area and pore volume
as low as 8 m? g and 0.04 cm?® g, respectively. It was resulted from filling pores of functionalized silica
xerogels with PEI through PEI diffusion into the pores by pressure and concentration difference force in
addition to PEI adsorption on the pore walls (Kong et al., 2016). A slight increase in pore size of the neat
silica xerogel was observed in the presence of PEI molecules. In the case of functionalization, smaller
pores were generally blocked by functionalization agents; however, larger pores are preserved (Zhao et
al., 2019). So, pore size of the materials can show an increase in spite of a decrease in pore volume.

Table 1. Pore structure properties and bulk density of PEI functionalized silica xerogels

Samples Sser (m?2 g'1) Vp (cm?® g1) Pore size (nm) Bulk density (g cm)
Neat silica xerogel 195 0.50 10 0.037
Silica xerogel-PEI-30 40 0.22 18 0.165
Silica xerogel-PEI-50 18 0.11 18 0.176
Silica xerogel-PEI-70 8 0.04 17 0.190

The neat silica xerogel exhibited ultra-low bulk density which is very significant for gas capture
processes. However, PEI functionalization caused a sharp increase in bulk density of the neat silica
xerogel due to the presence of organic moieties belonging to PEIL. Impregnation of PEI molecules into the
neat silica xerogel increased the solid part of the silica network resulting in higher bulk density (Guzel
Kaya et al., 2020). Bulk density of the neat silica xerogel increased up to 0.190 g cm* with the loading of
70 wt% PEI (Table 1).
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Figure 2. N2 adsorption-desorption isotherm of a) neat silica xerogel, b) silica xerogel-PEI-30, c) silica
xerogel-PEI-50 and d) silica xerogel-PEI-70

The particle size of the adsorbents is one of the important factors that affects CO: capture
process in fixed-bed columns, especially CO: adsorption rate (Balsamo ef al., 2013; Santiago et al., 2019).
Figure 3 shows average particle size of PEI functionalized silica xerogels as a function of PEI loading.
The average particle size of the neat silica xerogel was 86 nm. With PEI loading, particle size of PEI
functionalized silica xerogels changed between 120 nm and 250 nm. PEI molecules on the silica xerogel
surface behaved like a coating which leaded to increase particle size of the samples.

Zeta potential of the adsorbents is another important factor that reveals surface charge of the
materials. The neat silica xerogel exhibited negative zeta potential value which was indication of
negative surface charge as shown in Figure 3. In the case of PEI loading, PEI functionalized silica
xerogels with positively charge were obtained. It is known that zeta potential of CO2 molecules without
surfactants changes from ~ -14 mV to ~ 32 mV depending on pH (2 - 12) (Kim and Kwak, 2017). So, it can
be said that good interactions between PEI functionalized silica xerogels and CO:2 molecules are
expected.
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Figure 4a shows CO: adsorption capacity of the neat silica xerogel and PEI functionalized silica
xerogels. It was observed that CO: adsorption occurred through two stages including quick initial CO:
uptake (in ~ 10 min) followed by slower CO: uptake. In the first stage, CO2 adsorption rate was
considerably high due to more active sites for CO2 adsorption. With CO: saturation of the samples, CO:
uptake became slower (Sanz-Pérez et al., 2017).
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Figure 4. a) CO: adsorption capacity and b) CO: adsorption-desorption cycles of the neat silica xerogel
and PEI functionalized silica xerogels

CO2 adsorption capacity of the neat silica xerogel (0.98 mmol g) was significantly increased in
the case of PEI loading. An increase in amount of PEI had synergistic effects on CO:z adsorption capacity
of the samples that was contributed to more amine content promoting higher CO: adsorption. CO2
adsorption capacity of silica xerogel loaded with 50 wt% PEI was determined as 1.94 mmol g
Compared to CO: adsorption capacity of silica xerogel loaded with 50 wt% PEI, 70 wt% PEI loading
provided a slight increase in CO2 adsorption capacity of the silica xerogel (1.96 mmol g7). It is known
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that excessive PEI loading generally decreases or slightly increases CO: adsorption capacity of the
materials. It is originated from PEI agglomerations on the surface of materials as well as increasing pore
size making mass transfer difficult (Thi Le ef al., 2014). And also, the time required to achieve 90% of the
equilibrium CO: adsorption capacity showed an increase from 21.9 min to 24.6 min with increasing PEI
loading from 30 wt% to 70%, respectively. An increase in the time can be explained with PEI coating on
the material surface in addition to PEI filled pores decelerates CO: diffusion (Panek et al., 2017).

Under dry conditions, CO2 adsorption mechanism is explained with reactions between amine
groups and CO:2 molecules resulting in carbamate formation as expressed by the following equation.
Firstly, zwitterion intermediate is formed by nucleophilic attack of amine group to CO2. And then, the
zwitterion is deprotonated by another amine group in which formation of carbamate, consists of two
nitrogen, is observed (Wang ef al., 2015; Zelendk et al., 2008).

CO, + 2RNH, » RNHCOO~ + RNHj

Table 2 exhibits CO: adsorption capacity of other PEI functionalized silica based materials.
Compared to that of the other materials, CO2 adsorption capacity of PEI functionalized silica xerogel was
higher. And also, when considered using cheap silica precursor to synthesize silica xerogel, the material
can be regarded as a potential CO2 adsorbent.

Table 2. Comparison of CO: adsorption capacity of other PEI functionalized silica based materials

Material PEI loading Adsorption capacity Reference
(wt%) (mmol g1)
MCM-36 16.3 0.27 (Cogswell et al., 2015)
SBA-15 43 0.81 (Gargiulo et al., 2014)
MCM-41 50 1.00 (Xu et al., 2002)
Core-shell 5A/silica 40 1.06 (Liu et al., 2016)
Silica gel bead 15 1.16 (Minju et al., 2015)
Fumed silica 50 1.70 (Goeppert et al., 2011)
Silica xerogel 50 1.94 In this study
HMS 45 2.90 (Chen et al., 2010)
KIT-6 50 3.07 (Son et al., 2008)
Pore expanded MCM-41 55 477 (Heydari-Gorji et al.,
2011)

In CO: adsorption processes, regeneration of adsorbents is substantial for energy and cost
saving. Generally, temperature swings (50 — 120 °C) are preferred to regenerate the adsorbent under an
inert gas. However, at high temperatures, amine degradation caused a decrease in CO: adsorption
capacity of amine functionalized adsorbents (Chen et al., 2017). Figure 4b shows CO: adsorption capacity
of PEI functionalized silica xerogels for each cycle. A slight decrease was observed in CO: adsorption
capacity of the materials after 5 cycles that was assigned to possibility of amine leaching as well as
deactivation of available sites on material surface (Kishor and Ghoshal, 2017). As a result, PEI
functionalized silica xerogel with good stability can be used for long-term CO2 adsorption processes.

4. CONCLUSION

PEI functionalized silica xerogels were successfully prepared by physical impregnation method.
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Effective PEI functionalization of the neat silica xerogel was supported by FTIR results. With increasing
PEI loading from 30 wt% to 70%, specific surface area of the neat silica xerogel considerably decreased.
While pore volume of the neat silica xerogel was decreased in the case of PEI loading, an increase in pore
size of the neat silica xerogel was observed. Due to the behaviour of PEI molecules as a coating on the
silica xerogel surface, particle size of PEI functionalized silica xerogels was higher than that of the neat
silica xerogel. PEI loading provided to increase zeta potential of the neat silica xerogel that improved
interactions between CO: and amine groups on the silica xerogel. Synergistic effects of PEI
functionalization on the CO:2 adsorption capacity of the neat silica xerogel were specified. Up to 50 wt%
PEI loading, a significant increase in CO: adsorption capacity of the neat silica xerogel was observed.
However, 70 wt% PEI loading slightly increased CO2 adsorption capacity compared to CO2 adsorption
capacity of the silica xerogel loaded with 50 wt% PEI. At the end of CO: adsorption-desorption cycles,
PEI functionalized silica xerogels showed good regeneration and stability. According to the results, it
can be said that PEI functionalized silica xerogels are potential adsorbents for long-term CO2 capture
applications regarding as energy and cost saving.
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0Z: Guiniimiizde icten yanmali motorlara sahip araglarla karsilastirildiklarinda ¢evreci ve daha yiiksek
verimli olmalar1 sebebiyle elektrikli araglar 6n plana ¢ikmaktadirlar. Elektrikli araglar: olusturan en 6nemli
ekipmanlardan biri olan bataryanin segimi ve termal yonetimi 6nemlidir. Bu ¢alismada, elektrikli araglarin
genel goriinimii (tarihgesi, siuflandirilmasi, satis sayilari, pazar paylart), elektrikli araglarda
kullanilabilecek batarya tiirleri ve batarya termal yonetim sistemleri arastirilirmistir. Uygulamalarda
yaygin olarak kullanilan farkli batarya cesitleri karakteristik 6zelliklerine gore karsilastirilmis olup bu
bataryalar arasindan elektrikli araglarda kullanabilecek/kullanilan batarya tiiriiniin yiiksek 6zgiil enerji
(118-250 Wh/kg), yiiksek enerji yogunlugu (200-400 Wh/L), yiiksek 6zgiil gii¢ (200-430 W/kg), yiiksek
cevrim Oomrii (2000) ve ideal ¢alisma sicaklig1 (-20°C-60°C) 6zellikleri ile lityum iyon bataryalar oldugu
gorilmiistiir. Bu bataryalardan en fazla performansin elde edilmesi icin kullanilabilecek termal yonetim
sistemleri incelenmis olup bu yontemlerin avantaj ve dezavantajlarindan bahsedilmistir. Diistik 1s1l yiike
sahip araglarda (hibrit elektrikli araglar vb.) hava ile sogutmanin yeterli oldugu goriilmiis olup yiiksek 1sil
ylike sahip araglarda (tam elektrikli araglarda) ise sivi akigkanli ve hibrit sogutma ydntemlerinin
kullaniminin uygun oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Elektrikli araglar, Bataryalar, Batarya termal yonetim sistemleri

The Investigation of Batteries and Thermal Management Systems Used in Electric Vehicles

ABSTRACT: Nowadays, electric vehicles come to the fore more than vehicles with internal combustion
engines since electric vehicles are environmentally friendly and highly more efficient. Selection and
thermal management of the battery, which is one of the most important equipment that constitutes electric
vehicles, is important. In this study, the general view (history, classification, sales numbers, market shares)
of electric vehicles, battery types that can be used in electric vehicles and battery thermal management
systems were investigated. Different types of batteries commonly used in applications are compared
according to their characteristics, and among these batteries, it has been observed that the type of battery
that can be used in electric vehicles is lithium-ion batteries which have high specific energy (118-250
Wh/kg), high energy density (200-400 Wh/L), high specific power (200-430 W/kg), high cycle life (2000)
and ideal operating temperature (-20°C-60°C). The thermal management systems, which can be used to
obtain maximum performance from these batteries, are investigated and advantages and disadvantages of
these methods are investigated. While it has been seen that air cooling is sufficient in vehicles with low
thermal load (hybrid electric vehicles, etc.), it is observed that the use of liquid and hybrid cooling methods
is appropriate in vehicles with high thermal load (full electric vehicles).

Key Words: Electric vehicles, batteries, battery thermal management systems
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GIRIS INTRODUCTION)

Glintimiizde i¢ten yanmali motorlara sahip aracglarla karsilastirildiklarinda gevreci ve daha yiiksek
verimli olmalar1 sebebiyle elektrikli araclar 6n plana ¢ikmaktadirlar. Elektrikli araglarin tarihgesi 19.
ylizyll donemine dayanmakta olup tarihte bilinen ilk elektrikli arac1 (lokomotif) Thomas Davenport 1835
yilinda Amerika’da iiretmistir. Robert Anderson ayni yillarda (1832-1839) Iskogya’da yaptig1 galismalar
sonucunda bir elektrikli arag (otomobil) gelistirmis olup bu arag sarj edilebilen bataryalara sahip degildi
(Fessler, 2019). 19. Yiizyilin sonlarina gelindiginde ise Belgikal1 yaris¢t Camille Jenatzy'nin 1899 yilinda
gelistirdigi 'La Jamais Contente' olarak da bilinen elektrikli aracit 106 km/h hiz ile karada 100 km/h hiz
sinirint asan ilk ara¢ olmustur. Bu yillardan sonra elektrikli araglara talep artmis ve lokomotif, bisiklet ve
otomobil iiretilmeye baslanmistir (Larminie ve Lowry, 2012). Uretilen otomobillerin diinyadaki ilk
elektrikli taksi olarak New York'ta yaygin olarak kullanildigi bilinmektedir. Bu elektrikli araclarin
kullanumu ile elektrikli araglar %38’lik bir pazar payina sahipti. Donemin piyasasinda tiretilen icten
yanmali motora sahip araclar oldukca pahali olup zor ve giirtiltiilii ¢calismaktaydi. 1908 yilinda Henry
Ford tarafindan ilk seri iiretilen Model T adli benzinli ara¢ 1912 yilina gelindiginde Amerikan arag
piyasasinda biiyiik degisikliklere yol agmustir. Bu degisikliklerin baginda seri iiretildikleri igin benzinli
araglarin fiyatlarinin diisiik ve menzillerinin ise daha yiiksek olmas1 gelmistir. Bu sebeple elektrikli araglar
piyasadaki 6nemlerini kaybetmistirler. 1960’1 yillarin basinda Avrupa ve Amerika’daki hava kirliliginin
olusumunda biiyiik bir rol oynayan yogun tiiretim yapan fabrikalar, binlerce kisinin saglik sorunlari
yasamasina ve hatta hayatini kaybetmesine neden olmustur. Yine ayni zamanlarda arag sayisinin artmast
ve 1sinmada kullanilan zararli yakitlar sebebi ile elektrikli araglar tekrar giindeme gelmislerdir (Hedef
Filo, 2021). 1971 yilinda ise General Motors ve Boeing tarafindan NASA i¢in LRV (Lunar Rovig Vehicle)
adinda Ay'in diisiik yer ¢ekimli ortaminda ¢alismak iizere tasarlanmis hafif, elektrikli bir arag tiretilmistir.
Bu ara¢ Ay ylizeyinde hareket etme Kkabiliyetine sahip olup, Apollo astronotlarinin uzay dist
faaliyetlerinin kapsamini genisletmelerine izin vermistir. Bunun yani sira elektrikli araglarin prestijini de
yiikseltmeye faydada bulunmustur (Nasa Space Science Data Coordinated Archive, 2021). Alman arag
tireticisi BMW, 1972 yilinda 1602 E adli bir konsept arag tasarlayip, bu aract dénemin Miinih Olimpiyat
Oyunlari’'nda sergilemis olmasma ragmen asla {iretime gecememistir. 1973 yilinda ¢ikan OPEC Petrol
Krizi sebebi ile benzin maliyetlerinin yiikselmesi elektrikli ara¢ konusunun tekrar giindeme gelmesine
olanak saglamistir. Takip eden yillarda Vanguard-Sebring adli markanin iiretmis oldugu CitiCar adli
model, Washington DC'deki Elektrikli Ara¢ Sempozyumunda sergilenmistir. Citicar aracin amaglanan
kullanumi sehir i¢i olmasina ragmen, aracin klima ve agilir pencerelere sahip olmamasi kamuoyunun bu
ara¢ hakkindaki fikrini olumsuz yonde etkilemistir. 1975’ te Consumer Reports adl1 kurulus Citicar’1 kabul
edilemez olarak derecelendirinceye kadar aracin 2000 adetten fazla satis1 yapilmistir (Palinski, 2017). 1996
yilinda General Motors tarafindan EV1 isimli elektrikli ara¢ Amerika’da tiretilmis ve finansal kiralama
(leasing) araciligiyla kullaniciyla bulusturulmustur. Daha sonra bu ara¢ kullanicilardan ¢ok olumlu
tepkiler almasma ragmen aracin {iretimi durdurulmus ve kiralanan araglar firma tarafindan geri
cagirilmistir (Fessler, 2019). 1998 yilina gelindiginde ise Toyota, Prius adli modelini tanitmistir. Bu model
diinyada ilk kez ticari olarak pazarlanan ve seri {iretilen hibrit ara¢ olma 6zelligini tasimaktadir. Uretildigi
yil yaklasik 18 bin adet satilmis olup diinya ¢apinda satisa sunuldugu ilk yil ise 50 bin adet satilmigtir
(Hedef Filo, 2021). 2010 yilinda General Motors firmas: tarafindan Chevrolet Volt adli arag piyasaya
suriilmiistiir. Bu arag ticari olarak satilan ilk sarjl1 hibrit ara¢ olma 6zelligini tasimaktadir. Yine 2010 y1linin
sonlarinda Japon arag {ireticisi Nissan, tamamen elektrikli, Nissan Leaf adli modeli piyasaya siirmiistiir.
2011 yilinda Mitsubishi i-MiEV 10 binden fazla satis yapan ilk elektrikli ara¢ olma unvanini almistir. 2012
yilinda Tesla sirketi diinyanin énde gelen otomobil gazetecileri ve tiiketici teknolojisi inceleme sirketi
Consumer Reports'tan hizla en yiiksek puanlari alan modelini (Model S) piyasaya stirmiistiir. Bu arag
cogu kisi tarafindan, diinyadaki her tiirden en iyi seri iiretim arabasi olarak kabul edilmistir. 2013 yilinda
Nissan Leaf 50 binden fazla satis yapan ilk elektrikli ara¢ olmustur. Yine 2013 yilinin belirli aylarinda
Nissan Leaf ve Tesla Model S, Norveg'te tiim arag kategorilerinde en ¢ok satis yapan elektrikli ara¢ olma
unvanint kazanmistir. Ayni yil Renault ve Nissan firmalari bir gatida birleserek diinya ¢apinda 100 bin
sarjli hibrit arag satis1 gerceklestirmis ve bunu yapan ilk sirket olmuslardir. 2014 yilinda arag iireten
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firmalarin biiyiik bir cogunlugu mevcut modellerine hibrit araclar ekleyerek veya tam elektrikli araglar
tireterek elektrikli ara¢ piyasasinda yer kazanmislardir (Clean Technica, 2021).

Karbondioksit, karbon monoksit, hidrokarbonlar, nitrojen oksitler gibi zararli gazlarin cevreye

saliniminin olmadig: elektrikli motorlu araglarin iiretiminin ve piyasada kazandigi énemin artmasiyla
birlikte, giiniimiizde arastirmacilar da elektrikli araglar {izerine ¢alismalarini arttirmislardir. Yapilan
calismalarda, icten yanmali motorlara kiyasla daha diisiik maliyetli isletme kosullarina sahip, egzoz
emisyonu diisiik ve sessiz bir ortam saglayan elektrik motorlu araglarin gelistirilmesi de ele alinmistir (Tie
ve Tan, 2013). Toplumdaki ¢evreye duyarliligin da bu 6lgiitte artmasina ile birlikte kiiresel 1stnma ve fosil
yakitlarin azalmasi gibi insan hayatini etkileyen bir¢ok etkiden dolay: elektrikli araglar bir¢ok tiiketicinin
de tercihi olmaktadirlar (Senlik, 2015).
Elektrikli araclar, tamamen elektrikli arag, hibrit ara¢ ve yakit hiicreli arag olmak iizere {i¢ ana sinifa
ayrilirlar (Ehsani ve dig., 2018). Sekil 1a’dan da goriilebilecegi iizere, tamamen elektrikli araglar temel
olarak biinyesinde biiyiik hacme sahip bir batarya paketi ve elektrik motorunu barindirirlar. Bataryadan
alinan enerji kullanilarak elektrik motorlar sayesinde hareket saglanmasi ve rejeneratif frenleme sayesinde
bataryanin sarj edilebilmesi elektrikli araclarin avantajlar1 olarak siralanurken, hibrit araglara kiyasla daha
biiyiik agirliklara sahip bataryalar kullanilmasi, i¢ten yanmali motorlu araglara kiyasla kisitli menzile
sahip olmalar1 ve tam sarjlarinin uzun siire almalar1 gibi dezavantajlar1 da mevcuttur. Sekil 1b’de sematik
resmi verilen hibrit araglar ise kiiciik hacme sahip bir batarya paketi, elektrik motoru, i¢ten yanmali bir
motor ve yakit tankindan olusmaktadirlar. Hibrit araglar elektrik giiclerine gore mikro (2-5 kW), kiigiik
(10-20 kW), tam (15-100 kW) ve sarjli hibrit (70 kW’dan biiyiik) olarak siniflandirilmaktadir. Bu araglarin
avantajlar1 hem elektrik motorlarina hem de igten yanmali motorlara sahip olmalar1 dolayisiyla veriminin
biiyiik Olglide artmasi ve egzoz emisyonlarinin onemli oranda azalmasi olarak ifade edilebilirken
dezavantajlar1 ise elektrikli motor kullanilarak kat edilebilecek menzilin kisith olmasi ve arag
maliyetlerinin yiiksek olmasidir (Dinger ve dig., 2016). Sekil 1c’de sematik resmi verilen yakit hiicreli
araclarda ise gii¢, havanin ve yakitin elektrokimyasal tepkimesi sonucu elektrik iireten yakit hiicresi
sistemleri araciligryla elde edilir. Yakit hiicreleri genellikle anot, katot ve elektrolitten olusurlar. Bu
hiicrelere sahip aracglarda hiicreler, elektrik motorunun ihtiyaci olan enerjiyi iirettikleri icin elektrikli arag
smifina girmektedirler. Yakit hiicreli araclar yakit hiicresi, yakit tanki, elektrik motoru ve bataryadan
olusmaktadirlar. Yiiksek verimlilik, egzoz emisyonlarinin 6nemli oranda az olmasi, giiriiltiisiiz olmalari,
hafif ve kompakt yapida olmalari gibi avantajlar1 varken, pahali olmalari, hidrojenin {iretimi, dagitim1 ve
depolanmasinin zorluklar1 gibi dezavantajlar1 vardir (Mustaffa ve dig., 2010).

Elektrikli araglar igin gilinlimiiziin en yaygin problemlerinden birisi de sarj konusu olup gesitli
gliclerde sarj istasyonlar1 ve cesitli tiplerde sarj soketleri mevcuttur. Elektrikli araglarda sarj, temash ve
temassiz olmak iizere ikiye ayrilir. Temash sarj elektrikli aracin bir kablo aracilifiyla sebeke ya da sarj
istasyonuna baglanmasi sonucu gerceklesir. Temassiz sarj ise cep telefonu gibi bir¢ok elektronik cihazda
kullanilan hem kablosuz hem de hizli sarj teknolojisinin elektrikli araglarda da uygulanmasi durumudur
(Durmus ve Kaymaz, 2020).
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Sekil 1. Elektrikli araglarin temel bilesenleri, a) %100 elektrikli araglar, b) hibrit araglar ve c) yakit hiicreli

araclar
Figure 1. Basic components of electric vehicles a) 100% electric vehicles, b) hybrid vehicles and c) fuel cell vehicles
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Sekil 2. Tiirkiye’de elektrikli arag satiglarinin yillara gore degisimi a) %100 elektrikli araglar, b) hibrit

araclar (Ttirkiye Elektrikli ve Hibrit Araclar1 Dernegi, 2021)
Figure 2. Change in electric vehicle sales in Turkey by years a) 100% electric vehicles and b) hybrid vehicles (Tiirkiye Elektrikli ve Hibrit
Araglar: Dernegi, 2021)
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= %52.4 Benzin Motorlu
— %39.5 Dizel Motorlu
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— %3.7 Hibrit

mmmm %0.1 Tam Elektrikli

Sekil 3. 2020 y1ili Tiirkiye otomobil pazari (Tiirkiye Elektrikli ve Hibrit Araglar1 Dernegi, 2021)
Figure 3. Turkish automobile market in 2020 (Tiirkiye Elektrikli ve Hibrit Araglar1 Dernegi, 2021)

Ulkemizde onceki yillar ile karsilagtirldiginda 2020 yilinda elektrik araglara olan talebin artmis
oldugunu ve bu elektrikli araglar arasindan hibrit araglarin daha ¢ok tercih edildigi fark edilmektedir. Bu
fark Sekil 2a) ve Sekil 2b)’deki elektrikli arag satislarinin yillara gore degisimini gosteren grafikten de
actkca goriilmektedir. 2020 Tiirkiye Otomobil Pazarina bakildiginda ise elektrikli araclar bu
pazarin%3,8’ini kapsamaktadirlar. Sekil 3'te de goriildiigii tizere bu pazarin geri kalan %52,4’tinii benzin
motorlu araglar, %39,5’ini dizel motorlu araglar ve geriye kalan %4,4"iinii ise diger araclar olusturmaktadir
(Tiirkiye Elektrikli ve Hibrit Araglar1 Dernegi, 2021).

Sekil 4a ve Sekil 4b’de verilen grafiklerde sirasi ile 2010-2020 yillar1 arasinda kiiresel gapta elektrikli
araglarin satis sayilar1 ve bu satislarin otomobil piyasasindaki pazar pay: goriilebilmektedir (International
Energy Agency, 2021). Bu grafiklerden de anlasilacag: iizere elektrikleri araglarin satis adetleri 2018
yilindan itibaren hizla artmis ve diinya pazarinda daha fazla yer almaya baslamislardir.
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Sekil 4. 2010-2020 yillar1 arasinda a) diinyadaki elektrikli araglarin satis sayisi, b) elektrikli araglarin

kiiresel pazardaki pay1 (International Energy Agency, 2021)
Figure 4. Between the years 2010-2020 a) the number of sales of electric vehicles in the world and b) the share of electric vehicles in the global
market (International Energy Agency, 2021)
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2021 yihi igin yapilan bir arastirmada diinya ¢apindaki bircok arag iireticisi arasindan segilmis en iyi
elektrikli ve hibrit araglarin (Forbes, 2021a; Forbes, 2021b) batarya kapasitesi, beygir giicii, tork, yakit
tiiketimi menzil ve fiyatlarina gore karsilastirmali listesi Cizelge 1’de verilmistir.
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Cizelge 1. 2021 y1lina ait baz elektrikli ve hibrit araglar
Table 1. Some electric and hybrid vehicles of 2021

Batarya Beygir Kangik I
Arac Adi Model Tipi| Kapasitesi Giicii Tork Yakl.t . Mengzil| Fiyat
Yili Tiiketimi
kWh hp Ib-ft| MPGe | mil $

lAudi e-tron (Car and Driver, 2021a) 2021 | EV 95 355 414 78 220 [80195
Chevrolet Bolt (Car and Driver, 2021b) 2021 | EV 60 200 266 118 259 42695
[Ford Mustang Mach-E (Car and Driver, 2021c)| 2021 | EV 68 266 428 93 211 |50800
IHonda Insight (Car and Driver, 2021d) 2021 |HEV 1,2 151 99 48 540 |30035
IHonda Accord (Car and Driver, 2021e) 2021 |HEV 1,3 212 129 48 614 |35805
Hyundai Ioniq (Car and Driver, 2021f) 2020 |HEV 1,6 139 109 55 654 (32195
Hyundai Kona (Car and Driver, 2021g) 2021 | EV 64 201 291 120 258 45600
Hyundai Sonata (Car and Driver, 2021h) 2021 |HEV 1,62 192 139 47 594 36305
Kia Optima (Car and Driver, 2021i) 2020 |HEV 1,76 192 271 42 668 23390
LLexus ES (Car and Driver, 2021j) 2020 |HEV 29,1 215 163 44 567 39900
IPorsche Taycan (Car and Driver, 2021k) 2021 | EV 93,4 750 774 68 190 204330,
[Tesla Model 3 (Car and Driver, 20211) 2021 | EV 82 506 487 315 113 {51190
[Tesla Model Y (Car and Driver, 2021m) 2021 | EV 75 456 471 303 111 |55190
[Toyota Avalon (Car and Driver, 2021n) 2021 |HEV - 215 163 43 567 44395
[Toyota Camry (Car and Driver, 20210) 2021 |HEV 1,6 208 163 46 580 |33715
[Toyota Corolla (Car and Driver, 2021p) 2020 |HEV 1,3 121 105 52 700 (24095
[Toyota Prius (Car and Driver, 2021q) 2021 |HEV 8,8 121 105 52 610 |33645
Toyota RAV4 Prime (Car and Driver, 2021r) 2021 |HEV 18,1 219 163 40 594 33975
\Volkswagen ID.4 (Car and Driver, 20215s) 2021 | EV 82 201 229 97 250 [45190

ELEKTRIKLI ARACLARDA KULLANILAN BATARYA TiPLERI VE OZELLIKLERI (BATTERY TYPES
AND SPECIFICATIONS USED IN ELECTRIC VEHICLES)

Bir elektrikli/hibrit arag tasariminda en 6nemli parametrelerden birisi uygun batarya tipinin se¢imidir.
Uygun batarya se¢imi aracin performansi ve menzilini dogrudan etkilemektedir. Elektrikli araglarda
kullanilabilecek bir¢ok batarya ¢esidi bulunmaktadir. Bu batarya cesitleri Cizelge 3'te nominal gerilim,
sarj, desarj, minimal gerilim, spesifik enerji, sarj hizi, desarj hizi, ¢evrim 6mrii, termal sinir ve uygulama
alanlarina gore karsilastirmali olarak verilmistir. Batarya terminolojisinde 6nemli kavramlardan olan
nominal gerilim, bataryanin desarji siiresince sagladig1 gercek gerilim degeridir. Minimal gerilim,
bataryanun iiretici firma tarafinda tavsiye ettigi desarj kesme gerilimi olarak tanimlanabilir. Bir bataryanin
spesifik enerjisi birim agirlik basina sahip oldugu enerji miktarini temsil etmektedir. Bataryanin sarj ve
desarj hizi olarak bilinen degerler ise sirasiyla bataryaya aktarilan ve bataryadan gekilen akim
miktarlarinin, batarya kapasitesine orani olarak tanimlanmistir. Bununla birlikte bataryanin ka¢ adet
sarj/desarj dongtisii yapabildigi, bataryanin ¢evrim dmriinden anlasilmaktadir. Bataryalar icin belirlenen
termal smur ise batarya sicakliginin c¢ikabilecegi maksimum degeri gostermektedir (Battery University
Group, 2021a; Battery University Group, 2021b; Battery University Group, 2021c; Battery University
Group, 2021d).

Bu bataryalar i¢inden genellikle lityum iyon bataryalar, yiiksek 6zgiil enerji (118-250 Wh/kg), yiiksek
enerji yogunlugu (200-400 Wh/L), yiiksek 6zgiil gii¢ (200-430 W/kg), yiiksek ¢evrim omrii (2000) ve ideal
calisma sicakligi (-20°C-60°C) gibi 6zellikleri nedeniyle tercih edilmektedirler (Yong ve dig., 2015).

Lityum iyon bataryalar genelde silindirik veya prizmatik geometrik yapiya sahiptir. Lityum iyon
bataryalar kendi aralarindaki elektriksel baglanti konfigiirasyonlar1 degistirilerek (seri ya da paralel)
elektrikli araglarda kullanilmak tizere gruplar, modiiller ve batarya paketlerini olusturmaktadirlar. Tek
bataryalar hiicre olarak adlandirilmaktadirlar. Hiicrelerin birbirlerine baglanmasi ile gruplar, gruplarin
birbirlerine baglanmasiyla modiiller, modiillerin birbirlerine baglanmasiyla ise batarya paketleri
olusmaktadir (Lelie ve dig., 2018).
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Cizelge 2. Elektrikli araglarda batarya paketi olusumunun sematik gosterimi (Celen ve Kaba, 2021)
Table 2. Schematic representation of battery pack formation in electric vehicles (Celen and Kaba, 2021)

Gerilim Akim
3,75V 3,1 Ah
Hiicre B B
(Tek Batarya)
4 \
Grup 3,7_5 \Y% 229,11 Ah
(74 adet bataryanin birbirleri ile
paralel baglanmast) A4 A4
Modiil 225V 2294 Ah
(6 adet grubun birbirleri ile seri
baglanmast) A4 A4
Paket
(16 adet modiiliin birbirleri ile 360 V 229,4 Ah
seri baglanmast)

Cizelge 2’de silindirik lityum iyon bataryalarin kullanulmasi ile olusturulan bir %100 elektrikli araca ait
batarya paketi goriilmektedir. Cizelge 2’de gosterildigi gibi, bir adet batarya (hiicre) 3,75 V gerilime, 3,1
Ah akima ve 11,625 Wh giice sahiptir. 74 adet bataryanin birbirleri ile paralel baglanmas1 sonucu bir adet
grup olusmaktadir. Bu grup 3,75 V gerilime, 229,4 Ah akima ve 860,25 Wh giice sahiptir. 6 adet grubun
birbirleri ile seri baglanmasi sonucunda bir adet modiil olusmaktadir. Bu modiil 22,5 V gerilime, 229,4 Ah
akima ve 5161,5 Wh gtice sahiptir. 16 adet modiiliin birbirleri ile seri baglanmasi sonucunda ise bir adet
batarya paketi olusmaktadir. Bu batarya paketi 360 V gerilime, 229,4 Ah akima ve 82584 Wh gtice sahiptir
(Celen ve Kaba, 2021).

Lityum iyon bataryalar belirli calisma sicakliklar1 araliginda verimli g¢alismaktadir. Batarya
sicakliginin 15°C-40°C araliginin disinda ve bataryalar aras1 maksimum sicaklik farkinin 5°C'nin tizerinde
olmas1 durumunda, bataryalarin performansinin, 6mriiniin ve giivenliginin olumsuz yonde etkilendigi
farkli aragtirmacilar tarafindan ortaya koyulmustur (Arora, 2018; Chen ve dig§., 2016; Pesaran, 2002; Ye ve
dig., 2015).

Buna ek olarak, bataryalardaki sicaklik artistnin elektrikli araclarin performansini etkilemesinin yani
sira bataryalarin dmriinii de olumsuz agidan etkilemektedir. Sicaklik, bataryadaki kat1 elektrot ara ylizey
katmaninin olusum hizini ve catlak yayilma hizin1 dogrudan etkiledigi icin batarya émriinii belirleyen
onemli bir faktordiir. Daha diisiik sicakliktaki calisma kosullari, kati elektrot ara yiizey katmaninin
biiylimesini yavaslatarak batarya omriinii uzatir. Sicaklik artisina bagli olarak olusan lityum iyon
kayiplar: nedeni ile batarya kapasitesinin de azaldig1 goriiliir. Daha yiiksek sicakliklar, bataryadaki ¢atlak
biiylime oranini ve elektrot ara ylizey katmaru tabakasinin biiyiime oraninu arttirarak, catlak ytizeylerde
daha fazla elektrot tabakasi ara yiizey katmani olusumuna neden olur. Bataryada olusan ¢atlak yayilmasi
sicakligin artmasiyla artar ve bu gatlaklarin yayilmasinin kapasite ve gii¢ kaybina sebep olur (Li ve dig.,
2018).

ELEKTRIKLI ARACLARDA KULLANILAN BATARYA TERMAL YONETIM SiSTEMLERI (BATTERY
THERMAL MANAGEMENT SYSTEMS USED IN ELECTRIC VEHICLES)

Elektrikli araglarin bataryalarindaki sicaklik artisini 6nlemek ve bataryalarin performansimin,
omriiniin ve giivenliginin olumsuz etkilerini ortadan kaldirmak amaci ile bir¢ok farkli termal yonetim
sistemi aragtirmacilar tarafindan gelistirilmistir. ~Batarya termal yOnetim sistemleri Sekil 5te de
gorildiigii lizere enerji tiiketimine gore, yontemde kullanilan akigskanin tiiriine gore ve sogutma
sisteminin diizenine gore siniflandirilmaktadir (Arora, 2018).
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Cizelge 3. Uygulamalarda kullanilan batarya gesitleri (Battery University Group, 2021b; Battery

University Group, 2021c; Battery University Group, 2021d)
Table 3. Battery types used in applications (Battery University Group, 2021a; Battery University Group, 2021b; Battery University Group,

2021c)
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Akiskan Tiiriine Gore Batarya Termal Yonetim Sistemleri (Battery Thermal Management Systems According to
Fluid Type)

Hava ile batarya termal yonetim sistemleri (Battery thermal management systems with air)

Hava ile batarya termal yonetim sistemleri dogal ve zorlanmis tasinimli sistemler olmak {izere iki
grupta incelenirler. Bu sistemlerde, bataryay: isitmak/sogutmak igin kullanilacak hava dogrudan
atmosferden ya da arag¢ kabininden alinabilir (Sokmen ve Cavus, 2017).

Batarya termal yonetim sistemlerinde akiskan olarak hava kullanilmasinin avantajlar diisiik maliyet,
kolay bakim, diisiik agirlik, basit tasarim ve kagak sorununun olmamasi iken dezavantajlari havanin
diisiik 1s1l performansi, bataryalar arasinda olusan yiiksek sicaklik farki, sistemde kullanilan yiiksek fan
giicli ve glirtiltiisii olarak ifade edilebilir.

Sivi ile batarya termal yonetim sistemleri (Battery thermal management systems with liquid)

Sivi ile batarya termal yonetim sistemleri dogrudan ve dolayli batarya termal yonetim sistemleri
olarak iki gruba ayrilirlar.

Dogrudan batarya termal yonetim sistemlerinde bataryalar sivi ile dogrudan temas halindedir. Bu
sistemler, uygulamada yaygin olarak kullanilmasa da yiiksek giice sahip batarya paketlerinin yiiksek
hizlardaki sarji/desarj1 sirasinda agiga ¢akabilecek asir1 isinmanin Oniine gegebilmek i¢in kullanilabilir. Bu
sistemlerde kullanilan akigkanin diisiik viskoziteye, yiiksek termal iletkenlige ve termal kapasiteye sahip
dielektrik bir yapida olmasi istenir. Sekil 6a’da dogrudan sivi sogutmanin kullanildig: bir batarya termal
yOnetim sistemi verilmis olup bu sistemlerde akigskan bir 1sitici/sogutucu (1s1 degistiricisi) vasitasi ile
sartlandirilir. Sartlandirma isleminin ardindan sivi, batarya paketine gonderilir ve batarya yiizeyine
dogrudan temas ederek sogutma islemini gerceklestirir. Batarya paketinden ayrilan akigkan bir pompa
araciligi ile tekrar 1s1 degistiricisine gonderilerek ¢evrimin tamamlanmast saglanir (Li ve Zhu, 2014).
Dolayli batarya termal yonetim sistemlerinde ise akiskan batarya ytizeyleri ile dogrudan temas etmemekte
olup batarya ve akiskan arasinda sogutucu plaka, siv1 kanali (ceketi), 1s1 borusu vb. gibi ekipmanlar
kullanilir. Akigkan olarak ise genellikle su-glikol karisimi kullamilmaktadir. Dolayli batarya termal
yonetim sistemleri, dogrudan batarya termal yonetim sistemleri ile karsilastirildiklarinda pratikligi,
giivenilirligi ve kararlig1 sebebi ile elektrikli araclarda yaygin olarak kullanilmaktadirlar. Bu sistemlerden
biri olarak sogutucu plaka ile sogutma yontemi Sekil 6b’de gosterilmistir. Is1 borusu, sivi kanali (ceketi)
vb. ekipmanlarin kullanuldigi sogutma sistemlerindeki kullanilan araglar da neredeyse aynidir. Bu
sistemin calisma prensibi dogrudan batarya termal yonetim sistemi ile ayn1 olup tek fark sivinin batarya
ylizeyine dogrudan temas etmek yerine batarya ile siv1 ylizey arasinda bulunan bir kat1 yiizey iizerinden
akmasidir (Moghaddam ve Mazyar, 2018).

Batarya termal yonetim sistemlerinde akiskan olarak sivi kullanilmasinin avantajlar1 sogutma sistemi
kompakthgi, yiiksek 1sil yiiklerde etkin sogutma performansi ve bataryalar arast homojen sicakligi
dagilimi iken dezavantajlar1 sivi kagak sorunu ve ekipmanlarda meydana gelebilecek korozyon olarak
karsimiza ¢ikmaktadir (Kalkan ve dig., 2021).
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Sekil 5. Batarya termal yonetim sistemlerinin siniflandirilmasi (Arora, 2018)
Figure 5. Classification of battery thermal management systems (Arora, 2018)
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Sekil 6. Sivi ile batarya sogutma sistemleri a) dogrudan, b) dolayl
Figure 6. Battery thermal management systems by liquid a) direct and b) indirect

Faz degistiren malzeme ile batarya termal yonetim sistemleri (Battery thermal management systems with phase-

changing material)

Elektrikli araglarin bataryalarinin termal yonetiminde kullanilan faz degistiren malzemeler,
bataryadaki fazla 1siy1 emerek veya serbest birakarak faz degisimine ugrarlar. Elektrikli aracin

bataryasinin iirettigi fazla 1s1, batarya paketine yakin faz degisim malzemeleri tarafindan emilir ve
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bataryanin sicaklig1 faz degisim malzemesinin erime sicakligina ulasirsa, 1s1 gizli 1s1 bi¢ciminde depolanip
batarya paketindeki sicaklik artisi en aza indirilir. Faz degistiren malzeme ile batarya termal yonetim
sistemleri, bataryalarin ¢alisma sicakligini nispeten sabit bir sicaklik araliginda tutarlar (Talluri ve dig.,
2020). Bu yontem, termal anlamda daha giiclii bir yonetim mekanizmasina sahiptir. Sicaklik dagilimi
bataryanin tamaminda daha homojendir ve bitisik batarya hiicrelerinde termal kacak meydana gelirse,
ortaya cikabilecek kotii etkiyi sinirlayabilir. Faz degistiren malzemenin gizli 1sis1 arttik¢a daha yiiksek
sicakliklarda calisan bataryalarda kullanilabilirligi artmaktadir (Bhattacharjee ve dig., 2020).

Faz degistiren malzeme ile batarya termal yonetim sistemleri, faz degistiren malzemenin bilesimine
gore organik, inorganik ve otektik olmak tizere {ige, faz degistiren malzemenin fazlarina gore kati-sivi,
kati-buhar ve sivi-buhar olmak {izere de iige ayrilirlar. Organik faz degistiren malzemeler, bilesiminde
parafin olan ve parafin olmayan malzemeler olarak smiflandirilirlar. Bunlar arasinda parafin olmayan
bilesikler, stearik asit, polioller, uzun zincirli alkanlar ve benzerlerini igerirler. Organik faz degistiren
malzemeler, korozyon direnci, zehirsiz olmalari, iyi kimyasal dayaniklilik ve neredeyse hig asir1 sogutma
yapmama avantajlarinin yaninda zayif 1sil iletkenlik ve faz degistirme islemi sirasinda kolayca sizdirma
gibi dezavantajlar1 da vardir. Inorganik faz degistiren malzemeler arasinda genellikle su, hidrath tuzlar,
eritilmis tuzlar ve metal bulunur, bunlarin arasinda hidratli tuzlar ve metal yaygin olarak kullanilir.
Yiiksek gizli 1s1 kapasitesi, yanmazlik, sizint1 yapmama ve nispeten diisiik maliyet avantajlarinin yaninda,
hidratli tuzlarin asindirict olmasi, kolay faz ayrimi ve asir1 sogutma yapmasi gibi dezavantajlar1 vardir.
Otektik faz degistiren malzemeler, genellikle organikler, inorganikler veya hem inorganik hem de organik
bilesikler dahil olmak {izere diisiik erime sicakligina sahip iki veya daha fazla maddenin birlestirilmesiyle
hazirlanirlar. Bu malzemeler es zamanli erime ve katilagsma ile karakterize edilebilen birkag ¢oziiniir
bilesenin kristal karisimlaridir. Erime noktalar: ve donma noktalar1 genellikle saf maddelerinkinden daha
diisiiktiir. Mevcut inorganik tuzlarin ve organiklerin bol miktarda bulunmas: nedeniyle, 6tektik faz
degisim malzemeleri, inorganik ve organik bilesiklerin kombinasyonu ile artmaktadir. Bu artis ise her
sicaklik araligina karsilik gelen otektik secenege yol agmaktadir; bu, organik veya inorganik faz degistiren
malzemeler ile karsilastirildiginda iistiin se¢im avantajidir (Liu ve dig 2020).

Hibrit batarya termal yonetim sistemleri (Hybrid battery thermal management systems)

Hibrit batarya termal yonetim sistemleri, iki ya da daha fazla temel batarya termal yonetim sisteminin
kombinasyonu ile olugsmaktadir. Farkli batarya termal yonetim sistemlerinin her birinin avantaj ve
dezavantajlar1 vardir. Hibrit batarya termal yonetim sistemleri bu sistemlerin avantajlarini birlestirir ve
daha yiiksek termal performansa ulasir. Bunlara ek olarak, hibrit batarya termal yonetim sistemleri hacim,
agirhik ve enerji tiiketimi ile ilgili baz1 problemler igerebilirler. Temel hibrit batarya termal yonetim
sistemleri tiirleri Cizelge 4’te listelenmis olup hibritlesmede g6z Oniine alinmasi gerekenler asagida
verilmigtir:

e Aktif sogutma yoOntemleri, pasif sogutma yontemleri ile kiyaslandiginda 1si transferini

iyilegtirirler.

e Siviile sogutmanin isi transferi performansi hava ile sogutmadan daha iistiindiir, ancak diisiil 1s11

yiiklerde zorlanmis hava ile sogutma genellikle yeterli olmaktadir.

e Hibrit termal yonetim sistemlerinde faz degistiren malzemenin sisteme eklenmesi sahip olduklari

onemli gizli 1s1lar1 nedeniyle termal homojenligi ve performansi artirir.

e Is1 borusu ve termo-elektrik ile sogutma, yerel 1s1 transferini énemli Olgiide hizli bir sekilde

iyilegtirir.

e Is1 borusu/termo-elektrik ile sogutma ve faz degistiren malzeme kombinasyonu daha iyi

performans ve kararliliga sahiptir. Is1 borusunda, 1s1 emicisinin tasariminda iyilestirmeler yaparak

performansi artirabilir (Zhao ve dig., 2020).
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Cizelge 4. Hibrit batarya termal yonetim sistemi tiirleri (Zhao ve dig., 2020)
Table 4. Types of hybrid battery thermal management system (Zhao et al., 2020)

Tiir Hibrit Termal Yonetim Sistemi
1 Hava ya da sivi ile birlestirilmis 1s1 Is1 Borusu + Hava

borusu ile aktif sogutma Is1 Borusu + S1v1

o . o Faz Degistiren Malzeme + Is1 Borusu

5 Is1 borusu ile birlestirilmis faz degistiren Faz Degistiren Malzeme + Ist Borusu + Hava

malzeme

Faz Degistiren Malzeme + Is1 Borusu + Siv1

3 Hava ya da siv1 ile birlestirilmis faz | Faz Degistiren Malzeme + Hava

degistiren malzeme ile aktif sogutma Faz Degistiren Malzeme + S1v1
4 Diger termal yonetim sistemleri ile | Termoelektrik Sogutma + Hava + Sivi

birlestirilmis termoelektrik sogutma Faz Degistiren Malzeme + Termoelektrik Sogutma
5 | Hava ile birlestirilmis sivi Sivi + Hava

Enerji Tiiketim Yontemine Gore Batarya Termal Yonetim Sistemleri (Battery Thermal Management Systems
According to Energy Consumption Method)

Batarya termal yonetim sistemlerinde standart tanima gore, sogutma/isitma sistemi 1s1 degistiriciler,
tifleyiciler/fanlar veya pompalar gibi gii¢ tiiketen herhangi bir ekipman igeriyorsa, bu sistem aktif bir
sistem olarak kabul edilir, aksi takdirde pasif sistem olarak adlandirilir. Uygulamada aktif sistemler,
sogutma hizinin aktif olarak kontrol edildigi bir batarya termal yonetim sistemi olarak tanimlanir (Arora,
2018).

20 9o, == [[| -0

Hava Girisi Ufleyici/Fan [sitici/Sogutucu Batarya Paketi Hava Cikisi a)

—

=20 < o, = || <=0

Hava Girisi Ufleyici/Fan Batarya Paketi Hava Cikis: b)

Sekil 7. Hava ile batarya termal yonetim sistemleri a) aktif ve b) pasif
Figure 7. Battery thermal management systems by air a) active and b) passive

Elektrikli araglarda kullanilan hava ile aktif batarya termal yonetim sistemlerinde $Sekil 7a’dan da
goriilebilecegi tizere hava, bir {ifleyici/fan tarafindan sisteme yonlendirilir. Ardindan bir buharlagtiricidan
ya da bir 1siticidan gegerek batarya paketine gonderilir. Gerekli sogutma/isitma islemi yapildiktan sonra
kullanilan hava egzoz tarafindan atmosfere atilir. Hava ile pasif batarya termal yonetim sistemlerinde ise
atmosferden ya da arag kabininden sisteme giren hava bir iifleyici tarafindan batarya paketine gonderilir.
Sekil 7b’de gosterildigi gibi batarya paketinde gerekli 1sitma/sogutma islemi yapildiktan kullanilan hava
egzoz tarafindan atmosfere atilir (Li ve Zhu., 2014).
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Sogutma Sisteminin Diizenine Gore Batarya Termal Yonetim Sistemleri (Battery Thermal Management
System According to the Layout of the Cooling System)

Sogutma sisteminin diizenine gore batarya termal yonetim sistemleri {i¢ ana baslikta incelenir. Burada
sogutma sisteminin diizeni, ¢alisma akiskaninin batarya paket icerisindeki dagitim yontemini ifade eder.
Bu yontemler iceriden-disaridan, seri-paralel ve dogrudan-dolayh olarak adlandirilir (Arora, 2018).

BATARYA TERMAL YONETIM SiISTEMLERININ KARSILASTIRILMASI (COMPARISON OF BATTERY
THERMAL MANAGEMENT SYSTEMS)

Elektrikli araglarin bataryalarinin termal yonetim sistemlerinin ii¢ ayr1 baslikta incelendigi ve
siiflandirmanin ise sistemdeki akiskan kullanimina, enerji kullanimina ve sistemin sogutma diizenine
gore yapildigr gorilmiistiir.

Cizelge 5'te batarya termal yonetim sistemleri kullanim kolaylig1, montaj, enerji verimliligi, sicaklik
degisimi, sogutma seviyesi, rejenerasyon orani, COP, bakim, yatirim maliyeti, 6l¢ceklendirilebilirlik, teknik
risk ve gelistirme durumuna gore karsilastirilmistir (Arora, 2018). Bu sistemlerin tercih kistaslarindan en
onemlisi araglarin bataryalarmin gerektirdigi sogutma giiciidiir. Ornegin, hibrit araglarda kullanilan
bataryalar gok gticlii olmadigindan hava ile termal yonetim sistemi kullanilirken tam elektrikli araglarda
ise bataryalar ¢ok giiclii oldugundan sivi ile termal yonetim sistemi kullanilmaktadir (Celen ve Kalkan,
2021; Kalkan ve dig, 2021).

Cizelge 5. Batarya termal yonetim sistemlerinin karsilastirilmas1 (Arora, 2018)
Table 5. Comparison of battery thermal management systems (Arora, 2018)

. S1vi - .
Kriter Zorlanmis HavaSIVI Kanali (Ceketi)| Sogutma Plakasi| Is1 Borusuraz Degistiren Malzeme

Kullanim Kolaylig: Basit Zor Orta Orta Basit

Montaj Basit Zor Orta Orta Basit
Enerji Verimliligi Diisiik Yiiksek Orta Yiiksek Yiiksek
Sicaklik Degisimi Yiiksek Orta Orta Orta Diisiik
Sogutma Seviyesi Diisiik Yiiksek Orta Yiiksek Yiiksek
Rejenerasyon Orani Yiiksek Orta Yiiksek Orta Diisiik

cor 0,4-0,7 1,8-2,1 1,5-1,9 - -

Bakim Zor Basit Orta Orta Zor

Yatirim Maliyeti Diisiik Yiiksek Yiiksek Yiiksek Orta
Olceklendirilebilirlik Yiiksek Diiglik Diiglik Diistik Yiiksek
Teknik Risk Diistik Yiiksek Orta Orta Diistik
Gelistirme Durumu Ticari Prototip Ticari Prototip Prototip

SONUC VE TARTISMA (RESULT AND DISCUSSION)

Bu ¢alismada, elektrikli araglarin tarihine, simniflandirilmasina, Tiirkiye ve diinya pazarindaki satis
durumuna, araglarda kullanilan batarya tiplerine /6zelliklerine, bataryalarin ¢evrim omriinii etkileyen
termal sorunlara, elektrikli araglarda batarya paketinin 6zellikleri ve elektrikli araclarin batarya termal
yOnetim sistemlerine deginilen ¢alismada su sonuglara ulasilmistir:

e Tiirkiye’de ve diinyada elektrikli ve hibrit araglar satislarinin 2016-2017 yillarindan sonra biiyiik

oranda arttig1 gozlemlenmistir.

e Farkli batarya tipleri karakteristik Ozelliklerine gore karsilastirildiklarinda Lityum bazh

bataryalarin agirlik, maliyet, performans ve ¢evrim Omrii gibi Ozellikleriyle elektrikli araglarda

kullanima en uygun batarya tipleri oldugu ifade edilebilir.
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e Uygulamada %100 elektrikli araglardaki yiiksek batarya sogutma ihtiyact sivi sogutma ile
saglanirken hibrit araglarda ise diisiik batarya sogutma ihtiyaci hava sogutma ile saglanabilecegi
goriilmiistiir.

e Hava, siv1 ve faz degistiren malzemelerin kullanildig1 batarya termal yonetim sistemleri farkl
kriterlere gore karsilastirilmistir.

e (Calismada g6z Oniine alinan batarya termal yonetim sistemlerine ek olarak genellikle elektronik
ekipmanlarin sogutulmasinda kullanilan termo-elektrik, termo-akustik ve manyetik sogutma
sistemlerinin etkinliklerinin gelistirilmesiyle elektrikli araglarda kullamilabilecegi goriilmiistiir.
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